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Kurzfassung

Als Folge des Klimawandels ist mit einer Zunahme und Intensivierung von Starkre-
genereignissen zu rechnen, wobei besonders hochversiegelte Stadtgebiete durch
Starkregen und den daraus resultierenden Uberflutungen gefahrdet sind. Konventio-
nelle stadtische Entwasserungssysteme sind nicht darauf ausgelegt, aufiergewohnli-
che und extreme Starkregenereignisse iiberflutungsfrei abzuleiten. Dezentrale Regen-
wasserbewirtschaftungsanlagen (RWBA) konnen eine Losungsmoglichkeit sein, die
Resilienz bestehender Entwasserungssysteme gegeniiber Starkregenereignissen zu
verbessern. Diese Arbeit untersucht modellgestiitzt die Wirksamkeit verschiedener
RWBA - Versickerungsanlagen, Griindacher, Zisternentypen und modifizierte Stra-
flenbdaume - in einem stadtischen Untersuchungsgebiet. Mithilfe eines gekoppelten
1D/2D-Simulationsmodells, in dem sowohl das Kanalnetz als auch die Gebietsoberfla-
che beriicksichtigt werden und das die SWMM-LID-Ansidtze zur Modellierung der
RWBA einbezieht, wird die Uberflutungsreduzierung quantifiziert und die Leistungs-
fahigkeit der Anlagen im Quervergleich bewertet. Dabei werden unterschiedliche Im-
plementierungsgrade, Niederschlagsverteilungen, Regendauern, die raumliche An-
ordnung der RWBA sowie die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Einzugsge-
biete analysiert.

Der Leistungsvergleich der Anlagen zeigt, dass die auf T =5 a dimensionierten Versi-
ckerungsanlagen auch bei einem einstiindigen hundertjahrlichen Ereignis
(hn=48,9 mm) das Uberﬂutungsvolumen deutlich reduzieren. Mit zunehmender Nie-
derschlagsintensitat nimmt der relative Effekt der Anlagen ab, allerdings erzielen die
auf T=100 a dimensionierten Versickerungsanlagen selbst bei einem extremen ein-
stiindigen Regenereignis (hy = 100 mm) noch eine grofie Reduzierung. Insgesamt ha-
ben die intensiven Griin- und Retentionsdacher von allen untersuchten Anlagen den
grofsten Effekt und konnen selbst das 100 mm Niederschlagsereignis zuriickhalten.
Die Leistung der extensiven Griindacher liegt geringfiigig unter der auf T =100 a be-
messenen Mulden. Die Zisternen sind vergleichbar mit den auf T =5 a bemessenen
Mulden, wobei ihre Leistungsfahigkeit vom Fiillstand zu Beginn des Niederschlagser-
eignisses abhangt. Retentionszisternen haben eine deutlich grofiere Wirkung als Zis-
ternen und erzielen eine Leistung, die leicht unter den auf T = 100 a dimensionierten
Mulden liegt. Hydrologisch optimierte Baumstandorte und Baumrigolen zeigen den
geringsten Effekt und sind dadurch selbst bei hohen Implementierungsgraden nicht
ausreichend zum Uberflutungsschutz geeignet.

Die RWBA reagieren allgemein robust gegeniiber verschiedenen Niederschlagsvertei-
lungen und konnen Intensitdtsspitzen abpuffern. Die Regendauer beeinflusst insbe-
sondere die Leistungsfahigkeit von Versickerungsanlagen, die bei langanhaltendem



Niederschlag auf durchldssigen Boden besonders wirksam sind. Die rdaumliche An-
ordnung spielt eine entscheidende Rolle: Eine gezielte Platzierung um Uberflutungs-
schwerpunkte maximiert die Uberflutungsreduzierung. Der Effekt der RWBA zur
Uberflutungsminderung kann nur bedingt auf andere Einzugsgebiete iibertragen wer-
den. Dennoch konnen die Ergebnisse fiir eine erste Priorisierung geeigneter RWBA in
neuen Gebieten dienen, da die relative Wirksamkeit der Systeme gebietsunabhangig
vergleichbar bleibt.



Abstract

As a consequence of climate change, an increase in the frequency and intensity of
heavy rainfall events is expected. Highly impervious urban areas being particularly
vulnerable to such events and the resulting floods. Conventional urban drainage sys-
tems are not designed to handle exceptional and extreme heavy rainfall events without
causing flooding. Nature-based solutions (NBS) can offer a potential solution to en-
hance the resilience of existing drainage systems against heavy rainfall. This study
uses modelling to examine the effectiveness of various NBS — infiltration systems,
green roofs, rainwater harvesting tanks and engineered street trees —in an urban study
area. By employing a coupled 1D/2D simulation model and SWMM-LID approaches
to represent NBS, the reduction in flooding is quantified and the performance of the
systems is comparatively evaluated. Different implementation degrees, rainfall distri-
butions, rainfall durations, spatial arrangements of NBS and the transferability of re-
sults to other catchment areas are analysed.

The performance comparison of the systems shows that infiltration systems dimen-
sioned to T =5 a significantly reduce flood volume even during a 100-year event (h =
48.9 mm). As rainfall intensity increases, the effectiveness of the systems decreases.
However, infiltration systems dimensioned to T = 100 a still achieve substantial flood
reduction even during extreme rainfall (h =100 mm). Overall, intensive green and re-
tention roofs have the greatest effect among all examined NBS and can even retain the
100 mm rainfall event. The performance of extensive green roofs is slightly below that
of swales dimensioned to T = 100 a. Rainwater harvesting tanks (RWHT) are compa-
rable to swales dimensioned to T =5 a, though their performance depends on their
initial fill level at the start of the rainfall event. Retention RWHT are significantly more
effective than standard RWHT, performing slightly below swales dimensioned to
T =100 a. Hydrologically optimized tree locations and tree trenches show the least ef-
fect and are therefore insufficient for flood protection even at high implementation
degrees.

Generally, NBS respond robustly to different rainfall distributions and can buffer in-
tensity peaks. Rainfall duration particularly affects the performance of infiltration sys-
tems, which are especially effective during prolonged rainfall on permeable soils. Spa-
tial arrangement plays a crucial role: targeted placement around flood hotspots max-
imizes flood reduction. The effectiveness of NBS in mitigating flooding can only be
partially transferred to other catchment areas. Nevertheless, the results can serve as an
initial prioritization of suitable NBS in new areas, as the relative effectiveness of the
systems remains comparable regardless of location.






Liste mit Verdéffentlichungen

Teile der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse wurden bereits vorab in einer wissen-
schaftlichen Zeitschrift sowie in den Tagungsbanden einer internationalen und einer
nationalen Konferenz veroffentlicht:

Neumann, Jonas; Scheid, Christian; Dittmer, Ulrich (2024): Quantifizierung und
Ubertragbarkeit von Effekten dezentralen Regenwasserbewirtschaftungsanla-
gen zur Minderung von Starkregentiberflutungen. Posterbeitrag. In: Scientific
Board der Aqua Urbanica (Hg.): Aqua Urbanica 2024. URBANES NIEDER-
SCHLAGSWASSERMANAGEMENT Herausforderungen — Moglichkeiten —
Grenzen. Aqua Urbanica. Graz, 23.-24. September. Technische Universitat
Graz. https://doi.org/10.3217/qvycb-56751.

Neumann, Jonas; Scheid, Christian; Dittmer, Ulrich (2024): Model-based investiga-
tions for the potential of decentralised Blue-Green Infrastructure for pluvial
flood mitigation. Konferenzbeitrag. In: IWA (Hg.): 16th International Confer-
ence on Urban Drainage. Delft, 09.-15. Juni.

Neumann, Jonas; Scheid, Christian; Dittmer, Ulrich (2024): Potential of Decentral Na-
ture-Based Solutions for Mitigation of Pluvial Floods in Urban Areas—A Sim-
ulation Study Based on 1D/2D Coupled Modeling. In: Water 16 (6), S. 811.
https://www.mdpi.com/2073-4441/16/6/811.



https://doi.org/10.3217/qvycb-56751
https://www.mdpi.com/2073-4441/16/6/811




Verzeichnisse

Inhaltsverzeichnis

1 EINIEIUNG .ottt sessasssssssessssasasanes 1
1.1 Problemstellung..........cccccoiviiiiiiiiiiniiiicc s 1
1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise............cccoccovoiviniiiiiiinniiinccces 2

2 Theoretische Grundlagen und Kenntnisstand ..........oecveevvcrenniresnicsnnscsenncncsncncnnens 6
2.1 Starkregenereignisse ... iiiciiiniiiciiiiee s 6

2.1.1 Definition und Kategorisierung...........cccccoceceviviiiniicvinnniccinnccn, 6
2.1.2 Einfluss des Klimawandels............ccccocooeiniiniininiiniiniiiiiinccicee 8
2.2 Niederschlags-Abfluss-Modellierung............cccocoeviiecineiniiiniicinicinicecces 9
221 Grundlagen ...t 10
2.2.2 1D-hydrodynamische Modelle .............cccccviniiiiiiininiiiiininiiiciies 13
2.2.3 2D-hydrodynamische Modelle ............ccccoovovniiiiiiniiniiicne 14
224 Gekoppelte 1D/2D-hydrodynamische Modelle ............cccccccevriinnnnes 16
2.3 Regenwasserbewirtschaftung im Kontext Starkregen............c.cccccoeeininnnnnnne. 17
2.3.1 Versickerungsanlagen ..........cccccceueeiviiinieininiiiinicinecieieiecneeeeeenes 19
2.3.2 Grindacher ..o 23
2.3.3 ZiSterNeNtYPeN ....coooviuiiitiiictiieteeicce 27
2.3.4 Modifizierte Straflenbaume...........cccoceovviiiiiiiiiiiiiii, 29
2.4 Modellierung der Regenwasserbewirtschaftungsanlagen..............ccccc.c........ 31
2.5 Kenntnisstand zur Wirksamkeit von
Regenwasserbewirtschaftungsanlagen zur Starkregenvorsorge.................... 38
2.5.1 Gegeniiberstellung von Studien ..........ccccccviviniiniiiiiininiiciice, 38
2.5.2 Wirkung von Regenwasserbewirtschaftungsanlagen zur
StarkregenvorSOrge........cocoviiiiiiiiiiiiiiii s 41
2.5.3 Vergleich der Wirkung verschiedener Anlagentypen............ccc......... 43
2.5.4 Fazit und Forschungsbedarf............cccccoiviiiiiniininnniiiciics 45

3 Material und Methoden ... 46

3.1  Modellgebiete..........ccccooiiiiiiiiiiiiii s 46
3.1.1 Untersuchungsgebiet...........cccccoeviriiiiiniiiniiiiiiiiiieccees 46
3.1.2 Validierungsgebiet 1........cccccoiiiiiiiniiiniiiiiiiiciiccees 47



Verzeichnisse

II

3.1.3 Validierungsgebiet 2...........ccoeiiiiiiiiiiiii 48
3.1.4 Datengrundlage..........c.cccooeivieiiiiiiininiii 49
3.2 Modellaufbau........cccoiiiiiiiiiiiiiiiii 52
3.3 Plausibilisierung der Modelle und Einfluss des Kanalnetzes ........................ 54
3.4 Niederschlagslastfdlle und Szenarien ..........cccceecivieeninicinicciniicnincinecnen, 56
3.5 Aufbau, Dimensionierung und Modellparameter der
Regenwasserbewirtschaftungsanlagen............cccccooeiiiinninniiinns 60
3.5.1 Versickerungsanlagen ...........cccccceueeiriiiniiiniiiiineinieciieeeceeeeeeenes 60
3.5.2 GIrUndacher ... 71
3.5.3 ZiSternentypen ... 79
3.5.4 Modifizierte Straflenbaume...........ccccoceiviiiiiiiiiniiniii 83
3.6 Modellintegration der Regenwasserbewirtschaftungsanlagen...................... 89
3.6.1 Implementierung .........cccccveviviiiiiiiiiniiiiiicceee e 89
3.6.2 Raumliche ANOTdNUNG........ccooveuiviriiiriiiiiiicccec e 92
3.7 Modellanwendung und Kriterien zur Auswertung der Ergebnisse ............. 93
Ergebnisse und DiSKusSSioN ........coevvevuivinsinnineisininrinininitiincnniinesessiesessesssesscnes 95
4.1 Vergleich der Uberflutungsminderung durch die
Regenwasserbewirtschaftungsanlagen...........cccccoevivinivinniinnnnnnnicne, 95
4.2  Einfluss des Implementierungsgrades der
Regenwasserbewirtschaftungsanlagen ...........ccoccceeevineciniciinicniniccniccnnnen. 102
43 Einfluss der zeitlichen Niederschlagsverteilung .............cccccocovvvrinininininnnne. 106
4.4  Einfluss der Regendauer ..., 108
4.5 Einfluss der raumlichen Verteilung der
Regenwasserbewirtschaftungsanlagen ..o, 110
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Einzugsgebiete.........c.ccoovrsrvrrrrnnene 114
5.1 Erstellung und Anwendung von Wirkungskurven...........cccccccevviininnnnne. 114
5.2  Ubertragbarkeit der WirkUNgSKUIVEN ............cooorvurveerusniennisnssnsensssessssennsanes 115
5.2.1 Vergleich Wirkungskurven ..., 116
5.2.2 Vergleich modifizierter Wirkungskurven............ccccoevvvvnnninininnnnne. 121
5.2.3 Gemittelte Wirkungskurve ..o 122
5.3 FaZit ..o 123
SchlussfOlZerungen ...t sse s aes 125
6.1 Vergleichende Bewertung des iiberflutungsmindernden Effekts der

Regenwasserbewirtschaftungsanlagen............ccccoeeiciniiniiniiinicincnnnnee, 125



Verzeichnisse

6.2  Einfluss des Implementierungsgrades der

Regenwasserbewirtschaftungsanlagen ..o, 128

6.3  Einfluss der Niederschlagscharakteristik ...........ccocccviiniiinniiniiinicnnenne. 128
6.4 Einfluss der raumlichen Verteilung der

Regenwasserbewirtschaftungsanlagen ..o, 128

6.5 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Einzugsgebiete..............c........... 129

7 AUSDLCK..cceetttttttttn bbb 130

LiteraturverZeiChmis ...ttt sssss e snenes 132

ANhangsverzeiChnis....... i ssese e ssaneses 138

I






Verzeichnisse

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2-1:

Abbildung 2-2:

Abbildung 2-3:
Abbildung 2-4:
Abbildung 2-5:
Abbildung 2-6:

Abbildung 2-7:

Abbildung 2-8:

Abbildung 2-9:

Abbildung 2-10:

Abbildung 2-11:
Abbildung 2-12:
Abbildung 2-13:

Abbildung 3-1:

Abbildung 3-2:
Abbildung 3-3:
Abbildung 3-4:
Abbildung 3-5:

Verlauf des Abflussbildungsprozesses fiir eine unbefestigte
Flache (eigene Darstellung in Anlehnung an DWA-M 165-1
(DWA 2021)) ot 11

Untersuchte RWBA. Versickerungsanlagen: (a), (b), (c);
Griindacher: (d), (e), (f); Zisternentypen: (g), (h), (i); modifizierte

Straflenbaume: (j), (K)...coooeeiniiniiii e 19
Versickerungsmulde...........c.ccooiiiiiiiinii 21
RIOIE.....oiiiiiiiec 22
Mulden-Rigolen-Element...........cccccooueiiiiiiiiiiniiniiiiiiiiinciccccne 23

Einschichtiges extensives Griindach (Quelle: Paul Bauder GmbH
& Co. KG, Grundach-Aufbau BauderGREEN Extensiv
Sedumdach einfach) ........coccecuereririiiiinine e 24

Mehrschichtiges intensives Griindach (Quelle: Paul Bauder
GmbH & Co. KG, Griindach-Aufbau BauderGREEN Intensiv
Dachgarten Stauden) ..........cccccoiiiiiiiiiiiniiiiii 25

Retentionsdach mit Kunststoff-Rigolenelementen (Quelle: Paul
Bauder GmbH & Co. KG, Griindach-Aufbau BauderGREEN
Retention System Drossel) .........ccooeueeiiiiiiiiiiiiiicccc e, 26

Zisterne mit ENtnahimeronT oo eeee ettt 27

Retentionszisternen, (a) ungedrosselte Variante und (b)

gedrosselt Variante ... 28
Hydrologisch optimierter Baumstandort.............ccccooveviiiiiiiniiie, 30
Baumrigole mit Speicherelement ..............ccccooovviniiiiiiiiiiice, 31

Darstellung des SUDS-Elements bio-retention cell (eigene
Darstellung in Anlehnung an Rossman und Huber (2016)) ...................... 32

Lage der Modellgebiete, Abgrenzung tiber Kanaleinzugsgebiet
(orange). Je Gebiet sind die Flachenanteile in einem

Kreisdiagramm dargestellt ... 46
Untersuchungsgebiet............oooviiiiiiiiiiiiiicccc e, 47
Validierungsgebiet 1..........cccccooviiiiiiniiiniiniiiiee e 48
Validierungsgebiet 2.............ccooiiiiiiiiiiii 49

Darstellung der Straienflachen (dunkelgrau: Asphalt, hellgrau:
Pflaster), Gebaudeflachen (rot), Hof- und Wegeflachen (beige),

iibrige Flache (griin) und Strafsenbruchkanten (schwarze Linie)
eines Hauserblocks im Untersuchungsgebiet. Aus den



Verzeichnisse

Abbildung 3-6:

Abbildung 3-7:

Abbildung 3-8:

Abbildung 3-9:

Abbildung 3-10:
Abbildung 3-11:

Abbildung 3-12:

Abbildung 3-13:

Abbildung 3-14:

Abbildung 3-15:

Abbildung 3-16:

Abbildung 3-17:

Abbildung 3-18:

Abbildung 3-19:
Abbildung 3-20:

Abbildung 3-21:

Abbildung 4-1:

VI

Gebaudeflachen wurden die Hofdurchfahrten , ausgestanzt”
(Beispiel markiert durch schwarzen Kreis)...........cccocovviiiiniiiiinininns 51

Darstellung der befestigten Flachen: Dachflache (rot umrandet)
angeschlossen an Schacht (violett), StrafSenflachen (dunkelgrau:
Asphalt, hellgrau: Pflaster), Hof- und Wegeflachen (beige). Die

Hofdurchfahrt (hellgrau) befindet sich mittig in der Dachflache.............. 53
Vergleich der maximalen Wasserstande infolge R1E (T =100 a, D

= 600 T ettt ettt ettt et b et ettt e e et e b e eanes 56
Intensitat bei einer (a) Euler Typ 2 Verteilung und (b)
Blockregenverteilung fiir RIE und R1IB ........cccoiiiiiiiiiniiiiiiiiiee 57
Aufbau des SUDS-Elements rain garden zur Abbildung der
Versickerungsmulde...........cccoovoiiiiiiniiiii 60
Aufbau des SUDS-Elements rain barrel zur Abbildung der Rigole........... 66
Autfbau des SUDS-Elements infiltration trench zur Abbildung des
Mulden-Rigolen-Elements............ccoeiiriiiiiiiiniiniiiniiicciecinccseceene 69
Aufbau des SUDS-Elements green roof zur Abbildung des

intensiven und extensiven Griindaches..............cccccovviniiinnininnnne. 72
Aufbau des SUDS-Elements bio-retention cell zur Abbildung des
Retentionsdaches ... 74
Autbau des SUDS-Elements rain barrel zur Abbildung der

Zisterne und ungedrosselten Retentionszisterne............ccccocccovviniinnnnnnne. 79
Aufbau des SUDS-Elements rain barrel zur Abbildung der

gedrosselten Retentionszisterne.............ccccceevviiiniiiniiiniciiniinicnccne, 81

Gesamtabfluss (Uberlauf- und Drosselablauf) aus der
ungedrosselten und gedrosselten Retentionszisterne infolge R1B

UNA R2B..oiii s 83
Aufbau des SUDS-Elements rain garden zur Abbildung des
hydrologisch optimierten Baumstandortes .............ccccovoiiiiiniiicnnnnes 84
Aufbau des SUDS-Elements bio-retention cell zur Abbildung der
Baumrigole..........oeiiiiiiciiiec 86
Implementierungsmoglichkeiten von Mulden ..., 90

Links: Stralenflache, aufgeteilt in 120 m? grofle Polygone (blau)

und Standorte der Stralenbdume (griin). Rechts: Ausgewéhlte

Polygone, die im Modell als subcatchments an die modifizierten
Straflenbaume angeschlossen werden. ...........cccccveivieinicnnecincinecienne, 92

Links: Heterogene Verteilung der RWBA (50 % der Décher als
Griindécher ausgefiihrt); rechts: Homogene Verteilung der
RWBA (50 % jeder Dachflache als Griindach ausgefiihrt)............cccc........ 93

Simulationsergebnisse infolge R1E bei einem RWBA
Implementierungsgrad von 100 % fiir Versickerungsanlagen

(blau), Griindacher (tiirkis), Zisternenarten (grau) und

modifizierte Straflenbaume (braun).........coccecvevevenieiiinenieniieeneeeee 96



Verzeichnisse

Abbildung 4-2:

Abbildung 4-3:

Abbildung 4-4:

Abbildung 4-5:

Abbildung 4-6:

Abbildung 4-7:

Abbildung 4-8:

Abbildung 4-9:

Abbildung 4-10:

Abbildung 4-11:

Abbildung 5-1:
Abbildung 5-2:

Abbildung 5-3:

Abbildung 5-4:

Abbildung 5-5:

Maximale Wasserstande im Uberflutungsschwerpunkt infolge
R1E fiir das Referenzmodell und den RWBA
(Implementierungsgrad 100 % ........cccccuvvviiiiiiniiiiiiiiiiiice 97

Simulationsergebnisse infolge R2E bei einem RWBA
Implementierungsgrad von 100 % fiir Versickerungsanlagen

(blau), Griindécher (tiirkis), Zisternenarten (grau) und

modifizierte Straffenbaume (braun)......c..ccccecvevererieiiinininieceneneeee 99

Maximale Wasserstinde im Uberflutungsschwerpunkt infolge
R2E fiir das Referenzmodell und den RWBA
(Implementierungsgrad 100 %)........ccccevvviriiiiiiiiiiniiiiiincccce 100

Reduzierung des Uberflutungsvolumen durch RWBA in
Abhangigkeit des Implementierungsgrades infolge R1E ........................ 103

Maximale Wasserstinde im Uberflutungsschwerpunkt infolge
R1E. Die schwarzen Pfeile markieren den tiefsten Punkt im
SEFABEINTAUINL «.cvevviieeeeeeeeeee ettt ettt e e e e e et e e e e s s s s aabeeeessssaateeesssssnaaseees 104

Reduzierung des Uberflutungsvolumen durch RWBA in
Abhéangigkeit des Implementierungsgrades infolge R2E ........................ 105

Prozentualer Unterschied des Uberflutungsvolumens zwischen

Euler Typ 2 (R1E) und Blockregen (R1B) Niederschlagsbelastung

tiir das Referenzmodell und den verschiedenen RWBA
(Implementierungsgrad 100 %)........ccccceeviiiniiiniiiiiiiiiiicncceceees 107

Prozentualer Unterschied des Uberflutungsvolumens zwischen
R1E und R1ES6 fiir das Referenzmodell und den verschiedenen
RWBA (Implementierungsgrad 100 %)........cccevueueevininieccnininierccieiene. 109

Maximale Wasserstinde im Uberflutungsschwerpunkt infolge

R1E bei Retentionsddchern mit einen Implementierungsgrad von

50,3 %. Die schwarzen Pfeile markieren den tiefsten Punkt im
SETASEINTAUIT ...c.veeeiveeiie ettt et ereeereeere e ereeebeeeabeeeveeenbeeenreeennes 111

Maximale Wasserstande im Uberflutungsschwerpunkt infolge
R1E bei Retentionsddchern mit einen Implementierungsgrad von
49,7 %. Die schwarzen Pfeile markieren den tiefsten Punkt im

SHrafSeNIAU ..o 113
Erstellung und Anwendung der Wirkungskurve..........c.ccococooeveininnnnnn. 115
Vergleich der Wirkungskurven zwischen den Modellgebieten

RIE oottt 118
Vergleich der Wirkungskurven zwischen den Modellgebieten

infolge R2E........ooiiiic 120
Auswertung StrafSenraum: Vergleich der Wirkungskurven

zwischen den Modellgebieten infolge R2E...........cccccoooiiiiiiiiiinnnes 122

Gemittelte Wirkungskurve (rot) fiir Mulden 5 a infolge R1E. Die
gestrichelten Teilsegmente basieren auf einer Extrapolation der
Ergebnisse ..o 123

vl






Verzeichnisse

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1-1:

Tabelle 2-1:

Tabelle 2-2:

Tabelle 2-3:

Tabelle 2-4:

Tabelle 3-1:

Tabelle 3-2:
Tabelle 3-3:
Tabelle 3-4:

Tabelle 3-5:
Tabelle 3-6:

Tabelle 3-7:

Tabelle 3-8:
Tabelle 3-9.

Tabelle 3-10:
Tabelle 3-11:

Tabelle 3-12:
Tabelle 3-13:

Tabelle 3-14:

Zusammenstellung der Forschungsziele mit Beschreibung des
Hintergrunds beziehungsweise der Forschungsliicke sowie der
RealiSIOIUNG ......ovevieiiieictci e 4

Ortsunabhéngiger Starkregenindex von 1 bis 12 in Abhéangigkeit
der Jahrlichkeit und unter Beriicksichtigung von

Erhohungsfaktoren (Schmitt et al. 2018) ......cccoeiviiiviiiniiiiiiiricicce 8
In den Studien untersuchte RWBA...........c.ccocoviiiiiii 39
Vergleich der Reduzierung des Uberflutungsvolumen durch

RWBA verschiedener Simulationsstudien............cccocooveiininiiiinnnnne. 42
Anfangsverlusthohe und bewirtschaftete Flaiche RWBA (Webber

et al. 2020) ..o 44
Datengrundlage zum Aufbau der Simulationsmodelle in den
Modellgebieten...........coeiiiiiiiiiiiiii 50
Bestandteile der Kanalnetzmodelle.............cccocoooiiiiniiiinn, 51
Gewdhlte Abfluss- und Rauheitsbeiwerte der befestigten Flachen.......... 53
Eigenschaften der als Simulationsinput verwendeten
MOdEIITEZeN......coiviiiiiiiiiiiiic s 57
Anzahl der simulierten Szenarien.............ccccoccevviniiiiiiiiiie, 59

Vordimensionierung der Versickerungsmulden gemafs DWA-A

138-1 (DWA 2024) ..o 61
Modellparameter des SUDS-Elements rain garden zur Abbildung

der Versickerungsmulde (Anfangskonfiguration) ...........ccccccevviviennnene. 62
Parameter der Versickerungsmulde (Anfangskonfiguration)................... 63

Simulationsergebnisse mit Anfangskonfiguration bei einer

Blockregenbelastung von T=7a, D =60 min........ccccecoeiviinnicinnnienenne. 63
Anpassung des Ki-Werts.........ccccoeiviiiiiiiiiiiiiiiic 63
Simulationsergebnisse mit angepassten ki-Wert bei einer

Blockregenbelastung von T=6a, D =45 min.......ccccceovrvivinnnccnnrnnenne. 64
Anpassung der hydraulischen Leitfahigkeit im Modell ............................ 64

Simulationsergebnisse mit angepasster hydraulischer
Leitfahigkeit bei einer Blockregenbelastung von T =6 a, D =60
40 OO 64

Festgelegte Modellparameter sowie Dimensionen und
Einstellungen zur Abbildung der auf T =5 a und 100 a
bemessenen Versickerungsmulden ...........cccoeviviiniiniiinninncniciieees 66

IX



Verzeichnisse

Tabelle 3-15:

Tabelle 3-16:

Tabelle 3-17:

Tabelle 3-18:

Tabelle 3-19:

Tabelle 3-20:

Tabelle 3-21:

Tabelle 3-22:

Tabelle 3-23:

Tabelle 3-24:

Tabelle 3-25:
Tabelle 3-26:
Tabelle 3-27:
Tabelle 3-28:

Tabelle 3-29:
Tabelle 3-30:
Tabelle 3-31:
Tabelle 3-32:
Tabelle 3-33:

Tabelle 3-34:
Tabelle 3-35:

Tabelle 3-36:
Tabelle 3-37:

Vordimensionierung der Rigole gemafs DWA-A 138-1 (DWA,

Simulationsergebnisse der Rigole bei einer Blockregenbelastung
VON T =72, D =60 MIN ..uuviiiiiiieiiiiiee et e e e e e e aneeas 67

Simulationsergebnisse der Rigole mit angepassten ki-Wert bei
einer Blockregenbelastung von T=6a, D =60 min..........ccccccevrvvirnnnnene. 67

Festgelegte Modellparameter sowie Dimensionen und
Einstellungen zur Abbildung der auf T =5 a bemessenen Rigole ............ 68

Festgelegte Modellparameter sowie Dimensionen und
Einstellungen zur Abbildung der auf T = 100 a bemessenen

RIGOLE...oeiiiiicic e 68
Vordimensionierung des Mulden-Rigolen-Elements gemaf3

DWA-A 138-1 (DWA, 2020).....cueuimmmerrimimirimieiricicccccecicccscescscseescnecnaene 69
Simulationsergebnisse des Mulden-Rigolen-Elements bei einer
Blockregenbelastung von T=5a, D =90 min........ccccccececvneiniinninnennee. 70

Simulationsergebnisse des Mulden-Rigolen-Elements bei einer
Blockregenbelastung von T=6a, D = 60 min........c.ccccececevuviniinininininnnee. 70

Festgelegte Modellparameter sowie Dimensionen und
Einstellungen zur Abbildung des auf T =5 a bemessenen
Mulden-Rigolen-Elements............cccccoeeiiiiiniciininiiccccccc e 71

Festgelegte Modellparameter sowie Dimensionen und
Einstellungen zur Abbildung des auf T = 100 a bemessenen

Mulden-Rigolen-Elements...........cccccouiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiciceee, 71
Schichten des extensiven Griindaches...........cccecvevierieeirninniereeceeeeeee, 72
Schichten des intensiven Grindaches...........ccocvceeievienenenieenienenenecene 73
Schichten des Retentionsdaches...........ccoceveeierieniniesienieneeeeeseeeee 73
Zusammenstellung der in den Publikationen verwendeten

Modellparametern ..........cccoueieuiiriiiniiicieeeceeeee s 75
Festgelegte Modellparameter zur Abbildung der Griindacher ................ 77
Eigenschaften der Regen ..., 78
Vergleich des Abflussverhalten der verschiedenen Griindacher ............. 79
Bemessungsparameter und Volumen der Zisterne............cccccccovvviinnnnene. 80

Festgelegte Modellparameter sowie Dimensionen und

Einstellungen zur Abbildung der Zisterne.........c.ccccocooevvveviiiiinincccn 80
Simulationsergebnisse bei R1B (T =100 a, D = 60 min) .........cccecccvvvrueunee. 81
Festgelegte Modellparameter sowie Dimensionen und

Einstellungen zur Abbildung der gedrosselten Retentionszisterne.......... 82
Simulationsergebnisse Retentionszisternen ............ccccceeeevvccincinccnnenene. 82

Autfbau des hydrologisch optimierten Baumstandorts (angelehnt
an (BlueGreenStreets 2022)) ......ccuevereeierererieienieseeteiesseseeseseeseesieeeense e 84



Verzeichnisse

Tabelle 3-38:

Tabelle 3-39:

Tabelle 3-40:
Tabelle 3-41:

Tabelle 3-42:

Tabelle 3-43:

Tabelle 3-44:

Tabelle 4-1:

Tabelle 4-2:

Tabelle 5-1:

Tabelle 5-2:

Tabelle 6-1:

Festgelegte Modellparameter sowie Dimensionen und
Einstellungen zur Abbildung des hydrologisch optimierten
Baumstandorts ... 85

Simulationsergebnisse bei einer Blockregenbelastung von T =6 a,
D =60 min fiir den HOB, 78 m? abflusswirksame Flache

ANGESCHIOSSEIN ...t 86
Aufbau der Baumrigole (Empfehlung aus BGS (2022)) .....ccccceevvueennnene. 86
Festgelegte Modellparameter sowie Dimensionen und

Einstellungen zur Abbildung der Baumrigole..........ccccoceevviiniineinnnnnne. 88

Simulationsergebnisse bei einer Blockregenbelastung von T =6 a,
D = 60 min fiir die Baumrigole, 120 m? abflusswirksame Flache

aNEESChIOSSEN ........cviviiiiiicic e 89
Simulationsergebnisse bei unterschiedlicher Implementierung

VON MUlden ..o 91
Abflusskomponenten der RWBA ..........ccocooiiiiiiiiiniiincncccee 94
Reduktion des Uberflutungsvolumens je
Implementierungsschritt..........cccoeoiviiiiiiniiiiiiiiicice, 105
Vergleich der Zufliisse und Abfliisse aus den Mulden fiir R1E

UNA RIEG ... 110
Vergleich der Wirkungskurven bei einem Bewirtschaftungsanteil

VOI 23 0 1.ttt 117
Uberflutungsvolumen je Hektar Gebietsfliche im Referenzmodell

fiir die Niederschlagsbelastungen R1E und R2E ............cccccoivviiininnnnne. 117

Kategorisierung und Ranking der untersuchten RWBA
hinsichtlich ihres Effekts zur Uberflutungsminderung .........c...cc..oo...... 127

XI






Verzeichnisse

Abkiirzungen
Abkiirzung Erlduterung
ALKIS Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem
BMP Best Management Practices
BWB Berliner Wasserbetriebe
DGM Digitales Gelandemodell
DGM1 Digitales Gelandemodell mit der Gitterweite 1 m
DIN Deutschen Institut fiir Normunge. V.
DIN EN Europdische Norm
DWA Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall
EPA Environmental Protection Agency
EZG Einzugsgebiet
FIS-Broker Fachiibergreifendes InformationsSystem, Geoportal der Stadt Berlin
FLL Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e. V.
GDV Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft
GI Green Infrastructure
GIS Geoinformationssystem
HOB hydrologisch optimierten Baumstandort
ISiE Leitlinien der integralen Siedlungsentwasserung
LID Low Impact Development
MRE Mulden-Rigolen-Element
ROB Blockregen mit T =5 a, hn =25 mm, D = 60 min und SRI 2
R1B Blockregen mit T = 100 a, hx =48,9 mm, D = 60 min und SRI 7
R1E Euler Typ 2 Regen mit T =100 a, hx =48,9 mm, D = 60 min und SRI 7
R1E6 Euler Typ 2 Regen T =100 a, hn = 74,3 mm, D = 360 min und SRI 7
R2E Euler Typ 2 Regen mit hx =100 mm, D = 60 min und SRI 10
RWBA Dezentrale Regenwasserbewirtschaftungsanlagen
SRI Starkregenindex
SUDS Sustainable Urban Drainage Systems
SWMM Storm Water Management Model
WHG Wasserhaushaltsgesetz
WSUD Water Sensitive Urban Design

X1






Verzeichnisse

Formelzeichen
Zeichen Erlduterung
Aq Flache
A FlieSquerschnitt normal zur Sohle

Rechenwert fiir die Bemessung, der sich aus der Summe aller an die Versicke-
AC rungsanlage angeschlossenen Teilflichen, multipliziert mit dem jeweils zuge-
horigen Abflussbeiwert

befestigte, angeschlossene Teilfliche im Einzugsgebiet der Versickerungsan-

Agb.a,i lage

Ap s ai nicht befestigte, angeschlossene Teilfliche im Einzugsgebiet der Versicke-
SR rungsanlage

A; Auffangflache, deren Abfluss der Zisterne zuflief3t

Asm mittlere Versickerungsflache der Anlage

Ag erforderliche Versickerungsflache

Ay g iiberregnete Flache einer oberirdischen Versickerungsanlage

Ay durchstromte Querschnitt

bp Breite der Rigole

Cs3p Abflussbeiwert der Dranage

c Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit

Cs Spitzenabflussbeiwert der Auffangflache

Cs Beiwert zur Beriicksichtigung der seitlichen Zustrémung

D4 Freibordhohe auf der Oberflache

dq Einstautiefe des Wassers auf der Oberflache

D, Dicke der Bodenschicht

Dy Speicherschichtdicke

ds Wasserstand in der Speicherschicht

D3p Hohe des Dréanageablaufs iiber den Boden der Speicherschicht

D Versickerungsleistung

dgq gewahlte Trockenperiode

ey Evapotranspirationsrate auf der Oberflachenschicht

e Evapotranspirationsrate in der Bodenschicht

e; Oberflachenertragsbeiwert

fo Anfangsinfiltrationsrate

fi Infiltrationsrate des Oberflachenwassers in die Bodenschicht

f2 Perkolationsrate des Wassers durch die Bodenschicht in die Speicherschicht

£ Exfiltrationsrate des Wassers von der Speicherschicht in den anstehenden Bo-

den

XV



Verzeichnisse

Zeichen Erlduterung

F Kumuliertes Infiltrationsvolumen {iber ein Regenereignis

fe Endinfiltrationsrate

fx resultierende Korrekturfaktor Wasserdurchlassigkeit

fuethode Korrekturfaktor fiir Bestimmungsmethode
Korrekturfaktor zur Erfassung der Variabilitdt der Bodenverhaltnisse und Um-

fort fang/Anzahl der Versuchsstandorte

fz Zuschlagsfaktor

f®) Infiltrationsrate zum Zeitpunkt t

g Erdbeschleunigung

h3 Hydraulische Druckhohe iiber der Dranage

h Wassertiefe oder Druckhohe normal zur Sohle

HCO Abklingkonstante, beschreibt wie die Leitfahigkeit mit abnehmender Feuchtig-
keit abnimmt

hq Jahresniederschlagshohe

hy maximale Einstauh6he der Mulde

hy Niederschlagshohe

hg Hohe der Rigole

i Niederschlagsrate

I Gefille

Ip Reibungsgefille

I Sohlgefalle

Kys Hydraulische Leitfahigkeit des wassergeséttigten Bodens

k Durchléssigkeitsbeiwert des Bodens, z. B. ke-Wert

k; bemessungsrelevante Infiltrationsrate

kg Riickgangskonstante

Ly Lange der Rigole

nq Oberflachenrauheit

N3 Oberflachenrauheit der Dranmatte
Bemessungshaufigkeit

n Rauheit nach Manning, abhéngig von der Oberflachenbeschaffenheit

qo Zufluss von angeschlossenen Flachen

q1 Oberflachenabfluss oder Uberlauf

qs Drénageabfluss

q seitlicher Zufluss

qx Durchfluss in x-Richtung (pro Breite)

dy Durchfluss in y-Richtung (pro Breite)

Q Abfluss

Qpr mittlerer, konstanter Drosselabfluss

Qs Versickerungsleistung

Q; Abflussbeiwert der Teilflache

XVI



Verzeichnisse

Zeichen Erlduterung

Qu Zufluss der Versickerungsanlage wahrend der Dauerstufe D

Thy hydraulischer Radius

To(n) Regenspende der Dauerstufe D und Bemessungshaufigkeit n

S1 Gefille

SR Speicherkoeffizient, Anteil des verfiigbaren Speichervolumens in der Rigole

t Zeit(-koordinate)

T Jahrlichkeit

5 2-dimensionaler Geschwindigkeitsvektor mit den horizontalen Komponenten
in x- und y-Richtung

v mittlere Flieflgeschwindigkeit im Querschnitt

Vy Flieigeschwindigkeit in x-Richtung

vy Fliefsgeschwindigkeit in y-Richtung

Vi erforderliches Speichervolumen der Mulde

Vi erforderliches Speichervolumen der Mulde

Vur erforderliches Speichervolumen des MRE

Vi Nutzvolumen der Zisterne

Vg Speichervolumen der Rigole

Vg erforderliches Speichervolumen der Rigole

Vrz Gesamtvolumen der Retentionszisterne

Vie Retentionsvolumen der Zisterne

Va erforderliches Speichervolumen

74 Kantenldnge der Flache, an der Abfluss gesammelt wird

x Wegkoordinate

Yra Regenwasserertrag pro Jahr

z Geléndehohe

M3p Abflussexponent der Dréanage

n Beiwert zum hydraulischen Wirkungsgrad der Behandlung

Vr Viskositat

0, Feuchtigkeitsgehalt der Bodenschicht

020 Feuchtigkeitsgehalt an der Oberseite der Bodenschicht

Orc Feldkapazitat des Bodens

ol Anteil des Freibords iiber der Oberflachenschicht ohne Vegetation

bz Porositat (Porenvolumen / Gesamtvolumen) der Bodenschicht

b3 Hohlraumanteil der Speicherschicht (Hohlraumvolumen / Gesamtvolumen)

Y, Saughohe an der im Boden gebildeten Infiltrations-Feuchtefront

\Y Nabla-Operator, partielle Ableitung in x- und y- Richtung

XvIl






1 - Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Angesichts des Klimawandels ist mit einer Zunahme sowie einer Intensivierung von
Starkregenereignissen zu rechnen (Lee et al. 2023). Diese konvektiven Nieder-
schlagsereignisse zeichnen sich durch eine sehr hohe Niederschlagsintensitat aus und
kénnen rdaumlich iiberall auftreten. Insbesondere in Stadten steigt die Uberflutungs-
gefahrdung aufgrund der hohen Flachenversiegelung und der daraus resultierenden
Oberflachenabfliisse im Starkregenfall. Weltweit leben bereits 57 % der Menschen in
Stadten (Statista 2024) und sind somit potenziell betroffen. Es wird erwartet, dass die-
ser Bevolkerungsanteil weiter ansteigt und im Jahr 2030 bei 60 % liegt (Destatis 2024).
Neben der Gefahr fiir Leib und Leben verursachen Uberflutungen aufgrund der dich-
ten Bebauung und Konzentration von Sachwerten erhebliche 6konomische Schaden.
Der Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft (GDV) beziffert den
Schaden durch Starkregen an Wohngebauden in Deutschland mit 6,7 Mrd. Euro fiir
den Zeitraum von 2002 bis 2017, wobei 1,3 Mio. Gebaude betroffen waren (GDV 2020).

Konventionelle ,graue” Entwasserungssysteme leiten Schmutz- und Niederschlags-
wasser unterirdisch aus Siedlungsgebieten ab. Thr zentrales Ziel im Hinblick auf den
Niederschlagsabfluss ist der Schutz vor Uberflutungen und Vernassung (DWA 2024).
Allerdings werden sie im innerstadtischen Bereich in Deutschland nur auf Jahrlichkei-
ten von T =5 - 10 a bemessen. Zusitzlich muss die zuldssige Uberflutungshaufigkeit
bei intensiven und aufiergewdhnlichen Starkregenereignissen (Definition nach Sch-
mitt et al. 2018) mit Jahrlichkeiten von T = 30 - 50 a nachgewiesen werden (DWA 2024,
DIN EN 2017). In der Fachwelt besteht Konsens dariiber, dass eine Dimensionierung
dieser Systeme fiir extreme Starkregenereignisse (T > 100 a) aus technischen und wirt-
schaftlichen Griinden nicht sinnvoll ist (Schmitt et al. 2004). Daher ist es erforderlich,
die Resilienz der bestehenden konventionellen Entwasserungsinfrastruktur gegen-
iiber extremen Starkregenereignissen zu verbessern.

Ein moglicher Losungsansatz sind Mafsnahmen der naturnahen Regenwasserbewirt-
schaftung, wie beispielsweise Entsiegelung, Versickerungsanlagen und Griindacher.
Sie reduzieren unter anderem den Abfluss, férdern die Speicherung und Versickerung
sowie die Verdunstung von Niederschlagswasser und kénnen so Uberflutungen ent-
gegenwirken. Die Mafsnahmen und Planungskonzepte sind international etabliert und
werden unter den Begriffen Green Infrastructure, Low Impact Development und
Sustainable Urban Drainage Systems zusammengefasst (Fletcher et al. 2015). Im Deut-
schen werden sie als Regenwasserbewirtschaftungsanlagen (RWBA) bezeichnet, wo-
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bei zwischen dezentralen und zentralen Anlagen unterschieden wird. Zentrale Anla-
gen sind in das Entwésserungssystem integriert, wie beispielsweise Regenriickhalte-
becken am Auslass eines Teileinzugsgebiets. Dezentrale Anlagen befinden sich hinge-
gen am oder in der Nahe des Entstehungsorts des Abflusses, bevor dieser in die Ka-
nalisation gelangt und sind somit tiber das Einzugsgebiet verteilt. Sie ermdglichen eine
flexible Nachriistung des bestehenden Entwadsserungssystems, ohne dass das Kanal-
netz baulich verdandert werden muss. Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieSlich
dezentrale RWBA untersucht, die im Folgenden als RWBA bezeichnet werden.

RWBA wie Versickerungsanlagen werden in der Praxis iiblicherweise auf Starkregen-
ereignisse mit einer Jahrlichkeit von T =5 a dimensioniert und nicht fiir den Riickhalt
von extremen Starkregenereignissen (T >100 a). Im Forschungsprojekt MURIEL (Ben-
den et al. 2017) wurde die Erweiterung solcher Anlagen zur Starkregenvorsorge zwar
qualitativ untersucht, ihr Effekt zur Uberflutungsminderung jedoch nicht quantifi-
ziert. Andere RWBA, wie Griindécher, Zisternen und Baumrigolen, konnen ebenfalls
zum Riickhalt von Abfluss im Starkregenfall beitragen. Im Gegensatz zu Versicke-
rungsanlagen werden sie jedoch nicht gezielt fiir diesen Zweck dimensioniert (mit
Ausnahme von Retentionsdédchern). Daher ist eine Quantifizierung und Einordnung
ihres Effekts zur Uberflutungsminderung bei auBergewdhnlichen und extremen
Starkregenereignissen im Vergleich zu Versickerungsanlagen erforderlich.

Zur Quantifizierung des Effekts von RWBA auf die Uberflutungsminderung werden
in der Regel Simulationsmodelle eingesetzt, da Messdaten aus Felduntersuchungen
oder anderen Quellen nur begrenzt verfligbar sind (Almaaitah et al. 2021). Fiir die Mo-
dellierung von Uberflutungen in urbanen Einzugsgebieten hat sich die Verwendung
gekoppelter 1D/2D-Modelle als Stand der Technik etabliert. Diese ermdglichen es, so-
wohl die RWBA als auch das Entwisserungssystem (1D) sowie das Uberflutungsge-
schehen auf der Oberflache (2D) zu modellieren. Der Aufbau von 1D/2D-Modellen ist
jedoch komplex und stellt hohe Anforderungen an die Verfiigbarkeit von (Geo-)Infor-
mationen. Daher stellt sich die Frage, inwieweit die {iberflutungsmindernde Wirkung
von RWBA auf andere Einzugsgebiete iibertragbar ist, sodass fiir diese kein eigenes
1D/2D-Modell erstellt werden muss.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das tibergeordnete Forschungsziel dieser Arbeit ist der Vergleich und die Bewertung
des tiberflutungsmindernden Effekts verschiedener dezentraler RWBA bei auflerge-
wohnlichen und extremen Starkregenereignissen. Um dieses Ziel zu erreichen, wer-
den einzelne Teilaspekte in fiinf spezifischen Forschungszielen definiert und bearbei-
tet. In Tabelle 1-1 sind die Forschungsziele mit einer Beschreibung des Hintergrunds
und der Forschungsliicke sowie der Realisierung zusammengestellt.
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RWBA wie Versickerungsanlagen werden standardmafSig nicht auf auflergewohnliche
oder extreme Starkregenereignisse dimensioniert. Um ihre Wirkung auf die Uberflu-
tungsminderung zu quantifizieren und zu bewerten (1. Forschungsziel), werden in ei-
nem Untersuchungsgebiet Simulationen mit unterschiedlich intensiven Starkregener-
eignissen und verschiedenen Implementierungsgraden der Anlagen durchgefiihrt.
AnschliefSend werden die Ergebnisse ausgewertet. Dabei werden herkdmmlich di-
mensionierte Mulden, Rigolen und Mulden-Rigolen-Elemente untersucht, die in
Deutschland tiblicherweise auf T =5 a gemafs DWA-A 138-1 (DWA 2024) bemessen
werden. Zusatzlich werden sie in dieser Arbeit auf T =100 a dimensioniert, um den
Effekt solch erweiterter Anlagen auf die Uberflutungsminderung zu quantifizieren.

Andere RWBA wie Griindacher, Zisternen und Baumrigolen werden im Gegensatz zu
Versickerungsanlagen normalerweise nicht anhand der Auftretenswahrscheinlichkeit
von Starkregen dimensioniert. Um ihren Effekt zur Uberflutungsminderung quantifi-
zieren und einordnen zu konnen (2. Forschungsziel), werden zunéchst Griindachauf-
bauten definiert sowie Zisternen und modifizierte Straflenbaume dimensioniert. An-
schlieflend werden Simulationen mit unterschiedlich intensiven Starkregenereignis-
sen und verschiedenen Implementierungsgraden der Anlagen durchgefiihrt und die
Ergebnisse ausgewertet.

Die Kategorisierung von Starkregenereignissen erfolgt tiblicherweise nach der Nieder-
schlagsmenge, die innerhalb einer definierten Regendauer fallt (DWA 2024, Schmitt et
al. 2018). Dabei bleibt die zeitliche Niederschlagsverteilung unberticksichtigt, obwohl
sie je nach Regenereignis stark variieren kann. Um den Einfluss der Niederschlagsver-
teilung auf den tiberflutungsmindernden Effekt dezentraler RWBA zu bewerten (3.
Forschungsziel), werden Simulationen mit Euler Typ 2 und Blockregen Verteilungen
durchgefiihrt und die Ergebnisse verglichen. Zusatzlich wird das Anlagenverhalten
bei verschiedenen Regendauern von Starkregenereignissen untersucht.

Dezentrale RWBA sind raumlich im Einzugsgebiet verteilt. Im Rahmen des 4. For-
schungsziel wird untersucht, welche Auswirkungen eine gezielte Anordnung der An-
lagen um den Uberflutungsschwerpunkt im Untersuchungsgebiet auf das Uberflu-
tungsgeschehen hat. Diese Simulationsergebnisse werden mit Ergebnissen verglichen,
bei denen die Anlagen gleichmaflig im Untersuchungsgebiet verteilt sind.

Das Uberflutungsgeschehen in einem Einzugsgebiet wird von den Gebietscharakteris-
tika (Topografie, Anteil und Verortung befestigter Flichen, Bodenart, etc...) und der
Leistung des Kanalnetzes bestimmt. Diese Randbedingungen sowie das Potenzial von
RWBA, die Uberflutungen zu reduzieren, sind fiir jedes Einzugsgebiet unterschied-
lich. Fiir eine detaillierte Untersuchung der Wirkung von RWBA ist daher ein 1D/2D-
Modell des Einzugsgebiets erforderlich, dessen Aufbau jedoch komplex ist. Deshalb
wird analysiert, inwieweit sich die iiberflutungsmindernde Wirkung von RWBA auf
topografisch dhnliche Einzugsgebiete iibertragen lasst (5. Forschungsziel). Dazu wer-
den die Simulationsergebnisse des Untersuchungsgebiets mit denen von zwei benach-
barten Validierungsgebieten anhand von Wirkungskurven verglichen.
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Tabelle 1-1:

Zusammenstellung der Forschungsziele mit Beschreibung des Hintergrunds

beziehungsweise der Forschungsliicke sowie der Realisierung

Ubergeordnetes Forschungsziel

Hintergrund/Forschungsliicke

Realisiert durch

Vergleich und Bewertung des Ef-
fekts von dezentralen RWBA zur
Uberflutungsminderung bei aufer-
gewohnlichen
Starkregenereignissen.

und extremen

Dezentrale RWBA werden stan-
dardmagig nicht auf auflergewdhn-
liche oder extreme Starkregenereig-
nisse dimensioniert.

Uberflutungssimulationen mit au-
Bergewdhnlichen und extremen
Starkregen bei verschiedenen Im-
plementierungsgraden von de-
zentralen RWBA. Vergleich der
Ergebnisse.

Forschungsziele (nummeriert)

Hintergrund/Forschungsliicke

Realisiert durch

1.

Quantifizierung des Effekts von Ver-
sickerungsanlagen zur Starkregen-
vorsorge, die einerseits standardma-
Sig dimensioniert werden und ande-
rerseits tiber das {iibliche Bemes-
sungsniveau erweitert werden.

Versickerungsanlagen werden in
der Regel auf T = 5 a bemessen.
Welchen Effekt haben auf T=5a
und auf T = 100 a dimensionierte
Anlagen bei auflergewo6hnlichen
und extremen Starkregenereignis-
sen?

Bemessung der Anlagen nach
DWA-A 138-1. Vergleich der Si-
mulationsergebnisse bei aufierge-
wohnlichen und extremen Stark-
regen.

2.
Quantifizierung und Einordnung
des Effekts von RWBA zur Starkre-
die
nicht nach Auftretenswahrschein-

genvorsorge, normalerweise

lichkeiten von Starkregen dimensio-
niert werden.

Griindacher, Zisternen und modifi-
zierte Stralenbaume werden i.d.R.
nicht auf den Riickhalt von Starkre-
gen dimensioniert. Welchen Effekt
haben sie bei auflergewohnlichen
und extremen Starkregenereignis-
sen?

Definition von Griindachaufbau-
ten. Bemessung von Zisternen
und modifizierten Straffenbdume
in Anlehnung an die Versicke-
rungsanlagen. Vergleich der Si-
mulationsergebnisse bei auferge-
wohnlichen und extremen Stark-
regen.

3.

Untersuchung des Einflusses der Va-
riabilitdt von Starkregenereignissen
auf den Effekt der Anlagen zur
Uberflutungsminderung.

Untersuchung zur Robustheit der
Anlagen gegeniiber unterschiedli-
chen Niederschlagsverteilungen
und Regendauern.

Vergleich der Simulationsergeb-
nisse bei Euler Typ 2 und Blockre-
genbelastung. Simulation mit Va-
riation der Niederschlagsdauer.

4.

Untersuchung der Auswirkung der
rdumlichen Verteilung der Anlagen
auf das Uberflutungsgeschehen.

Welchen Einfluss hat die raumliche
Konzentration der Anlagen auf das
Uberflutungsgeschehen?

Vergleich der Ergebnisse bei un-
terschiedlichen Verteilungen der
Anlagen im Untersuchungsgebiet.

5.

Analyse der Ubertragbarkeit des Ef-
fekts der Anlagen auf topografisch
dhnliche Einzugsgebiete

Der Aufbau von gekoppelten
1D/2D-Modellen mit Abbildung
von RWBA ist sehr aufwendig. Las-
sen sich die Ergebnisse auf dhnliche
Einzugsgebiete iibertragen?

Vergleich der Ergebnisse mit zwei
benachbarten Validierungsgebie-
ten. Die Anlagenperformance
wird {iber Wirkungskurven ver-
glichen.

Um die beschriebenen Forschungsziele zu erreichen, wird ein Stadtgebiet modelliert,
in dem eine fiktive Anzahl von RWBA umgesetzt wird. Beispielsweise werden in ei-
nem Szenario alle Dacher an Mulden angeschlossen oder in einem anderen Szenario
die Halfte jeder Dachflache als Griindach ausgefiihrt. Dem Verfasser dieser Arbeit ist
bewusst, dass solch hohe Umsetzungsgrade von RWBA unrealistisch und im Bestand
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nicht umsetzbar sind. Die Szenarien ermdglichen jedoch einen Vergleich der Wirkung
dezentraler RWBA zur Uberflutungsminderung untereinander, was das iibergeord-
nete Forschungsziel dieser Arbeit ist. Dariiber hinaus wird das Potenzial von RWBA
zur Uberflutungsminderung unter maximal moglicher Umsetzung aufgezeigt. Fiir
den Bestand bleibt eine solche Potenzialanalyse eine theoretische Betrachtung, doch
tir die Bauleitplanung von Erschlieffungsgebieten, in denen eine grofie Anzahl von
RWBA umgesetzt werden soll, sind die Ergebnisse jedoch relevant: Eine Simulation
der tiberflutungsmindernden Wirkung von RWBA in ErschliefSungsgebieten ist nicht
moglich, da die notwendigen Daten (Kanalnetz, Gebdaude- und Straflenflachen, etc.)
zum Aufbau eines Modells fehlen. Es muss daher auf Simulationsergebnisse bestehen-
der Untersuchungsgebiete zuriickgegriffen werden, um ihren Effekt auf die Uberflu-
tungsminderung zu quantifizieren.
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2 Theoretische Grundlagen und Kenntnisstand

2.1 Starkregenereignisse

Die grundsatzliche Voraussetzung fiir die Bildung von Wolken und Niederschlag ist
die Hebung von feuchter Luft, die dabei abkiihlt und kondensiert. Wenn der Hebungs-
vorgang durch aufsteigende Luft verursacht wird, die sich am Boden tiiber ihr Kon-
densationsniveau hinaus erwarmt hat, kommt es zu konvektiven Niederschlagen. Da-
bei werden feuchte, labil geschichtete Luftmassen umgelagert, haufig in Verbindung
mit Gewittern und Hagel, weil die vertikale Bewegung der Luftmassen grofer ist als
die horizontale. Die resultierenden Niederschldge mit einer hohen Intensitiat und Re-
genmenge werden als konvektive Starkregen bezeichnet. Sie zeichnen sich durch eine
kurze Regendauer und Vorwarnzeit aus. Raumlich konnen sie tiberall auftreten, sind
aber auf kleine, abgegrenzte Gebiete limitiert. Einzelne Schauerzellen haben eine Aus-
dehnung von 30 bis 500 km?, eine Lebensdauer von ca. 25 - 120 min und eine ungleich-
maflige Niederschlagsverteilung. (Maniak 2016)

Fiir den Begriff Starkregen gibt es keine einheitliche Definition, weshalb im Folgenden
verschiedene Kategorisierungsmoglichkeiten fiir Starkregenereignisse erlautert wer-
den. Als Ergebnis wird die in dieser Arbeit verwendete Kategorisierung festgelegt.
AnschliefSend wird der Einfluss des Klimawandels auf Starkregenereignisse beschrie-
ben.

211 Definition und Kategorisierung

Eine einheitliche Definition von Starkregenereignissen ist nicht moglich, da sich je
nach Klimazone und Standort die charakteristischen Niederschlagsmengen unter-
scheiden (Baumgartner und Liebscher 1996). Die Ereignisse konnen nach ihrer Inten-
sitat, nach statistischen Auswertungen oder zur Risikokommunikation in einer mog-
lichst niederschwelligen Form beschrieben werden. Je nach Anwendungsfall, wie z.B.
der Planung baulicher Mafsnahmen oder der Warnung der Bevolkerung vor Starkre-
gen, sind andere Beschreibungen sinnvoll.

Intensitit und Niederschlagsmenge

Die Intensitat eines Starkregenereignisses berechnet sich aus der Niederschlagsmenge
(auch Niederschlagshohe), die in einem definierten Zeitabschnitt fallt. Der Deutsche
Wetterdienst (DWD) warnt vor Starkregen ab einer Niederschlagsmenge von
15 - 25 mm/h oder 20 - 35 mm in 6 h (markante Wetterwarnung). Die beiden weiteren
Warnschwellen sind die Unwetterwarnung bei > 25 - 40 mm/h oder > 35 mm in 6 h
sowie die Warnung vor extremem Unwetter ab Niederschlagsmengen > 40 mm/h oder
> 60 mm in 6 h. (DWD 2025)
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Jahrlichkeit und Dauer

Im DWA Arbeitsblatt 531 (DWA 2024) wird ein einheitlicher methodischer Rahmen
fiir die Analyse von Starkregenereignissen beschrieben. Darin werden Regenab-
schnitte von Starkregen mit Jahrlichkeiten von T =1 — 100 a und den zugehdrigen Re-
gendauern betrachtet. Bei gleicher Jahrlichkeit von Ereignissen hangt die Nieder-
schlagshohe von der Regendauer ab, weshalb Starkregen erst durch die Festlegung
der Regendauer, Jahrlichkeit und Niederschlagshohe eindeutig beschrieben werden.
Fiir die Planung baulicher Mafinahmen, wie beispielsweise die Bemessung eines Ent-
wisserungssystems, ist solch eine prazise Definition von Starkregenereignissen an-
hand statistischer Auswertungen unerlésslich. Eine Uberschitzung des Bemessungs-
starkregens kann zu erheblichen Mehrkosten beim Bau fiihren, wahrend eine Unter-
schiatzung ein untragbares Versagensrisiko fiir das System darstellt. (DWA 2024)

Der DWD stellt flachendeckend fiir Deutschland Bemessungsniederschldage zur Ver-
fiigung. Der Datensatz wird als Koordinierte Starkniederschlags-Regionalisierung-
und Auswertung vom Deutschen Wetterdienst (KOSTRA-DWD) bezeichnet. Anhand
extremwertstatistischer Analysen wurden Langzeitniederschlagsreihen einer Vielzahl
von Messstationen ausgewertet. Als Ergebnis wurden Niederschlagshohen fiir ein
deutschlandweites Rasternetz (Flachenausdehnung je Rasterfeld: 25 km?) in Abhén-
gigkeit verschiedener Dauerstufen und Jahrlichkeiten berechnet. Die Dauerstufen um-
fassen 22 Dauern von D =5 min bis 7 Tage und Jahrlichkeiten von T =1 - 100 a. (Jung-
hanel et al. 2023)

Starkregenindex zur Risikokommunikation

Erfahrungen mit Biirgern haben gezeigt, dass fiir die Risikokommunikation mit der
Bevolkerung die zuvor genannte Beschreibung von Starkregen anhand dreier Parame-
ter zu komplex ist (Schmitt et al. 2018). Es bedarf eines einfachen, dimensionslosen
Indexes, der mit zunehmendem Wert eine grofere Uberflutungsgefahr durch das Er-
eignis angibt. Schmitt et al. (2018) stellen eine allgemein verstandliche Einordnung von
Starkregenereignissen in Abhéangigkeit von deren Jahrlichkeit mittels eines 12-stufigen
Starkregenindexes (SRI) vor, bei dem die Ereignisse vier Starkregenkategorien zuge-
ordnet werden (siehe Tabelle 2-1). Fiir die SRI-Werte im Bereich von 1 - 7 werden ent-
sprechend lokaler Starkregenstatistiken (KOSTRA-DWD-2020 (DWD 2023) oder sta-
tistischer Analyse nach DWA-A 531 (DWA 2024)) direkt ortsspezifische Regenhohen
in Abhangigkeit der Jahrlichkeit zugeordnet. Die Niederschlagshohen fiir die SRI-
Werte 8 - 12 ergeben sich aus der Multiplikation der Niederschlagshohe fiir SRI 7 mit
dem entsprechenden Erhohungsfaktor. (Schmitt et al. 2018)
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Tabelle 2-1: ~ Ortsunabhéngiger Starkregenindex von 1 bis 12 in Abhéngigkeit der Jahrlich-
keit und unter Beriicksichtigung von Erhohungsfaktoren (Schmitt et al. 2018)

Kategorie Starkregen intensiver Starkregen

e 1 ! 2 : ¢ > -------
Erhahungsfaktort] _ 1,20°1,39 | 140-1,59 | 1.69-2.19 | 2.29-2.79

Definition im Rahmen dieser Arbeit

Fiir die Dimensionierung von RWBA, wie z. B. Versickerungsanlagen, ist eine eindeu-
tige Beschreibung der Bemessungsniederschldge anhand von Jahrlichkeit, Dauer und
Niederschlagshohe unerlasslich. Versickerungsanlagen werden in der Regel auf Jahr-
lichkeiten von T =5 a bemessen. In dieser Arbeit werden sie dariiber hinaus erweitert
und auf T =100 a dimensioniert. Die tiberflutungsmindernde Wirkung der auf T=5 a
und 100 a bemessen Anlagen wird bei einem Starkregenereignisses mit einer Nieder-
schlagshohe hy = 100 mm (Regendauer D = 60 min) untersucht, das nach Schmitt et al.
(2018) als extremer Starkregen mit einem SRI von 10 kategorisiert wird. Die Beschrei-
bung dieses Ereignisses anhand einer Jahrlichkeit ist nach DWA-A 531 (DWA 2024)
nicht vorgesehen.

In dieser Arbeit werden Starkregenereignisse fiir die Anlagendimensionierung an-
hand von Jahrlichkeit, Dauer und Niederschlagshohe definiert. Zusatzlich werden Exr-
eignisse mit einer Jahrlichkeit von T > 100 a anhand der Einordnung nach Schmitt et
al. (2018) kategorisiert.

2.1.2 Einfluss des Klimawandels

Der anthropogene Klimawandel fiihrt zu einer Erh6hung der globalen Durchschnitts-
temperatur. Damit steigt auch die potenzielle Niederschlagsmenge, da die Atmo-
sphéare pro Grad Celsius Erwarmung etwa 7 % mehr Wasserdampf aufnehmen kann,
was starkere Niederschldge begiinstigt. Allerdings spielen auch weitere Faktoren eine
Rolle, wie die grofiraumige atmospharische Zirkulation sowie auf Mikroskala die Kon-
vektion und Wolkenphysik. Die Zunahme der Niederschldge wird regional unter-
schiedlich ausfallen, es ist auch moglich, dass einige Gebiete trockener werden. (Be-
cker et al. 2016)

In Deutschland ist die mittlere Temperatur seit 1880 bis 2023 um ca. 1,8 °C gestiegen
(DWD 2024) — etwa ein halbes Grad mehr als im globalen Durchschnitt (Lee et al. 2023).
Es ware zu erwarten, dass auch die Niederschlagsmengen zugenommen haben. Aller-
dings sind landesweite Trendanalysen von Starkregenereignissen erschwert, da diese
oft kleinrdumig auftreten und aufgrund der geringen Messnetzdichte nicht immer von
Regenmessstationen erfasst werden. Seit der Jahrtausendwende gibt es zusatzlich fla-
chendeckende Radardaten. Aufgrund der bisher kurzen Datenzeitspannen konnen
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diese jedoch nur fiir Teilperioden des Untersuchungszeitraums genutzt werden und
erlauben keine langjahrigen, robusten Trendaussagen. (Becker et al. 2016)

Die Auswertung taglicher Niederschlagssummen in Deutschland fiir den Zeitraum
von 1951 bis 2006 zeigt eine Zunahme der Niederschlagsmenge um 25 % in den Win-
termonaten. Fiir die Sommermonate lassen sich keine klaren Trends identifizieren.
Hier dominiert eine hohe Niederschlagsvariabilitat, lediglich fiir die Siidhalfte
Deutschlands ist eine leichte Zunahme festzustellen. Diese Erkenntnisse werden von
Murawski et al. (2016) untermauert. Fiir Niederschlagsereignisse mit Dauerstufen un-
ter 24 h weisen die Radardaten regional auf eine Zunahme von Starkregen hin. Aller-
dings lasst sich aufgrund der kurzen Datenreihe von 15 Jahren kein eindeutiges Trend-
verhalten feststellen. Fiir gesicherte Aussagen bedarf es langerer Zeitreihen. (Becker et
al. 2016)

Auf lokaler Ebene konnen bereits aussagekraftige Trendanalysen durchgefiihrt wer-
den, wenn ldangere, hochaufgeloste Messreihen vorhanden sind: Biirger et al. (2021)
zeigen anhand von Messdaten (Messreihen > 80 Jahre, zeitliche Auflésung < 10 min)
aus Stationen des Emscher-Lippe-Gebiets, dass eine Zunahme der extremen Nieder-
schlagsintensitdaten in der Groflenordnung von 30 % pro Jahrhundert erkennbar ist, die
sich durch die Erwdarmung des regionalen Klimas erklaren lasst. Dieser Trend ist auch
in deutschen Nachbarlandern zu beobachten, wie in derselben Studie fiir Stationen der
schweizerischen und osterreichischen Alpenregion gezeigt wird. Lenderink und van
Meijgaard (2008, 2010) konnten ebenfalls fiir eine niederlandische Station mit einer
100-jahrigen Messreihe zeigen, dass die Intensitat einstiindiger Starkniederschlage mit
steigenden Temperaturen zunimmt. Insbesondere bei den extremsten Ereignissen ist
ab einer bestimmten Temperaturschwelle ein tiberproportionaler Anstieg der gemes-
senen Niederschlagsintensitat zu beobachten (Super-Clausius-Clapeyron-Effekt). Die
untersuchten Tagesniederschlage zeigen hingegen kein solches Verhalten. Der Welt-
klimarat kommt mit hoher Sicherheit zu dem Schluss, dass seit den 1950er-Jahren in
den meisten Landgebieten mit ausreichend langen Beobachtungsreihen die Haufigkeit
und Intensitdt von Starkregenereignissen zugenommen hat (Lee et al. 2023). Fiir die
Zukunft projizieren Biirger et al. (2021) in einer Klimasimulation fiir das 21. Jahrhun-
dert eine dhnliche oder sogar starkere Zunahme der extremen Niederschlagsintensita-
ten im Vergleich zu den letzten Jahrzehnten fiir Stationen des Emscher-Lippe-Gebiets.

2.2 Niederschlags-Abfluss-Modellierung

Mithilfe von Niederschlags-Abfluss-Modellen kann das Abflussgeschehen im Kanal
und an der Oberflache numerisch nachgebildet werden. Im Bereich der Siedlungsent-
wisserung werden sie zum Nachweis der hydraulischen Leistungsfahigkeit von Ent-
wisserungssystemen, zur Uberflutungsberechnung an der Oberfliche sowie fiir
Schmutzfrachtberechnungen genutzt (DWA 2021). Fiir die Abbildung der Abflusspro-
zesse werden mathematische Modelle verwendet, die sich in datengetriebene (Black-
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Box-), deterministische (White-Box-) und stochastische Modelle unterteilen lassen
(Hiirter 2018). Black-Box-Modelle beschreiben den abzubildenden Prozess auf Grund-
lage von Eingangs- und Ausgangsdaten, ohne dass dabei das innere Systemverhalten
explizit dargestellt wird. Stochastische Modelle verwenden statistische Methoden fiir
die Prozessabbildung. Deterministische Modelle basieren auf der Annahme einer phy-
sikalisch begriindeten Ursache-Wirkung-Beziehung (Maniak 2016), ihr Systemverhal-
ten wird durch die Losung der zugehorigen Gleichungssysteme beschrieben. Die Mo-
delltypen werden hdufig in Kombination eingesetzt, um die verschiedenen Teilpro-
zesse der Abflussmodellierung nachzubilden: Fiir die Abflussbildung und die Ab-
flusskonzentration werden in der Regel Black-Box-Modelle eingesetzt, wahrend fiir
den Abflusstransport deterministische Modelle verwendet werden.

221 Grundlagen

Bei der Modellierung des Abflusses unterscheidet man zwischen den Teilprozessen
Abflussbildung, Abflusskonzentration und Abflusstransport. Unter dem Begriff Ab-
flussbildung werden die Vorgange zusammengefasst, die bestimmen, welcher Anteil
des gefallenen Niederschlags zum Abfluss gelangt (abflusswirksamer Niederschlag).
Dazu gehoren die Oberflachenbenetzung, die Muldenfiillung, die Verdunstung und
die Versickerung. Die Abflusskonzentration beschreibt die Umwandlung des flachen-
haften abflusswirksamen Niederschlags in eine Abflusswelle an einem Punkt (Uber-
gabepunkt in den Kanal). Diese Abflusswelle bildet die Zuflussganglinie zum Kanal-
netz, wo der weitere Transport durch den Abflusstransport abgebildet wird. (DWA
2021)

Berechnung der Abflussbildung

Grundsatzlich wird bei der Abflussbildung zwischen der vereinfachten und der de-
taillierten (gitternetzbezogenen) Berechnung unterschieden. Bei der vereinfachten Be-
rechnung wird der abflusswirksame Niederschlag je Teilfliche oder je Einzugsgebiet
bestimmt. Beim detaillierten Ansatz wird die Abflussbildung fiir jedes einzelne Gitter-
netzelement berechnet. (DWA 2021)

In Abbildung 2-1 ist der zeitliche Verlauf des Abflussbildungsprozesses mit seinen
einzelnen Komponenten bei konstanter Niederschlagsintensitat fiir eine unbefestigte
Flache dargestellt. Nach der Benetzung der Oberfldche beginnt die Versickerung und
die Muldenfiillung, wahrend die Verdunstung tiber die gesamte Niederschlagsdauer
stattfindet. Fiir die weiteren Berechnungen ist der abflusswirksame Niederschlag
(Oberflachenabfluss) die relevante GrofSe.

10
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Niederschlagsdauer

Verdunstung

Muldenfillung

Oberflachenabfluss

Niederschlagintensitat

Versickerung

Abbildung 2-1: Verlauf des Abflussbildungsprozesses fiir eine unbefestigte Flache (eigene
Darstellung in Anlehnung an DWA-M 165-1 (DWA 2021))

Die Komponenten Benetzung und Muldenfiillung konnen vereinfacht als Anfangsver-
luste angesetzt werden. Dabei hangt die Niederschlagshohe, die als Verlust bertick-
sichtigt wird, von der Oberflachenbeschaffenheit, dem Bewuchs und dem Gefille ab.
Die Verdunstung wird als konstanter Dauerverlust beriicksichtigt.

Die Abbildung der Versickerung ist komplexer, da sie sich im zeitlichen Verlauf des
Niederschlagsereignisses verringert. Hier bietet sich die Modellierung mithilfe eines
Verlustratenansatzes wie z. B. dem Horton-Ansatz an: (DWA 2021)

fO =fot (o= fo) e @1

f(t) = Infiltrationsrate zum Zeitpunkt t [mm/h]

fo= Anfangsinfiltrationsrate [mm/h]
fe= Endinfiltrationsrate [mm/h]
kr = Rickgangskonstante [1/h]

Ausgehend von der Anfangsinfiltrationsrate wird die Infiltrationsrate fiir jeden Zeit-
schritt neu berechnet. Die Infiltrationsrate nimmt dabei in Abhangigkeit von der ge-
wahlten Riickgangskonstante ab, bis sie die Endinfiltrationsrate erreicht. Ein weiterer
Verlustratenansatz zur Modellierung der Infiltration ist der Green-Ampt-Ansatz
(siehe Kapitel 2.4).

Berechnung der Abflusskonzentration

Wie bei der Abflussbildung gibt es bei der Abflusskonzentration die Unterscheidung
zwischen vereinfachter und detaillierter (gitternetzbezogener) Berechnung. Bei der
vereinfachten Berechnung erfolgt die Bestimmung der Abflusskonzentration je Teil-
flache oder Einzugsgebiet mithilfe von Ubertragungsfunktionen. Bei der detaillierten

11
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Berechnung wird die Abflusskonzentration fiir jedes Gitternetzelement mittels 2D-
hydraulischer Ansatze ermittelt. (DWA 2021)

Ein hadufig verwendeter Ansatz fiir die vereinfachte Berechnung ist das Einheitsgang-
linienverfahren, bei dem aus dem abflusswirksamen Niederschlag mithilfe von Uber-
tragungsfunktionen eine Abflussganglinie ermittelt wird. Die Grundannahme ist, dass
ein Einheitsniederschlag eine Einheitsganglinie erzeugt. Dabei wird von einer gleich-
méBigen Uberregnung des Einzugsgebiets sowie vom Prinzip der Linearitdt und Su-
perposition ausgegangen. Unter Linearitdt versteht man, dass die Hohe des resultie-
renden Direktabflusses linear von der Hohe des abflusswirksamen Niederschlagsim-
pulses abhangt. Superposition bedeutet, dass mehrere Einheitsganglinien zusammen-
gefasst werden konnen, um die Gesamtabflussganglinie zu erzeugen. Dabei setzt sich
der Gesamtabfluss in jedem Zeitpunkt aus der Summe der Abfliisse der Einheitsgang-
linien zum jeweiligen Zeitpunkt zusammen. Die Form der Einheitsganglinie, die von
den Gebietseigenschaften abhangt, lasst sich durch die Anwendung des Prinzips der
linearen Speicherkaskade ermitteln. Dazu wird eine Anzahl n linearer Speicher mit
gleichen Eigenschaften (Speicherkonstante k) hintereinandergeschaltet. Der abfluss-
wirksame Niederschlag ist der Zufluss in den ersten Speicher, die zu ermittelnde Ein-
heitsganglinie die Abflussganglinie aus dem letzten Speicher. Die Kenngrofsen n und
k bestimmen die Form der Einheitsganglinie und miissen aus den Gebietskenngrofien
ermittelt werden (DWA 2021).

Eine weiterer vereinfachter Ansatz ist der Manning-Ansatz zur Berechnung des Ab-
flusses auf einer schiefen Ebene: (DWA 2021)

1 1 2 5.2
Q==-1317 A, (2-2)
mit
Q= Abfluss [m3/s]
n= Rauheit nach Manning, abhiangig von der Oberflichenbeschaffen-
heit [s/m?17?]
I= Gefalle [m/m]
Thy =  hydraulischer Radius [m]

A, = durchstromte Querschnitt [1/h]

Bei der detaillierten, gitternetzbezogenen Berechnung der Abflusskonzentration wird
der Abfluss auf der 2D-Oberfldche durch die Anwendung der Kontinuitdts- und Be-
wegungsgleichung berechnet (siehe Kapitel 2.2.3).
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Berechnung des Abflusstransports

Hinsichtlich des Berechnungsansatzes fiir den Abflusstransport konnen die Modelle
in 1D-, 2D-hydrodynamische Modelle und gekoppelte 1D/2D-hydrodynamische Mo-
delle unterteilt werden (DWA 2024). Im Folgenden wird die Berechnung des Abfluss-
transports fiir die verschiedenen Modellarten beschrieben und ihr Anwendungsbe-
reich genannt.

222 1D-hydrodynamische Modelle

1D-hydrodynamischen Modellen werden fiir den Nachweis der hydraulischen Leis-
tungsfahigkeit von Entwasserungssystemen angewendet. Der Abfluss in Entwésse-
rungssystemen unterliegt grofSen Schwankungen: Wahrend eines Starkregenereignis-
ses ist die Abflusswelle um ein Vielfaches hoher als im Trockenwetterfall. Die Model-
lierung der instationdren (zeitlich variierenden) Abflusswelle im Kanal ist der wesent-
liche Bestandteil eines 1D-Modells (Butler et al. 2018). Dabei miissen die Effekte der
Retention (Dampfung der Abflusswelle) und Translation (Verschiebung der Abfluss-
welle) abgebildet werden. Die mathematische Beschreibung der Abflusswelle erfolgt
mit den Saint-Venant-Gleichungen (DWA 2006):

Kontinuitatsgleichung:
2-3
0Q 0A (23)

6x+E_q

Bewegungsgleichung;:

1 6v+v 6v+cs v +6h_1 / 2-4)
g o0t g ox gAqax_SR

mit
Q= Durchfluss [m3/s]
A= FlieSquerschnitt normal zur Sohle [m?]
V= mittlere FlieSgeschwindigkeit im Querschnitt [m/s]
Cs = Beiwert zur Berticksichtigung der seitlichen Zustromung [-]
h= Wassertiefe oder Druckhohe normal zur Sohle [m]
Iy = Sohlgefalle [m/m]
Ip = Reibungsgefalle [m/m]
g= Erdbeschleunigung [m/s?]

13
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X = Wegkoordinate [m]
t= Zeitkoordinate [s]
q= seitlicher Zufluss [m3/(s'm)]

Diese nichtlinearen, partiellen Differentialgleichungen miissen numerisch gelost wer-
den, um die unbekannten Groien Durchfluss Q, Fliefigeschwindigkeit v und Wasser-
tiefe h zu ermitteln, die von der Zeit t und dem Ort x abhdngen. Die Differentialglei-
chungen lassen sich entweder durch explizite oder implizite Losungsverfahren l1osen.

Uberstauberechnung

Uberstau ist ein Belastungszustand der Kanalisation, bei dem der Wasserstand die Ge-
landeoberkante tiberschreitet und Abwasser aus dem Kanal austritt (DWA 2024). Im
Gegensatz zu hydrologischen Modellen kénnen 1D-hydrodynamische Modelle Uber-
stauereignisse abbilden, allerdings nicht die FliefSwege auf der Oberfldche. Ein tibli-
cher Ansatz zur Beriicksichtigung des austretenden Abwassers ist die Verortung fik-
tiver Speicher iiber den Schachten. Diese fiillen sich mit Beginn des Uberstauereignis-
ses und entleeren sich, sobald der Wasserstand im Schacht unter die Gelandeober-
kante fallt (DWA 2021).

2.2.3 2D-hydrodynamische Modelle

Im Gegensatz zu 1D-hydrodynamischen Modellen kann mit 2D-hydrodynamischen
Modellen der Abfluss auf der Oberfldche in zwei horizontale Richtungen simuliert
werden. Dabei wird der detaillierte Ansatz fiir den Abflussbildungs- und -transport-
prozess verwendet, bei dem die Oberfldche in Gitternetzelemente unterteilt und fiir
jedes dieser Elemente der Abfluss und der Wasserstand berechnet wird. Die Modell-
vorstellung der Abflusskonzentration entfdllt, da diese im Abflusstransportprozess
berticksichtigt wird. Der Abflusstransport wird mit den zweidimensionalen Navier-
Stokes-Gleichungen (Flachwassergleichungen) berechnet (DWA 2024).

Voraussetzung fiir den Aufbau eines 2D-Modells ist ein digitales Gelandemodell
(DGM), mit dem die Topografie des Einzugsgebiets abgebildet wird. Auflerdem wer-
den georeferenzierte Informationen iiber die befestigten Flachen (Dachfldche, Strafien-
flachen sowie Hof- und Wegeflachen) benétigt. In einem reinen 2D-Modell wird das
Kanalnetz nicht beriicksichtigt, weshalb das Uberflutungsgeschehen tendenziell iiber-
schatzt wird. Gleichzeitig sind aber auch die Datenanforderungen fiir den Modellauf-
bau geringer, weil das Kanalfeinnetz nicht in digitaler Form vorliegen muss. Der An-
wendungsbereich von 2D-Modellen liegt in der Untersuchung der Uberflutungsge-
fahrdung von grofen Einzugsgebieten und der Identifikation von Uberflutungs-
schwerpunkten, die anschlieffend detaillierter mit einem 1D/2D-Modell betrachtet
werden konnen.
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Flachwassergleichungen

Die Flachwassergleichungen modellieren die zweidimensionale Stromung einer in-
kompressiblen Fliissigkeit mit freier Oberfldche. Sie werden aus den dreidimensiona-
len Navier-Stokes-Gleichungen hergeleitet, indem diese iiber die Wassertiefe inte-
griert werden. Voraussetzung fiir diese Herleitung ist, dass die horizontale Ausdeh-
nung der Stromung deutlich grofler ist als die Wassertiefe (DWA 2021). In der Konti-
nuitatsgleichung werden die Veranderung des Volumenstroms entlang der raumli-
chen Ausdehnung und die zeitliche Anderung der Wassertiefe beriicksichtigt: (Aigner

und Bollrich 2021)

Kontinuitétsgleichung:

2-5
at  ox dy
Flachwassergleichung in x-Richtung:
dq, 0 qazc h? vy d Ax " qy vy _
at a(#g Tty (R v )+ 0 Gl =15 =0
(2-6)

Flachwassergleichung in y-Richtung:

0 a - ov d (q2 h? ov
9qy (CIx CIy_h v y>+_<ﬂ+g'__h'vT'—y>+g'h(IRy_]Sy):0

ot " ox\ & v ox ) T oy h 2 3y
mit:

qx = Vx-h

dy =vy-h
h= Wassertiefe [m]
t= Zeit [s]
qy = Durchfluss in x-Richtung (pro Breite) [m?/s]
Uy = FlieSigeschwindigkeit in x-Richtung [m/s]
qy =  Durchfluss in y-Richtung (pro Breite) [m?/s]
vy =  Flielsgeschwindigkeit in y-Richtung [m/s]

= Erdbeschleunigung [m/s?]

vr = Viskositat [m?/s]
Ig= Reibungsgefille in x- oder y-Richtung [m/m]
Is = Sohlgefille in x- oder y-Richtung [m/m]
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Diffusionswellenansatz und kinematischer Wellenansatz

Der Diffusionswellenansatz und der kinematische Wellensatz sind Vereinfachungen
der Flachwassergleichungen. Beim Diffusionswellenansatz wird die zeitliche und

ov - o=
raumliche Ableitung der Geschwindigkeit a—: und v - Vv (Tragheitsterm) in der Im-

pulsgleichung vernachldssigt. Durch Verwendung der Manning-Strickler Gleichung
erhalt man folgende Losung fiir den Geschwindigkeitsvektor: (DWA 2021)

_ Vh+z)
V=—— h2/3,/v h+z 2-7
R a
mit
v= 2-dimensionaler Geschwindigkeitsvektor mit den horizontalen
Komponenten in x- und y-Richtung [m/s]
n= Rauheit nach Manning, abhangig von der Oberflachenbeschaffen-
heit [s/m?17?]
zZ= Gelandehohe [m]
V= Nabla-Operator, partielle Ableitung in x- und y- Richtung

Diese Gleichung kann weiter durch den kinematischen Wellenansatz vereinfacht wer-
den, bei dem zusatzlich der Druckterm g -V h unberticksichtigt bleibt. So wird die
Stromung nur noch durch das Gelandegefalle bestimmt und nicht mehr durch das Ge-
félle des Wasserspiegels. Der Geschwindigkeitsvektor berechnet sich folgendermafen:

5:—— BT L #5)

|z]

Lésungsverfahren

Die Flachwassergleichungen und deren Vereinfachungen konnen mit Finite-Differen-
zen-, Finite-Elemente- und Finite-Volumen-Verfahren gelost werden. Meist wird das
Finite-Volumen-Verfahren angewandt, da es sich besonders fiir die Losung der Mas-
senerhaltungsgleichung eignet. Fiir die Anwendung muss das Untersuchungsgebiet
in Gitternetzelemente aufgeteilt werden, in denen verschiedene hydrodynamische
Grofien (Geschwindigkeit, Wasserstand, Druck) berechnet werden. (DWA 2021)

2.24 Gekoppelte 1D/2D-hydrodynamische Modelle

Bei gekoppelten 1D/2D-Modellen werden die 1D-Ansétze (Kapitel 2.2.2) und die 2D-
Ansitze (Kapitel 2.2.3) in zwei miteinander kommunizierenden Teilmodellen abgebil-
det. So kann das Uberflutungsgeschehen auf der Oberfliche im Zusammenhang mit
dem Abfluss im Kanalnetz modelliert werden. Der hydraulische Austausch zwischen
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Oberflache und Kanal wird iiber Schéachte und Strafienabldufe als Kopplungspunkte
zwischen den beiden Teilmodellen berticksichtigt. Wenn der Austausch in beide Rich-
tungen abgebildet wird, also wenn Wasser von der Oberfldache in das Kanalnetz und
auch aus dem Kanal auf die Oberfldche fliefien kann, spricht man von einer bidirekti-
onalen Kopplung. Bei der Modellierung der Abflussbildung und -konzentration be-
ziehungsweise des Abflusstransports an der Oberfldche konnen je nach Teilflache un-
terschiedliche Ansitze gewdahlt werden: Beispielsweise kann der abflusswirksame
Niederschlag von Dachflichen dem Kanalnetzmodell punktuell zugegeben werden,
um die Anbindung der Dachflache iiber ein Fallrohr und eine Anschlussleitung an den
Hauptkanal abzubilden. Bei Strafienflachen ist es realitdtsnaher, den Abflussbildungs-
und -transportprozess direkt im 2D-Oberflachenmodell zu modellieren (direkte Be-
regnung). Die Moglichkeit, unterschiedliche Modellierungsansitze zu wahlen, hangt
im Wesentlichen von der Funktionalitat der eingesetzten Simulationssoftware ab
(Hiirter 2018). Bidirektional gekoppelten 1D/2D-Modelle ermdglichen eine gemein-
same realitatsnahe Abbildung der Systeme Kanal und Oberflache, allerdings setzt ihr
Aufbau eine hohe Datenverfiigbarkeit (Kanalnetz in digitaler Form, Geodaten, etc.)
und Modellierungserfahrung voraus. Thr Anwendungsbereich ist die Uberflutungs-
priiffung und Erstellung von Starkregengefahren- oder -risikokarten.

2.3 Regenwasserbewirtschaftung im Kontext Starkregen

Der Begriff Regenwasserbewirtschaftung beschreibt Konzepte und Mafsnahmen zum
Umgang mit Niederschlagswasser. Ziel ist es, das anfallende Niederschlagswasser
nicht gesammelt abzuleiten, sondern nach Mdéglichkeit zu versickern, zwischenzuspei-
chern, zu nutzen und bei Verschmutzung zu behandeln. Neben der Entwasserungssi-
cherheit werden bei diesem modernen Regenwassermanagement u.a. folgende Ziele
verfolgt: Eine moglichst geringe Beeintrachtigung des lokalen Wasserhaushaltes
durch Versickerung und Verdunstung statt Ableitung, die Reduzierung von Stoffein-
tragen in Gewasser, Kithlungseffekte bei Hitzestress durch Verdunstung sowie posi-
tive 0kologische Effekte (UBA 2024). Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch nur die
Entwisserungssicherheit unter dem Aspekt des Uberflutungsschutzes bei Starkregen
betrachtet.

Zur Umsetzung der zuvor beschriebenen Konzepte werden als technische Mafinah-
men Regenwasserbewirtschaftungsanlagen (RWBA) eingesetzt. Dabei wird zwischen
dezentralen und zentralen Anlagen unterschieden. Zentrale Anlagen sind in das Ent-
wisserungssystem integriert und fiir die Bewirtschaftung des Niederschlagsabflusses
grofierer Gebiete ausgelegt. Ein Beispiel dafiir ist ein Regenriickhaltebecken, an das
ein Teileinzugsgebiet angeschlossen ist. Dezentrale RWBA sind kleinere, lokale Maf3-
nahmen zur Bewirtschaftung des Niederschlagsabflusses von einzelnen Gebauden
oder Grundstiicken. Beispiele sind Mulden, Griindacher und Zisternen. Sie werden
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am Entstehungsort des Niederschlagsabflusses eingesetzt, bevor dieser der Kanalisa-
tion zufliefst. Dadurch lasst sich das Entwasserungssystem flexibel ergéanzen, ohne
dass bauliche Veranderungen am bestehenden Kanalnetz erforderlich sind. Die Anla-
gen sind iiber das Einzugsgebiet verteilt und konnen standortabhdngig angepasst wer-
den. Im Rahmen dieser Arbeit werden dezentrale RWBA untersucht, zentrale Anlagen
bleiben unberticksichtigt. Im Text werden die dezentralen RWBA nur als RWBA be-
zeichnet.

Die Planungskonzepte und Mafinahmen der Regenwasserbewirtschaftung sind inter-
national etabliert und werden unter anderem als Green Infrastructure (GI), Low Impact
Development (LID), Water Sensitive Urban Design (WSUD), Best Management Practices
(BMP) und Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) bezeichnet (Fletcher et al. 2015).
Zwar unterscheiden sich die Bemessungsvorgaben der nationalen Regelwerke, die Be-
messung auf Niederschlagsereignisse mit Jahrlichkeiten T > 10 a ist aber in der Regel
nicht vorgesehen. So werden beispielsweise Versickerungsanlagen in den USA, Grofs-
britannien und der Schweiz auf eine Jahrlichkeit T = 10 a bemessen, in Deutschland
ublicherweise auf T =5 a und in der Schweiz auf T = 2 a (Schneider et al. 2017). Dies
unterstreicht den Forschungsbedarf hinsichtlich des Effekts von erweiterten Versicke-
rungsanlagen zur Uberflutungsminderung. Neben der Dimensionierung auf einzelne
Starkregenereignisse gibt es in den USA den Bemessungsansatz, bei dem die Anlagen
auf die Wasserbilanz hin dimensioniert werden. Ziel ist dabei die Versickerung von
bis zu 90 % des mittleren jahrlichen Oberflachenabflusses (Schneider et al. 2017).

Die in dieser Arbeit untersuchten RWBA sind in Abbildung 2-2 dargestellt. Insgesamt
werden 14 verschiedene Anlagen untersucht, die sich in Versickerungsanlagen, Griin-
déacher, Zisternen und modifizierte Straffenbaume untergliedern lassen. Die Versicke-
rungsanlagen umfassen Mulden, Rigolen und Mulden-Rigolen-Elemente, die jeweils
auf T=5 a und 100 a dimensioniert werden. Bei den Griindachern werden extensive
und intensive Griinddcher sowie Retentionsddcher untersucht. Die Zisternentypen
umfassen herkdémmliche Zisternen sowie ungedrosselte und gedrosselte Retentions-
zisternen. Bei den modifizierten Straflenbaumen wird zwischen den hydrologisch op-
timierten Baumstandort (HOB) und der Baumrigole unterschieden. Im Folgenden
werden die Anlagen beschrieben und die zugehdrigen Bemessungsverfahren (sofern
vorhanden) aus den jeweiligen deutschen technischen Regelwerken genannt.
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Abbildung 2-2: Untersuchte RWBA. Versickerungsanlagen: (a), (b), (c); Griindacher: (d), (e),
(f); Zisternentypen: (g), (h), (i); modifizierte Straffenbaume: (j), (k)

2.3.1 Versickerungsanlagen

Dezentrale Versickerungsanlagen werden in unmittelbarer Nahe zu den entwasserten
Flachen angeordnet. Die Vorgaben zu ihrer Planung und Bemessung sind im Arbeits-
blatt DWA-A 138-1 ,,Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser — Teil 1: Pla-
nung, Bau, Betrieb” (DWA 2024) festgelegt. Die rechtliche Grundlage fiir ihren Einsatz
ist im § 55 Abs. 2 des Wasserhaushaltsgesetztes (WHG) verankert: ,Niederschlags-
wasser soll ortsnah versickert, verrieselt oder direkt oder tiber eine Kanalisation ohne
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Vermischung mit Schmutzwasser in ein Gewasser eingeleitet werden, soweit dem we-
der wasserrechtliche noch sonstige 6ffentlich-rechtliche Vorschriften noch wasserwirt-
schaftliche Belange entgegenstehen”. Des Weiteren ist im Arbeitsblatt DWA-A 100
,Leitlinien der integralen Siedlungsentwasserung” (ISiE) die Zielsetzung festgelegt,
Anderungen des natiirlichen Wasserhaushalts durch Siedlungsaktivititen moglichst
gering zu halten (DWA 2006). Unter diesen Rahmenbedingungen sollte Nieder-
schlagswasser ortsnah versickert und so am Ursprungsort in den Wasserkreislauf zu-
riickgefiihrt werden, sofern die Randbedingungen — wie z. B. die Versickerungsfahig-
keit des Bodens oder die stoffliche Belastung des Niederschlagsabflusses — dies zulas-
sen.

Hinsichtlich Starkregen wird die Bemessungshaufigkeit der Anlage in Abhéangigkeit
des Schadenspotenzials und den resultierenden Beeintrachtigungen im Versagensfall
festgelegt (siehe Tabelle 8 DWA-A 138-1). In der Praxis werden die Anlagen meist auf
eine Jahrlichkeit von T =5 a bemessen. Fiir die festgelegte Bemessungshaufigkeit darf
kein Uberlauf aus der Versickerungsanlage auftreten. Die Beeintrichtigungen im Ver-
sagensfall hangen von den Gebauden, FliefSwegen und der iiberfluteten Flache im Be-
reich der Anlage ab. Bei innerortlichen Grundstiicken mit einer abflusswirksamen Fla-
che AC > 800 m2 muss zusitzlich ein Uberflutungsnachweis nach DIN 1986-100 er-
bracht werden. (DWA 2024)

Die Bemessung von Versickerungsanlagen kann mit dem Einfachen Verfahren oder
dem Nachweisverfahren durchgefiihrt werden. Beim Einfachen Verfahren erfolgt die
Bemessung auf Basis einer statistischen Niederschlagsauswertung, beim Nachweis-
verfahren mittels einer Niederschlag-Abfluss-Langzeitsimulation. Als Voraussetzung
tiir die Anwendung des Einfache Verfahrens miissen nach DWA-A 138-1 (DWA 2024)
folgende Bedingungen eingehalten werden:

e Grofe des an die Versickerungsanlage angeschlossenen Einzugsgebiets 200 ha,
oder Fliefszeit zur Versickerungsanlage < 15 min

e Bemessung erfolgt auf eine Jahrlichkeit <10 a

e Regenhaufigkeit wird mit der Bemessungshaufigkeit gleichgesetzt

e Spezifische Versickerungsleistung bezogen auf die abflusswirksame ange-
schlossene Flache ist <2 1/(s-ha)

Das Nachweisverfahren wird fiir zentrale Versickerungsanlagen, aber auch fiir kom-
plexere Systeme von dezentralen Anlagen verwendet, wenn z. B. Mulden-Rigolen-
Systeme in Reihe und Sickerschachtkaskaden eingesetzt werden (DWA 2024). In die-
ser Arbeit wird das Einfache Verfahren fiir die Vordimensionierung der Anlagen ver-
wendet. Das Vorgehen bei der Bemessung und die zugehorigen Gleichungen sind in
Anhang A1 beschrieben.
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2.3.1.1 Versickerungsmulde

Eine Versickerungsmulde ist eine flache Vertiefung im Boden, in der Niederschlags-
abfluss von befestigten Flachen kurzzeitig gespeichert und versickert wird. Im Regel-
werk DWA-A 138-1 (DWA 2024) ist festgelegt, dass die Versickerung tiiber eine be-
wachsene Bodenzone mit einer Mindestdicke von 20 cm erfolgen muss. AufSerdem ist
die maximale Einstauhche der Mulde in der Regel auf 30 cm zu begrenzen. Abbildung
2-3 zeigt die Prinzipskizze einer Versickerungsmulde, an die eine Dachfldche und ein
befestigter Weg angeschlossen sind. Der Bemessungsvorgang ist in Anhang A2 be-
schrieben.

Abbildung 2-3:  Versickerungsmulde

2.3.1.2 Rigole

Eine Rigole ist ein unterirdischer Stauraum, in dem Wasser zwischengespeichert und
in den Untergrund versickert wird. Der Rigolenkorper kann aus Kies oder Kunststoff-
fiillkorpern hergestellt werden. Entscheidend fiir die Speicherkapazitat ist der Poren-
raum der Kiesschiittung oder das vorhandene Speichervolumen des Kunststofffiill-
korpers. Die Rigolenversickerung wird insbesondere dann eingesetzt, wenn an der
Oberflache nicht ausreichend Platz fiir eine Muldenversickerung vorhanden ist (DWA
2024). Abbildung 2-4 zeigt die Prinzipskizze einer Rigole, der vorbehandelter Nieder-
schlagsabfluss von einer Dachflache und einem befestigten Weg zugefiithrt wird. Der
Bemessungsvorgang ist in Anhang A3 beschrieben.
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Abbildung 2-4: Rigole

2.3.1.3 Mulden-Rigolen-Element

Bei einem Mulden-Rigolen-Element (MRE) wird eine Versickerungsmulde mit einer
unterirdischen Rigole kombiniert. Es ist sinnvoll, die Rigole iiber einen
Muldeniiberlauf mit der Mulde zu verbinden: Bei Regen staut sich die Mulde bis zur
Hohe des Muldentiberlaufs ein. Weiteres Niederschlagswasser wird iiber ein Rohr in
den Rigolenkorper eingeleitet, wo zusdtzlicher Stauraum zur Verfiigung steht, und
versickert von dort in den Untergrund. Mulden-Rigolen-Elemente zeichnen sich durch
ihren geringeren Platzbedarf an der Oberfliche aus (im Vergleich zu
Versickerungsmulden) und dadurch, dass sie auch bei gering versickerungsfahigen
Boden eingesetzt werden konnen (DWA 2024). Abbildung 2-5 zeigt die Prinzipskizze
eines Mulden-Rigolen-Elements, an das eine Dachfldche und ein befestigter Weg an-
geschlossen sind. Der Bemessungsvorgang ist in Anhang A4 beschrieben.
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Abbildung 2-5: Mulden-Rigolen-Element

2.3.2 Griindacher

Griindacher sind Dachflachen, die mit einer Substratschicht bedeckt sind, auf der Ve-
getation wachst. Abhédngig von der Nutzung und Bauweise unterscheidet man zwi-
schen extensiver und intensiver Begriinung. Die Richtlinien zu ihrer Planung sind fiir
Deutschland in den Dachbegriinungsrichtlinien ,Richtlinien fiir Planung, Bau und In-
standhaltung von Dachbegriinungen” (FLL 2018) festgelegt. Wesentliche hydrologi-
sche Wirkungen von Griinddchern sind die Verringerung und Verzogerung des Nie-
derschlagsabflusses durch Speicherung in der Substratschicht und Ableitung von
iiberschiissigem Wasser in der Dranschicht. Aufierdem fordern sie die Verdunstung
(Evaporation) und Transpiration der Pflanzen. Sie haben einen positiven Effekt auf
den lokalen Wasserhaushalt, der sich nach den Leitlinien der integralen Siedlungsent-
wisserung moglichst an den natiirlichen lokalen Wasserhaushalt orientieren soll
(DWA 2006).

Obwohl die wesentliche Wirkung von Griinddchern der Riickhalt des Niederschlags-
abflusses ist, werden sie normalerweise nicht fiir bestimmte Auftretenswahrschein-
lichkeiten von Starkregen bemessen. In den Dachbegriinungsrichtlinien (FLL 2018)
sind Spitzenabflussbeiwerte fiir verschiedene Schichtaufbauten und einen 15-miniti-
gen Bemessungsregen (ras = 300 1/(s-ha)) gegeben, was einer Jahrlichkeit zwischen
T =30 - 50 a entspricht. Dies zeigt den Forschungsbedarf, verschiedenen Griindachty-
pen eine Bemessungsjahrlichkeit auf Basis des Vergleichs mit Versickerungsanlagen
zuzuordnen und ihren Effekt auf die Uberflutungsminderung bei auergewdhnlichen
und extremen Starkregenereignissen mit Jahrlichkeiten von T > 100 a zu untersuchen.
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2.3.2.1 Extensives Griindach

Extensive Griindacher sind mit niedrigwiichsigen, pflegearmen Pflanzen wie Moosen,
Flechten und Sedum-Arten auf einer geringen Substratschicht bewachsen. Die Vege-
tation ist selbsterhaltend, der Aufwand fiir Herstellung und Unterhaltung vergleichs-
weise gering. Die Aufbaudicke ist im Wesentlichen abhédngig von der Dachbauweise
und der angestrebten Begriinungsart. Die Spannweite der Aufbaudicke reicht bei Ex-
tensivbegriinung von 4 cm (Moos-Sedum-Begriinung) bis hin zu 20 cm (Gras-Kraut-
Begriinung). In Abbildung 2-6 ist ein einschichtiges extensives Griindach dargestellt.
Der Grofsteil der Aufbaudicke wird von der Vegetationstragschicht (Substratschicht)
eingenommen, auf der die Vegetation gepflanzt ist. Sie muss gut durchwurzelbar sein,
ein ausreichendes Luftvolumen aufweisen und das einsickernde Wasser pflanzenver-
fiigbar speichern konnen. Die Bezeichnung einschichtig bedeutet, dass die Dranfunk-
tion von der Vegetationsschicht tibernommen wird und keine separate Dranschicht
vorhanden ist. Die Mindestneigung der Dachfldche betrdgt 2 %, um Wasseranstau zu
vermeiden. Mit zunehmender Dachneigung miissen MafSnahmen gegen Abrutschen
der Vegetations- und Substratschicht ergriffen werden, die maximal mogliche Nei-
gung betragt 100 %. (FLL 2018)

Abbildung 2-6: Einschichtiges extensives Griindach (Quelle: Paul Bauder GmbH & Co. KG,
Griindach-Aufbau BauderGREEN Extensiv Sedumdach einfach?)

2.3.2.2 Intensives Griindach

Im Gegensatz zu extensiven Griinddchern kann die intensive Begriinung mit einem
nutzbaren Garten verglichen werden, bei dem neben einfachem Rasen auch Zierpflan-
zen, Stauden und sogar Biume angepflanzt werden kénnen. Die Substratschicht muss
dicker sein und auch der Pflegeaufwand ist deutlich hoher, da die Vegetation eine re-

1 https://www.bauder.de/de/bauder-gruendach/systeme/baudergreen-extensiv/baudergreen-extensiv-
sedumdach-einfach.html
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gelmaflige Wasser- und Nahrstoffversorgung benétigt. Die Aufbaudicke einer Inten-
sivbegriinung reicht von 12 cm (Rasen) bis zu 2 m (hohe Baume). Abbildung 2-7 zeigt
ein mehrschichtiges intensives Griindach. Mehrschichtig bedeutet, dass eine getrennte
Vegetationstragschicht und Dranschicht vorhanden sind, die durch ein Filtervlies ab-
gegrenzt werden. Durch die dickere Vegetationstragschicht und das daraus resultie-
rende grofiere Gewicht ergeben sich erh6hte Anforderungen an die Tragfahigkeit der
Dachkonstruktion. Allerdings kann in der dickeren Vegetationstragschicht mehr Nie-
derschlagswasser zuriickgehalten werden. Wie bei extensiven Griinddchern betragt
die Mindestneigung der Dachflache 2 %, um Wasseranstau zu vermeiden. Mit zuneh-
mender Dachneigung miissen Mafsinahmen gegen Abrutschen der verschiedenen
Schichten ergriffen werden, die maximal mogliche Neigung betragt 100 %. (FLL 2018)

Abbildung 2-7: Mehrschichtiges intensives Griindach (Quelle: Paul Bauder GmbH & Co.
KG, Griindach-Aufbau BauderGREEN Intensiv Dachgarten Stauden?)

2.3.2.3 Retentionsdach

In Bezug auf die Begriinungsart kann ein Retentionsdach mit einer extensiven oder
intensiven Begriinung ausgefiihrt werden. Die Besonderheit ist die Retentionsschicht,

2 https://'www.bauder.de/de/bauder-gruendach/systeme/baudergreen-intensiv/baudergreen-intensiv-

dachgarten-stauden.html
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die eingestaut werden kann und zusatzliches Retentionsvolumen bietet. Bei der Pla-
nung von Retentionsdachern ist zu beachten, dass diese eine Abweichung von der iib-
lichen Entwésserung darstellen (FLL 2018). Die Retentionsschicht wird unter der Ve-
getationstragschicht angeordnet und kann aus einer einfachen Kiesschicht oder aus
Rigolenelementen bestehen. In Abbildung 2-8 ist ein Retentionsdach mit Kunststoff-
Rigolenelementen dargestellt. Das Riickhaltevolumen wird durch die Hohe der Re-
tentionsschicht und den zugehorigen Speicherkoeffizienten sk bestimmt: Bei einer 100
mm dicken Retentionsschicht aus Kunststoff-Rigolenelementen mit einem Speicher-
koeffizienten sk = 0,9 konnen 90 mm Niederschlag in der Schicht zuriickgehalten wer-
den. Am Boden der Retentionsschicht muss eine Ablaufdrossel vorgesehen werden,
damit es zu keinem dauerhaften Einstau kommt. Aufgrund der vorhandenen Ablauf-
drossel gibt es keine Anforderungen an die Mindestneigung der Dachflache. Die ma-
ximal mogliche Dachneigung liegt bei ca. 9 %.

Abbildung 2-8: Retentionsdach mit Kunststoff-Rigolenelementen (Quelle: Paul Bauder
GmbH & Co. KG, Griindach-Aufbau BauderGREEN Retention System Dros-
sel?)

3 https://www.bauder.de/de/bauder-gruendach/systeme/baudergreen-retentionsdach/baudergreen-re-
tention-system-drossel.html
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2.3.3 Zisternentypen

Eine Zisterne ist ein fest installierter Behélter zur Speicherung von Wasser. In Bezug
auf die Regenwasserbewirtschaftung dient sie zur Speicherung des Niederschlagsab-
flusses von Dachflachen, der z. B. zur Bewasserung von Pflanzen oder fiir die Toilet-
tenspiilung genutzt werden kann. Die Vorgaben zu ihrer Planung und Bemessung
sind in der DIN EN 16941-1 ,,Vor-Ort-Anlagen fiir Nicht-Trinkwasser — Teil 1: Anlagen
fiir die Verwendung von Regenwasser” (DIN EN 2024) festgelegt. Die Regenwas-
sernutzung unterstiitzt den nachhaltigen Umgang mit der Ressource Wasser, da ein
Teil des benotigten Trinkwassers ersetzt werden kann. Wird das gespeicherte Regen-
wasser zur Bewdsserung von Pflanzen genutzt, fordert es die Evapotranspiration und
Versickerung im lokalen Wasserhaushalt, wodurch eine Anndherung an den natiirli-
chen Wasserhaushalt erreicht wird. Dies stellt eine zentrale Zielsetzung der integralen
Siedlungsentwasserung dar (DWA 2006).

Im Starkregenfall sollte eine Zisterne moglichst leer sein, damit sie den Niederschlags-
abfluss der angeschlossenen Dachflache aufnehmen und speichern kann. Allerdings
ist die primdre Funktion von Zisternen die Bereitstellung von Wasser im Bedarfsfall,
weshalb diese moglichst gefiillt sein sollten. Um diesen Zielkonflikt aufzulosen, kon-
nen Retentionszisternen eingesetzt werden, die neben dem Nutzvolumen zusitzlich
ein Retentionsvolumen fiir den Riickhalt von Starkregen enthalten. Im Folgenden wird
die Bemessung und der Aufbau von Zisternen sowie ungedrosselten und gedrosselten
Retentionszisternen beschrieben.

2.3.3.1 Zisterne

Eine Zisterne besteht aus einem Speicherbehalter, einem Zulauf, einer Entnahmeein-
richtung und einem Uberlauf. Abbildung 2-9 zeigt die Prinzipskizze einer Zisterne,
bei der die Entnahme {iiber ein Rohr erfolgt, an das eine Pumpe angeschlossen wird.
Alternativ kann das Wasser tiiber einen am Boden der Zisterne angeordneten Ablauf
entnommen werden.

Entnahme

Zulauf .
Uberlauf

Abbildung 2-9:  Zisterne mit Entnahmerohr
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Die Bemessung von Zisternen kann gemafs DIN EN 16941-1 (DIN EN 2024) grundsatz-
lich nach dem vereinfachten Ansatz oder dem detaillierten Ansatz durchgefiihrt wer-
den. Der detaillierte Ansatz ist fiir komplexe Vorhaben mit unregelméafiigem Bedarf
und Ertrag auf Basis eines taglichen Zeitschritts. Der vereinfachte Ansatz wird bei Pro-
jekten mit regelmafliigem Ertrag und Bedarf auf Basis eines jahrlichen Zeitabschnitts
angewendet, wobei die Trockentage bis zum néachsten wahrscheinlichen Niederschlag
bertiicksichtigt werden. Die Speicherkapazitat der Zisterne sollte dabei entweder auf
den jahrlichen Regenwasserertrag oder den jahrlichen Wasserbedarf ausgelegt wer-
den, je nachdem welcher Wert kleiner ist. In dieser Arbeit erfolgt die Bemessung der
Zisterne nach dem vereinfachten Ansatz mit jahrlichem Zeitschritt, wobei die Spei-
cherkapazitat auf den jahrlichen Regenwasserertrag ausgelegt wird. Die Bemessungs-
gleichungen sind in Anhang A5 gegeben.

2.3.3.2 Retentionszisterne

Neben dem Nutzvolumen wird bei einer Retentionszisterne noch ein Retentionsvolu-
men vorgesehen, das nur dem Riickhalt bei Starkregen gewidmet ist. Fiir die Bemes-
sung des Retentionsvolumens gibt es keine einheitlichen Vorgaben, in dieser Arbeit
wird es auf den vollstandigen Riickhalt des 5 jahrlichen Starkregens (D = 60 min,
hx =25 mm) dimensioniert. Die Bemessungsgleichungen sind in Anhang A6 gegeben.
Abbildung 2-10 zeigt die Prinzipskizzen zweier Retentionszisternen, wobei die eine
ungedrosselt und die andere gedrosselt ausgefiihrt ist. Die ungedrosselte Variante ist,
mit Ausnahme des grofseren Volumens, baulich identisch zur herkdmmlichen Zis-
terne. Bei der gedrosselten Variante wird zusatzlich ein Drosselorgan tiber dem Nutz-
volumen angeordnet, damit sich der Retentionsraum durch einen eingestellten Dros-
selabfluss entleeren kann.

Entnahme Entnahme

Zulauf Zulauf

Uberlauf Uberlauf

Drossel

(a) (a)

Abbildung 2-10: Retentionszisternen, (a) ungedrosselte Variante und (b) gedrosselt Variante
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2.3.4 Modifizierte StraSenbiaume

Im Rahmen dieser Arbeit bezeichnet modifizierter Straffenbaum einen StrafSenbaum,
der als hydrologisch optimierter Baumstandort (HOB) oder als Baumrigole ausgefiihrt
wird (BlueGreenStreets 2022). Diesen Anlagen wird gezielt der Niederschlagsabfluss
von umliegenden Strafien- und Wegeflachen zugeleitet. Dieser versickert, wird im Bo-
densubstrat sowie der Rigole zwischengespeichert und dient anschlieffend dem Baum
als Bewasserungswasser. Bei stofflich belasteten Flachen (z. B. stark befahrene Ver-
kehrsflachen) miissen die Niederschlagsabfliisse vorgereinigt werden. Die Vorgaben
dazu sind im DWA Arbeitsblatt 138-1 (DWA 2024) festgelegt. Fiir die Planung von
modifizierten StraSenbaumen gibt es keine einheitlichen Regelungen und sie werden
nicht nach Auftretenswahrscheinlichkeiten von Starkregen oder anderen wasserwirt-
schaftlichen Kriterien bemessen. Allerdings lassen sich Vorgaben fiir die einzelnen
Systemkomponenten aus den FLL-Richtlinien , Empfehlungen fiir Baumpflanzungen
Teil 1 und 2” (FLL 2015 und FLL 2010) sowie dem DWA Arbeitsblatt 138-1 (DWA 2024)
ableiten. Modifizierte Straflenbdume fordern durch die erhohte Evapotranspiration
eine Anndherung an den natiirlichen lokalen Wasserhaushalt, was eine Zielsetzung
der integralen Siedlungsentwasserung ist (DWA 2006).

Bei Starkregen kommt es in der Baumkrone zu Anfangsverlusten durch Interzeption
des Niederschlags, allerdings hangt der wesentliche Retentionseffekt von der Was-
seraufnahmekapazitit des Bodens und dem Speicherkoeffizienten der eingebauten Ri-
gole ab. Wie grofd dieser Retentionseffekt ist, ist unklar, da das Gesamtsystem HOB
oder Baumrigole nicht auf eine bestimmte Auftretenswahrscheinlichkeit von Starkre-
gen bemessen wird. Es besteht Forschungsbedarf, welchen Effekt modifizierte Stra-
Senbaume auf die Uberflutungsminderung haben kénnen und wie grof dieser im Ver-
gleich zu anderen RWBA ist.

2.3.4.1 Hydrologisch optimierter Baumstandort

Bei einem hydrologisch optimierten Baumstandort (siehe Abbildung 2-11) wird die
Wasserverfiigbarkeit des Baums optimiert, in dem die Baumscheibe muldenformig
(nach-)profiliert wird, um gezielt Niederschlagsabfliisse von angrenzenden Strafien
und Wegen zuzufiihren. Die hydrologische Optimierung kann sowohl fiir Bestands-
baume als auch fiir Neupflanzungen umgesetzt werden. (BlueGreenStreets 2022)

Fiir die Grofie der Pflanzgrube eines hydrologisch optimierten Baumstandorts existie-
ren keine einheitlichen Regelungen. Jedoch wird in der FLL Richtlinie , Empfehlungen
tiir Baumpflanzungen Teil 2 (FLL 2010) fiir die Entwicklung eines Baumes in den
ersten Jahren nach der Anpflanzung ein Mindestvolumen der Pflanzengrube von
12 m® und eine Tiefe des Wurzelraums von 1,5 m empfohlen. Zudem sollte die Baum-
scheibe eine Mindestgrofie von 6 m? aufweisen.
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Abbildung 2-11: Hydrologisch optimierter Baumstandort

2.3.4.2 Baumrigole

Bei einer Baumrigole wird neben der Wasserverfiigbarkeit auch der Wurzelraum eines
Baumes optimiert. Dies kann durch eine Kombination von gezielter Niederschlags-
wasserzufithrung, der Einbringung eines Speicherelements in die Pflanzengrube und
einem angepassten Bodensubstrat erreicht werden. In der internationalen Forschung
wird die Baumrigole als tree trench bezeichnet. Die technischen Ausfiihrungen der Sys-
teme variieren je nach Studie, beispielsweise hinsichtlich der Auswahl des Bodensub-
strats, der Gestaltung der Rigole sowie der Zuleitung des Oberflachenabflusses. Den-
noch sind die grundlegenden Prinzipien und Funktionsweisen vergleichbar (Richter
et al. 2024). Abbildung 2-12 zeigt die Prinzipskizze einer Baumrigole mit Speicherele-
ment, die im Rahmen dieser Arbeit nur als Baumrigole bezeichnet wird. Dem Wurzel-
raum wird Niederschlagswasser zugefiihrt, und es wird optimiertes, strukturreiches
Bodensubstrat verwendet, das den Wasser- und Lufthaushalt sowie die Versicke-
rungsfahigkeit und Wasserspeicherfahigkeit fordert (BlueGreenStreets 2022). Wichtig
dabei ist, dass eine verzogerte Versickerung aus der Rigole gewahrleistet wird, damit
im Wurzelraum nicht dauerhaft wassergesattigte Verhaltnisse auftreten (FLL 2010).
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‘//// F

Abbildung 2-12: Baumrigole mit Speicherelement

Fiir die Ausfithrung von Baumrigolen existiert keine einheitliche Bemessungsvor-
schrift. Die einzelnen Systembausteine, Pflanzengrube und Rigole, konnen jedoch an-
hand der Empfehlungen fiir Baumpflanzungen Teil 1 und 2 (FLL 2015 und FLL 2010)
sowie des DWA-Arbeitsblatts 138-1 (DWA 2024) dimensioniert werden. Fiir die Ent-
wicklung eines Baumes in den ersten Jahren nach der Anpflanzung wird ein Mindest-
volumen der Pflanzengrube von 12 m® und eine Tiefe des Wurzelraums von 1,5 m
empfohlen. Zudem sollte die Baumscheibe eine Mindestgrofie von 6 m? aufweisen
(FLL 2010). Beziiglich des eingesetzten Bodensubstrats kann die Wasserspeicherfahig-
keit durch die Hinzufiigung von offenporigen mineralischen Stoffen oder organischen
Substanzen verbessert werden (FLL 2015). Die Rigole kann in Anlehnung an eine Ri-
gole eines Mulden-Rigolen-Elements auf eine Jahrlichkeit von T =5 a bemessen wer-
den (DWA 2024; vgl. Kapitel 2.3.1.2).

2.4 Modellierung der Regenwasserbewirtschaftungsanlagen

In dieser Arbeit wird die Software InfoWorks ICM (Autodesk, Modellversion 2024.5)
tir die Modellierung der RWBA und den Aufbau des 1D/2D-Modells verwendet. In
InfoWorks ICM werden RWBA als Sustainable Urban Drainage System (SUDS) Elemente
abgebildet, deren Modellansitze identisch mit den Low Impact Development (LID) Ele-
menten der Software Storm Water Management Model (SWMM) sind. In diesem Kapitel
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werden ausschlieflich die SUDS-Elemente mit den zugehorigen LID-Ansétze zur Mo-
dellierung von RWBA beschrieben. SWMM ist ein hydrodynamisches Niederschlags-
Abfluss-Modell und wird seit 1970 von der US-amerikanischen Umweltbehérde EPA
(Environmental Protection Agency) entwickelt. Die LID-Elemente wurden 2005 in
SWMM integriert und seitdem kontinuierlich weiterentwickelt. Ihre Anwendung ist
weltweit etabliert, besonders im Forschungsbereich finden sie breite Verwendung: Mu
et al. (2022) und Dobkowitz et al. (2025) zeigen in ihren Literaturrecherchen, dass in
wissenschaftlichen Veréffentlichungen die SWMM-LID-Elemente am haufigsten zur
Abbildung von RWBA genutzt werden.

Die SUDS-Elemente weisen konzeptionell einen horizontalen Schichtaufbau auf, wo-
bei in den verschiedenen Schichten und Schichtiibergangen die physikalischen Pro-
zesse hydrologisch nachgebildet werden. Abbildung 2-13 zeigt reprasentativ das Ele-
ment bio-retention cell, das einer Tiefbeet-Rigole entspricht. Eine Tiefbeet-Rigole ist eine
Sonderform des Mulden-Rigolen-Elements, das durch einen (Beton-)Rahmen (Tief-
beet) eingefasst wird. Die bio-retention cell ist die vollstandigste Darstellung eines
SUDS-Elementes, mit der sich alle anderen Elemente abbilden lassen. Aus diesem
Grund werden im Folgenden die Modellansatze fiir die verschiedenen Schichten an-
hand der bio-retention cell beschrieben. (Rossman und Huber 2016)

g‘ Regen Evapotranspiration

/2/ //2 >, | Zufluss \ l ; I

Uberlauf

Oberflichenschicht
Infiltration

Perkolation

Speicherschicht

Exfiltration ] Drénage

Abbildung 2-13: Darstellung des SUDS-Elements bio-retention cell (eigene Darstellung in An-
lehnung an Rossman und Huber (2016))

Die oberste Schicht ist die Oberflachenschicht (surface layer), auf die der Niederschlag
fallt und auf die Abfluss von angeschlossenen Flachen zufliefSen kann. Von der Schicht
infiltriert das Wasser in die darunterliegende Bodenschicht (soil layer) oder verlasst das
System durch Evapotranspiration. Wenn die Summe aus Niederschlag und Zufluss
von angeschlossenen Flachen grofler als die Infiltrationsrate in die Bodenschicht ist,
lauft das tiberschiissige Wasser aus dem System tiiber. Aus der Bodenschicht verlasst
das Wasser das System durch Evapotranspiration oder perkoliert in die Speicher-
schicht (storage layer), aus der es entweder in den darunterliegenden natiirlichen Boden
exfiltriert oder das System durch eine Dréanage verlasst. (Rossman und Huber 2016)
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Fiir die hydrologische Modellierung des Elements werden folgende Annahmen ge-
troffen:

e Die Querschnittsflache der einzelnen Schichten bleibt tiber die Tiefe konstant

e Eindimensionaler Durchfluss in vertikaler Richtung innerhalb der Schicht

e Der Zufluss zu einer Schicht wird gleichmaéfig tiber die Oberflache verteilt

e Der Feuchtigkeitsgehalt ist gleichmafSig in der Bodenschicht verteilt

e Die Matrixkrafte innerhalb der Speicherschicht sind vernachlassigbar, das Was-
ser wird von unten nach oben gespeichert

Unter diesen Annahmen kann ein SUDS-Element durch die Losung einer Reihe einfa-
cher Massebilanzgleichungen abgebildet werden. Die einzelnen Gleichungen be-
schreiben die zeitliche Veranderung des Wassergehalts in einer Schicht als Differenz
zwischen zufliefender und abflielender Wassermenge. Die folgende Gleichungen
werden dabei fiir die einzelnen Schichten verwendet (Rossman und Huber 2016):

Oberflachenschicht:
ad; .
¢1¥=l+%—e1—f1—CI1 (2-9)
Bodenschicht:
a0,
D2¥=f1_32_f2 (2-10)
Speicherschicht:
dds
¢3¥=fz—f3 — 3 (2-11)

mit den zeitveranderlichen Grofen (Kleinbuchstaben):

di= Einstautiefe des Wassers auf der Oberflache [m]

6, = Feuchtigkeitsgehalt der Bodenschicht [Wasservolumen/gesamtes
Bodenvolumen]

ds; = Wasserstand in der Speicherschicht [m]

i= Niederschlagsrate [m/s]

qo = Zufluss von angeschlossenen Flachen [m/s]

qq = Oberflachenabfluss oder Uberlauf [m/s]

qz = Dréanageabfluss [m/s]

e = Evapotranspirationsrate auf der Oberflachenschicht [m/s]
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e, = Evapotranspirationsrate in der Bodenschicht [m/s]

fi= Infiltrationsrate des Oberflachenwassers in die Bodenschicht
[m/s]

fo= Perkolationsrate des Wassers durch die Bodenschicht in die Spei-

cherschicht [m/s]

fz= Exfiltrationsrate des Wassers von der Speicherschicht in den an-
stehenden Boden [m/s]

und den Konstanten (GrofSbuchstaben):

¢, = Anteil des Freibords iiber der Oberfldchenschicht ohne Vegeta-
tion [Freibordvolumen ohne Vegetation/(Freibordvolumen + Ve-

getationsvolumen)]
¢, =  Porositat der Bodenschicht [Porenvolumen/Gesamtvolumen]
¢3 = Hohlraumanteil der Speicherschicht [Hohlraumvolumen/Ge-
samtvolumen]

D, =  Dicke der Bodenschicht [m]

Die Massenstrome (g, e, f) in den Gleichungen sind Funktionen des aktuellen Wasser-
stands oder -gehalt in den verschiedenen Schichten (d;, 6,, d3) und der spezifischen
Orts- und Bodeneigenschaften. Die Gleichungen konnen numerisch fiir jeden Zeit-
schritt gelost werden und damit aus einer Zuflussganglinie (i + qo) der Uberlauf (q,),
der Dranageabfluss (q3) und die Exfiltration (f3) aus dem SUDS-Element berechnet
werden. (Rossman und Huber 2016)

Im Folgenden wird beschrieben, wie die verschiedenen Massenstrome errechnet wer-
den, wobei nur auf die fiir diese Arbeit relevanten Gleichungen eingegangen wird. Fiir
eine vollstandige Beschreibung wird auf das SWMM Reference Manual Volumen III —
Water Quality* (Rossman und Huber 2016) verwiesen.

Oberflicheninfiltration
Die Infiltration von der Oberflache (f;) in die Bodenschicht wird mithilfe der Green-
Ampt Gleichung modelliert:

(¢2 - 020)(d1 + 1/)2)
F )

fi =Ks(1+ (2-12)

fi= Infiltrationsrate [m/s]

K,s= Hydraulische Leitfidhigkeit des wassergesattigten Bodens [m/s]

4 https://mepis.epa.gov/Exe/ZyPDE.cgi/P100P2NY.PDEF?Dockey=P100P2NY.PDF, Seite 102 £f.
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0,0=  Feuchtigkeitsgehalt an der Oberseite der Bodenschicht [Anteil]

Y, = Saughohe an der im Boden gebildeten Infiltrations-Feuchtefront
[m]
F = Kumuliertes Infiltrationsvolumen tiiber ein Regenereignis [m]

Die Gleichung gilt erst, wenn sich an der Oberseite der Bodenzone ein gesattigter Zu-
stand eingestellt hat. Vorher infiltriert der gesamte Zufluss.

Bodenperkolation

Die Perkolation (f; [m/s]) durch die Bodenschicht wird nach dem Darcy-Gesetz be-
rechnet:

fz — KZS eXp(_HCO(¢2 - 92)) , 92 > HFC (2_13)
0, 0, < 0p¢
mit

HCO = Abklingkonstante, beschreibt wie die Leitfahigkeit mit abneh-

mender Feuchtigkeit abnimmt [-]
Orc = Feldkapazitiat des Bodens [Anteil]
8, =  Feuchtigkeitsgehalt [Anteil]

Exfiltration

Die Exfiltration (f3) aus der Speicherschicht in den natiirlich anstehenden Boden hangt
vom Fiillstand der Speicherschicht und dem Feuchtigkeitsprofil des anstehenden Bo-
dens ab. Da das Feuchtigkeitsprofil des anstehenden Bodens jedoch unbekannt ist,
wird als Exfiltrationsrate direkt die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit des Bodens
verwendet. Der Anstieg der Exfiltrationsrate bis hin zur gesattigten hydraulischen
Leitfahigkeit wird vernachlassigt und so das Exfiltrationsvolumen leicht iiberschatzt.
Die hydraulische Leitfahigkeit wird vom Anwender iiber den Parameter Sickerrate
(seepage rate) in Abhéangigkeit der Bodenart festgelegt. Ein Wert von 0 fiir die Sickerrate
bedeutet, dass aus der Speicherschicht kein Wasser exfiltriert, da der anstehende Bo-
den als wasserundurchlassig angenommen wird. (Rossman und Huber 2016)

Drinageabfluss aus der Speicherschicht

Der Dranageabfluss (q3) aus der Speicherschicht wird iiber eine empirische Gleichung
ermittelt, bei der allein die hydraulische Druckhohe eine physikalische Bedeutung hat:

q3 = C3p(h3)"3P (2-14)
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hy = Hydraulische Druckhohe iiber der Dranage [m]
C3p = Abflussbeiwert der Dranage [m"(-(13p-1)/s]

N3p = Abflussexponent der Dranage [-]

Die hydraulische Druckhohe iiber der Dranage dandert sich in Abhéngigkeit der Eins-
tauhche wie folgt:

h; =0 bei d; < D3p
h; =d3; — D3p bei D3 < d3 < D4
hs = (D3 — D3p) + (82 — Orc) /(2 — Opc)D2  beidz = Dy und Op¢ < 0, < ¢,
hs = (D3 — D3p) + D, + d; bei d; = D3 und D; = ¢,
mit
ds = Wasserstand in der Speicherschicht [m]

D3p = Hohe des Dranageablaufs iiber den Boden der Speicherschicht [m]
D3 = Speicherschichtdicke [m]

Der Dranageabfluss aus der Speicherschicht beginnt erst, wenn der Wasserstand in
der Speicherschicht die Hohe des Dranageablaufs tiberschreitet. Wird C3p zu 0 gesetzt,
tindet kein Dranageabfluss statt. (Rossman und Huber 2016)

Uberlauf und Oberflichenabfluss

Es wird davon ausgegangen, dass simtliches Oberflaichenwasser, dessen Wasserstand
den Freibord tiberschreitet, iiberlauft. (Rossman und Huber 2016):

q: = max [(d; — D,)]/At, 0 (2-15)

D, = Freibordhohe auf der Oberflache [m]

Der Abfluss auf der Oberflachenschicht wird mit der Manning-Formel berechnet. Da-
bei wird angenommen, dass die horizontale Ausdehnung des Oberflachenabflusses
wesentlich grofler ist als die vertikale. (Rossman und Huber 2016):

1,49
q: = n1 \/5_1(W1/A1)¢1(d1 - D1)5/3 (2-16)
mit
ng = Oberflachenrauheitskoeffizient [-]
S1= Gefille [m]
W, = Kantenldnge der Fliche, an der Abfluss gesammelt wird [m]
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D,
Ay

Freibordhohe [m]

Flache [m?]

Abfluss aus der Drinageschicht

Das LID-Element green roof zur Abbildung von Griindachern ist dhnlich wie die bio-
retention cell aufgebaut, allerdings wird statt der Speicherschicht eine Dranageschicht
unter der Bodenschicht angeordnet. Die Dranageschicht besteht aus einer Dranmatte
oder Dranelementen, um das Wasser an der Unterseite der Griindachkonstruktion ab-
zuleiten. Der Abfluss aus der Dréanageschicht (q;) wird nach Manning berechnet:
(Rossman und Huber 2016)

Dranageschicht:
2-17
o, (2-17)
¢3 at f2—e3—qz
Abfluss aus der Dranageschicht:
1,49 (2-18)
a3 = T3 \/5—1(W1/A1)¢3(d3)5/3
mit
ng = Oberflachenrauheitskoeffizient der Dranmatte [-]
¢3 = Hohlraumanteil der Speicherschicht (Hohlraumvolumen/Ge-
samtvolumen)
ds = Wasserstand in der Dranageschicht [m]
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2.5 Kenntnisstand zur Wirksamkeit von Regenwasserbewirtschaf-
tungsanlagen zur Starkregenvorsorge

Die Wirksamkeit von RWBA zur Starkregenvorsorge wird weltweit in einer Vielzahl
von wissenschaftlichen Studien untersucht. In den Studien wird tiblicherweise ein re-
ales Untersuchungsgebiet modelliert, in dem zusatzlich RWBA abgebildet werden.
AnschlieSend wird das Uberflutungsgeschehen mit und ohne RWBA simuliert und
die Ergebnisse miteinander verglichen. Mit dieser Vorgehensweise ist es moglich, die
Wirkung der Anlagen im Untersuchungsgebiet zu quantifizieren und allgemeine Aus-
sagen zu treffen. Konkrete Effekte, wie z. B. die prozentuale Reduzierung des Uber-
flutungsvolumens durch die Anlagen, konnen jedoch nicht verallgemeinert werden,
da diese stark gebietsabhangig sind. Des Weiteren ist der Vergleich konkreter Effekte
zwischen Simulationsstudien nur eingeschrankt moglich, da sich die Untersuchungs-
gebiete der Studien hinsichtlich ihrer Grofe (regional, stadtisch oder einzugsgebiets-
bezogen), Topografie, Siedlungsstruktur, Bodenart, Entwasserungssysteme und dar-
aus resultierend in ihrer Anfilligkeit gegeniiber Uberflutungen unterscheiden. Dar-
tiber hinaus werden sowohl fiir die Darstellung der Untersuchungsgebiete als auch
fiir die RWBA unterschiedliche Modellansidtze verwendet. Innerhalb einer Studie
kann jedoch die tiberflutungsmindernde Wirkung verschiedener Anlagentypen durch
Szenarien ermittelt und relativ verglichen werden. Diese relativen Wirkungsunter-
schiede zwischen den Anlagen konnen mit den Ergebnissen anderer Studien abgegli-
chen werden, in denen ebenfalls die Leistungsfahigkeit verschiedener Anlagentypen
untersucht wird.

Im Folgenden werden die wissenschaftlichen Studien zunéchst hinsichtlich der Unter-
suchungsgebiete, Modellansitze sowie der Auswahl, Umsetzung und Dimensionie-
rung der RWBA verglichen. Anschlieffend werden allgemeine Erkenntnisse und Zu-
sammenhange zur Wirkung von RWBA im Kontext der Starkregenvorsorge abgeleitet.
Schliefdlich werden Studien identifiziert, die die relativen Wirkungsunterschiede ver-
schiedener Anlagentypen analysieren.

2.5.1 Gegeniiberstellung von Studien

In den untersuchten Studien werden fast ausschliefslich Simulationsmodelle verwen-
det, um die Wirksamkeit der Anlagen zu analysieren, da Daten aus Feldmessungen
oder anderen Quellen nur sehr begrenzt verfligbar sind (Almaaitah et al. 2021). Eine
Ausnahme bildet die Veroffentlichung von Sérensen und Emilsson (2019), in der Scha-
densmeldungen an Versicherungen aus einem Stadtviertel, das mit RWBA nachgertis-
tet wurde, mit den Schadensmeldungen benachbarter Stadtviertel verglichen werden.

Im Anhang A7 sind die Eigenschaften sowie Abbildungen der Untersuchungsgebiete
und der RWBA aus den Studien zusammengestellt. Die Grofie der Untersuchungsge-
biete reicht von einzelnen Stadtvierteln (u. a. Haghighatafshar et al. 2018 und Webber
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et al. 2020) tiber Stadte (Mu et al. 2022 und Costa et al. 2021) bis hin zu ganzen Regio-
nen mit mehreren hundert Quadratkilometern (Hamers et al. 2023 und Mei et al. 2018).
Je grofier das Untersuchungsgebiet, desto grober werden die Modellierungsansatze
zur Abbildung der Gebiete: Wahrend fiir Stadtviertel und Stadte meist 1D/2D-Modelle
genutzt werden, beschranken sich regionale Studien auf reine 1D- oder 2D-Ansétze.

In den Studien werden verschiedene RWBA untersucht. In Tabelle 2-2 werden den in
den Studien untersuchten Anlagen vergleichbare Anlagentypen aus dieser Arbeit zu-
geordnet. Es zeigt sich, dass am haufigsten der Effekt von Versickerungsanlagen ana-
lysiert wird, gefolgt Zisternen und Griindachern sowie an letzter Stelle Baumrigolen.
Bei den Griinddchern werden ausschliefllich extensive Varianten modelltechnisch un-

tersucht.
Tabelle 2-2: In den Studien untersuchte RWBA
RWBA Referenz Vergleichbar mit
Anlagentyp
Mu et al. (2022), Haghighatafshar et al. (2018), Bai et
swale, rain gar- al. (2019), Costa et al. (2021), Webber et al. (2020), Mulden

Mei et al. (2018), Cui et al. (2019), Ahiablame und
Shakya (2016)

Bae und Lee (2020), Bai et al. (2019), Costa et al.
(2021), Ahiablame und Shakya (2016), Cui et al. -

den

permeable pave-

ments (2019), Webber et al. (2020)
infiltration Mu et al. (2022), Haghighatafshar et al. (2018), Bai et
trench al. (2019), Mugume et al. (2024)

bio-retention

Bai et al. (2019), Mugume et al. (2024), Mei et al. Mulden-Rigolen-

cell (2018) Element
detention pond ~ Haghighatafshar et al. (2018), Mugume et al. (2024) -
Haghighatafshar et al. (2018), Bae und Lee (2020), Bai .
) Extensives
green roof et al. (2019), Costa et al. (2021), Mei et al. (2018),, Criindach
Webber et al. (2020)
rainwater har- Mu et al. (2022), Bai et al. (2019), Ortega Sandoval et
vestine tanks al. (2023), Mei et al. (2018), Ahiablame und Shakya Zisterne
8 (2016), Mugume et al. (2024), , Webber et al. (2020)
tree pit Ortega Sandoval et al. (2023) Baumrigole

Fiir die Modellierung der RWBA werden grofitenteils die SWMM-LID-Ansatze ver-
wendet. Dies deckt sich mit den Ergebnissen von Mu et al. (2022) und Dobkowitz et
al. (2025), die wissenschaftliche Veroffentlichungen analysiert haben. Weitere Mog-
lichkeiten zur Modellierung der RWBA umfassen vereinfachte Anséatze, bei denen die
bewirtschaftete Flache im Modell abgekoppelt wird (Costa et al. 2021) oder stark er-
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hohte Anfangsverluste aufweist (Webber et al. 2020). Dariiber hinaus kann eine er-
hohte Infiltrationsrate in Verbindung mit Niederschlagsspeicherung im Bereich der
RWBA definiert werden (Haghighatafshar et al. 2018).

In Bezug auf die Platzierung der Anlagen im Untersuchungsgebiet werden in den Stu-
dien unterschiedlich detaillierte Strategien verfolgt. Webber et al. (2020) definieren,
dass die gesamte befestigte Flache bewirtschaftet werden kann: Alle Dacher werden
als Griindacher ausgefiihrt oder an Zisternen angeschlossen; die gesamte befestigte
Flache (mit Ausnahme von Dachfldachen) wird von Mulden bewirtschaftet. Dabei wird
nicht berticksichtigt, ob ausreichend grofie versickerungsfahige Griinflachen in unmit-
telbarer Nahe zu den abflusswirksamen Flachen vorhanden sind. Eine ebenfalls weni-
ger detaillierte Umsetzungsstrategie verfolgen Mugume et al. (2024), bei der pauschal
ein festgelegter Abflussanteil jedes Teileinzugsgebietes Versickerungsanlagen zuge-
fihrt wird. Hamers et al. (2023) wahlen einen detaillierteren Ansatz und verschneiden
GIS-basiert die Flachen, in denen RWBA auf Basis der Landnutzung umgesetzt wer-
den kdnnen, mit {iberflutungsgefdhrdeten Flachen, die anhand einer Uberflutungssi-
mulation ermittelt werden. Als Ergebnis erhadlt man die Fldachen, auf denen die Anla-
gen platziert werden konnen und Uberflutungsminderung erforderlich ist. Ortega
Sandoval et al. (2023) identifizieren GIS-basiert die physikalisch geeigneten Flachen
(Bodeneigenschaften, Groflenbeschrankungen und Landnutzung) fiir RWBA, beriick-
sichtigen aber zusatzlich kulturelle, soziale, finanzielle, institutionelle, organisatori-
sche, politische, technische und stadtebauliche Restriktionen.

Die tiberflutungsmindernde Wirkung von RWBA héngt mafigeblich von ihrer Dimen-
sionierung ab. In Deutschland werden Versickerungsanlagen iiblicherweise auf eine
Jahrlichkeit von T = 5 a dimensioniert. Dabei ist die Anlagengrofie im Wesentlichen
von der angeschlossenen befestigten Flache und der Bodenart abhangig. In keiner der
hier behandelten Studien basiert die Anlagengrofle auf einer Dimensionierung, die
vergleichbar ist mit dem in Deutschland {iblichen Verfahren. Uberwiegend werden
nur der Flachenbedarf und Standardaufbau der Anlagen genannt, teilweise noch die
angeschlossene befestigte Flache. Eine Bemessung auf eine bestimmte Jahrlichkeit
oder Wasserbilanz (bestimmter Anteil des Niederschlags muss versickern) ist nicht
ersichtlich (Mu et al. (2022), Haghighatafshar et al. (2018), Bai et al. (2019), Webber et
al. (2020)). Die gezielte Dimensionierung von Versickerungsanlagen tiber ihr tibliches
Bemessungsniveau und ihr Effekt bei extremen Starkregen wird in keiner der Studien
untersucht. Allgemein wird die Wirksamkeit der RWBA grofstenteils anhand Modell-
regen mit einer Jahrlichkeit von T =2 - 100 a analysiert. Lediglich Haghighatafshar et
al. (2018) simulieren das Uberflutungsgeschehen mit einem realen Ereignis, dem eine
Jahrlichkeit im Bereich von T =200 - 300 a zugeordnet werden kann.
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2.5.2 Wirkung von Regenwasserbewirtschaftungsanlagen zur Starkregen-
vorsorge

In allen Studien wird festgestellt, dass durch RWBA ein Riickgang der Uberflutung
und des Abflussgeschehens im Untersuchungsgebiet erreicht wird. Als Bewertungs-
kriterien werden folgende Grofsen herangezogen, geordnet nach ihrer Haufigkeit der
Verwendung (absteigend):

e Reduktion des Uberflutungsvolumens

e Reduktion der iiberfluteten Flache

e Reduktion der maximalen Wasserstande
e Reduktion des Spitzenabflusses

e Anzahl der tiberstauten Schachte

e Schaden an Infrastruktur

Die Reduktion durch die RWBA ist im Wesentlichen abhangig von der angeschlosse-
nen Flache, der Intensitat der Niederschlagsbelastung, der Verortung der Anlagen und
deren Typ sowie der Uberflutungsanfilligkeit des Untersuchungsgebiets. Es gilt der
naheliegende Zusammenhang, dass mit zunehmender bewirtschafteter Flache die
Uberflutungsminderung durch die Anlagen steigt. Durch die Kombination unter-
schiedlicher Anlagentypen wie Versickerungsanlagen, Griinddchern und Baumrigo-
len kann die maximale Flache bewirtschaftet und somit der grofite Effekt erzielt wer-
den (Ortega Sandoval et al. 2023, Cui et al. 2019, Ahiablame und Shakya 2016).

In der Fachwelt besteht Einigkeit dartiber, dass die relative Wirksamkeit von RWBA
mit zunehmender Niederschlagsintensitdt abnimmt: Costa et al. (2021) kommen zu
dem Schluss, dass RWBA Uberflutungen infolge von Regenfillen mit geringeren Jahr-
lichkeiten signifikant reduzieren kénnen, bei extremen Starkregen die Uberflutungs-
gefahr jedoch bestehen bleibt, was von Ortega Sandoval et al. (2023) und Mugume et
al. (2024) bestéatigt wird. Allerdings zeigen Haghighatafshar et al. (2018) in einer Simu-
lationsstudie und Sorensen und Emilsson (2019) anhand von Versicherungsdaten,
dass RWBA auch bei extremen Starkregen wirksam Uberflutungen reduzieren kon-
nen, sofern ein sehr hoher Anteil der Flache bewirtschaftet wird. In beiden Studien ist
das Untersuchungsgebiet das Stadtviertel Augustenborg in Malmo (Schweden). Zwi-
schen 1998 und 2002 wurden in dem 30 ha grofien Gebiet verschiedene RWBA (Versi-
ckerungsgraben, Teiche, Mulden, Griinddcher und ein Regenriickhaltebecken) umge-
setzt, nachdem es dort wiederholt zu Uberflutungen gekommen war. Von den 30 ha
Gebietsflache sind 19,3 ha durch RWBA bewirtschaftet, was einem Bewirtschaftungs-
anteil von 64 % entspricht. Im Sommer 2014 wurde Malmo von einem extremen Stark-
regenereignis (hx =100 mm, D = 220 min) getroffen, dem eine Jahrlichkeit von T = 200
- 300 a zugeordnet werden kann. Haghighatafshar et al. (2018) nutzen dieses Ereignis
als Modellinput und simulieren eine Reduktion des Uberflutungsvolumens um 64 %
durch RWBA. Sorensen und Emilsson (2019) vergleichen die Anzahl von tiberflu-
tungsbezogenen Schadensmeldungen an Versicherungen in Augustenborg infolge des
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Regenereignisses mit benachbarten Stadtvierteln. Sie bestéatigen, dass Augustenborg
weniger von Uberflutungen betroffen war.

Aufgrund der Heterogenitat der Untersuchungsgebiete und Modellansitze kann die
konkrete Uberflutungsreduktion durch RWBA nicht verallgemeinert und auf andere
Gebiete tibertragen werden. Dennoch werden in Tabelle 2-3 die Reduzierungen des
Uberflutungsvolumens miteinander verglichen, um aufzuzeigen, in welchen Grofien-
ordnungen diese liegen. Als Bezugsgrofien dienen der Anlagentyp, der Anteil der be-
wirtschafteten Flache an der Gesamtgebietsgrofse und die Regenintensitat. Bae und
Lee (2020) analysieren zwei Untersuchungsgebiete in Seoul (Siidkorea), die vergleich-
bare Gebietsgrofien und Befestigungsgrade aufweisen. Dennoch unterscheidet sich die
Reduktion des Uberflutungsvolumens trotz dhnlicher Bewirtschaftungsanteile deut-
lich, was durch unterschiedliche Gebietseigenschaften erklart werden kann. Costa et
al. (2021) berichten von hohen Reduktionen des Uberflutungsvolumens, obwohl der
Anteil der bewirtschafteten Flache im Vergleich zu anderen Studien gering ist. In den
Untersuchungen von Mei et al. (2018) werden selbst beim 100 jahrlichen Regenereignis
noch grofie Reduktionen erzielt. Zusammenfassend ergibt sich ein uneinheitliches Bild
hinsichtlich der Reduzierung des Uberflutungsvolumens durch RWBA.

Tabelle 2-3:  Vergleich der Reduzierung des Uberflutungsvolumen durch RWBA verschie-
dener Simulationsstudien

Von RWBA Reduzierung des I"Jberflutungs-

RWBA bewirtschafte Volumens bei Regenbelastung mit T R e
Gebietsfliche <10 a <50a <100 a
Griindicher und 11,2 % 54,6 % - - Bae und Lee (2020)*
Rasengittersteine 14,3 % 24,8 % - - Bae und Lee (2020)*
Rasengittersteine 0,5 % 3,6 % - 1,3 % Costa et al. (2021)
Rasengittersteine 1% 6,9 % - 4 % Costa et al. (2021)
Griindacher 1,2 % 7,2 % - 44 % Costa et al. (2021)
Griindacher 4,4 % 27,5 % - 21 % Costa et al. (2021)
Griindéacher 18,3 % - - 33 % Mei et al. (2018)
Rasengittersteine 12 % - - 36 % Mei et al. (2018)
Mulden 5,7 % - - 14 % Mei et al. (2018)

* Bae und Lee (2020) analysieren zwei Untersuchungsgebiete

Neben der angeschlossenen Flache beeinflusst auch die Verortung der RWBA deren
Effekt auf die Uberflutungsminderung. Hamers et al. (2023) zeigen auf regionaler
Ebene, dass RWBA in tiberflutungsgefdhrdeten Bereichen angeordnet werden sollten.
Diese Ergebnisse werden von Costa et al. (2021) in einer stadtgebietsweiten Analyse
bestatigt. Des Weiteren ist es in grofSeren Entwasserungssystemen sinnvoll, Oberstrom
gelegene Teileinzugsgebiete durch RWBA abzukoppeln, um die Belastung des nach-
geschalteten Systems zu reduzieren (Haghighatafshar et al. 2018 und Almaaitah et al.
2021).
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2.5.3 Vergleich der Wirkung verschiedener Anlagentypen

In folgenden Studien werden mehrere Szenarien mit jeweils einem Anlagentypen si-
muliert und die Ergebnisse verglichen. Dadurch konnen Riickschliisse auf die relative
Leistungsfahigkeit der einzelnen Anlagentypen untereinander gezogen werden — al-
lerdings nur, wenn eine einheitliche Bezugsgrofie bekannt ist. Die Bezugsgrofse kann
bspw. die bewirtschaftete befestigte Flache, das summierte Retentionsvolumen oder
die Kosten von Mafsnahmen sein.

Costa et al. (2021) untersuchen den Effekt von Griindachern und Rasengittersteinen
auf Parkpldatzen zur Uberflutungsreduzierung in Eindhoven (Niederlande). Die
89 km? grofse Stadt wird mit einem 1D/2D-Modell abgebildet, die RWBA stark verein-
facht berticksichtigt, in dem bei der Simulation eines Starkregenereignisses angenom-
men wird, dass bei den angeschlossenen Dach- und Parkplatzflachen kein Abfluss auf-
tritt. Flir einen Vergleich der Leistungsfahigkeit ist diese Abbildungsart unzureichend,
da sich die Anlagentypen nicht in ihrer Wirkungsweise unterscheiden. Lediglich die
unterschiedliche Verortung der bewirtschaften Flachen hat einen Einfluss auf das
Uberflutungsgeschehen.

Webber et al. (2020) modellieren ein 150 ha grofies, hochversiegeltes Einzugsgebiet in
der Stadt Melbourne (Australien). Das Untersuchungsgebiet wird mit einem verein-
tfachten, aber schnellen 2D-Ansatz modelliert. Das Kanalnetz wird berticksichtigt, in
dem die kanalisierten befestigten Fldchen pauschal mit einer Infiltrationsrate von
15 mm/h versehen werden. Die RWBA werden ebenfalls vereinfacht abgebildet, in-
dem eine Anfangsverlusthohe angesetzt wird. In Tabelle 2-4 sind die Anfangsverlust-
hoéhen und bewirtschafteten Flachen der Anlagen aufgelistet. Durch die Zisternen
wird die grofite Reduktion der maximalen Wasserstdnde erzielt, darauf folgen die
Griindacher, dann die Rasengittersteine und Mulden. Aufgrund der vereinfachten Ab-
bildung der RWBA ist die Reihenfolge ihre Wirksamkeit bereits aus den angesetzten
Verlusthohen sichtbar. Es ist fraglich, ob ein solcher Ansatz fiir einen Leistungsver-
gleich verschiedener Anlagentypen herangezogen werden kann. Des Weiteren sind
die angesetzten Verlusthohen, die aus der Dimensionierung der Anlagen abgeleitet
werden, zu diskutieren: Ein Riickhalt von 10 mm Niederschlagshohe lasst auf ein ex-
tensives Griindach schliefen, wobei dies immer noch einen sehr konservativen Wert
darstellt. Bei den Zisternen wird im Gegensatz dazu von komplett leeren Zisternen
ausgegangen, so dass ihr Volumen vollstandig zum Riickhalt zur Verfiigung steht.
Dieser Ansatz widerspricht der prioritaren Funktion von Zisternen, die in der Bereit-
stellung von Regenwasser liegt, sodass diese gefiillt sein sollten. Die Anfangsverlust-
hohe der Mulden basiert auf der Dimensionierung, bei der an 2 m? Muldenflache 100
m? befestigte Flache angeschlossen werden, was einem Verhaltnis von Muldenflache
zur angeschlossenen befestigten Flache von 2 % entspricht. Im Vergleich dazu wird
nach DWA-A 138-1 (DWA 2024) ein Verhaltnis im Bereich von 5 % - 15 % angesetzt,
also wesentlich grofiere, leistungsfahigere Mulden. Die detaillierte Betrachtung der
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Modellierung und Dimensionierung der RWBA verdeutlicht die schwierige Vergleich-
barkeit zwischen den Studien aufgrund der Heterogenitat der gewahlten Ansétze.

Tabelle 2-4: Anfangsverlusthohe und bewirtschaftete Fliche RWBA (Webber et al. 2020)

RWBA Anfangsverlusthohe [mm] Bewirtschaftete Flache [ha]
Grundacher 10 59,1
Zisternen 25 59,1
Mulden, undurchlassige Fla- 7 66,25
che angeschlossen
Rasengittersteine auf allen 10 66,25

undurchlassigen Flachen

Ortega Sandoval et al. (2023) untersuchen den Effekt von Zisternen und Baumrigolen
zur Uberflutungsminderung in einem 50 ha grofen Stadtviertel von Bogota (Kolum-
bien). Das Untersuchungsgebiet wird mit einem 1D/2D-Modell abgebildet, die RWBA
werden mit den SWMM-LID Ansétzen modelliert. Die Ergebnisse zeigen, dass die Zis-
ternen einen deutlich groferen Effekt zur Uberflutungsminderung haben und der Ef-
fekt der Baumrigolen vernachlassigbar ist.

Mugume et al. (2024) modellieren zwei Stadtteile (33,1 km? und 32,7 km?) von Kam-
pala (Uganda) mit einem 1D/2D-Modell. Als RWBA werden Zisternen, Versickerungs-
graben, Regenriickhaltebecken und Tiefbeetrigolen mit den SWMM-LID-Ansatzen ab-
gebildet. Um ihre Wirksamkeit zur Uberflutungsminderung vergleichbar zu machen,
haben die einzelnen Anlagentypen das gleiche Gesamtretentionsvolumen. Zusétzlich
wird eine Kosten-Nutzen-Analyse durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass bei ei-
nem Regenereignis mit der Jahrlichkeit T = 100 a ebenfalls die Zisternen den grofsten
Effekt zur Uberflutungsminderung aufweisen, gefolgt von den Versickerungsgriben,
den Tiefbeetrigolen und zuletzt den Regenriickhaltebecken, die im Gegensatz zu den
anderen Anlagen zentral im Entwdsserungssystem angeordnet sind. Bei der Kosten-
Nutzen-Analyse, in der die Investitions- und Unterhaltungskosten den Schadenskos-
ten im Uberflutungsfall gegeniibergestellt werden, schneiden die Zisternen ebenfalls
am besten ab, gefolgt von Tiefbeetrigolen, Versickerungsgraben und Regenriickhalte-
becken.

Mei et al. (2018) untersuchen das 651,8 km? grofse Liangshuihe-EZG (Peking, China),
das mit einem 1D-Modell abgebildet wird. Die RWBA werden mit den SWMM-LID-
Anséatzen abgebildet und umfassen Griindacher, Rasengittersteine, Mulden und Tief-
beetrigolen. Die tiberflutungsmindernde Wirkung der Anlagen bei einem 100 jahrli-
chen Regenereignis und die darauf aufbauende Kosten-Nutzen-Analyse zeigen, dass
die Mulden das beste Kosten-Nutzen-Verhaltnis aufweisen, gefolgt von den Rasengit-
tersteinen, den Griindachern und zuletzt den Tiefbeetrigolen.
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In den hier beschriebenen Ergebnissen stechen die Zisterne als leistungsfihige und
auch verhaltnismafiig kostengiinstige Anlagen hervor. Dabei muss jedoch erwahnt
werden, dass bei Niederschlagsbeginn von komplett leeren Speichern ausgegangen
wird, wodurch die Randbedingungen besonders positiv fiir ihren Effekt zur Uberflu-
tungsminderung ausfallen.

2.5.4 Fazit und Forschungsbedarf

Regenwasserbewirtschaftungsanlagen haben eine signifikante Wirkung auf die Uber-
flutungsminderung, sofern ein ausreichender Teil der befestigten Flachen des Gebiets
angeschlossen wird. Der notwendige Bewirtschaftungsanteil hdangt u. a. von den Ge-
bietseigenschaften, dem Anlagentyp, der Niederschlagsintensitat und vor allem vom
Ziel der Regenwasserbewirtschaftung ab, weshalb er nicht allgemeingiiltig festgelegt
werden kann.

In den untersuchten Studien wird am haufigsten der Effekt von Versickerungsanlagen
analysiert, gefolgt von Griindachern, Zisternen und an letzter Stelle Baumrigolen. Al-
lerdings sind die betrachteten Versickerungsanlagen in keiner der Studien auf eine be-
stimmte Jahrlichkeit ausgelegt oder gezielt zur Riickhaltung extremer Starkregener-
eignisse erweitert worden.

Insgesamt ist die Literaturrecherche durch eine hohe Heterogenitdt der Studien ge-
kennzeichnet. Diese unterscheiden sich hinsichtlich der Untersuchungsgebiete, Mo-
dellansdtze und angenommenen Randbedingungen, was einen Vergleich der Ergeb-
nisse erschwert. Dobkowitz et al. (2025) kommen in ihrem Ubersichtsartikel zu dem-
selben Schluss und nennen die eingeschrankte Vergleichbarkeit der analysierten Stu-
dien als die zentrale Herausforderung. Aufgrund der begrenzten Datenlage ist es
schwierig, relative Wirkungsunterschiede verschiedener Anlagentypen aus einer Stu-
die mit den entsprechenden Ergebnissen anderer Studien zu vergleichen.

Im Rahmen der Analyse konnten folgende Aspekte mit weiterem Forschungsbedarf
identifiziert werden:

e Vergleich der Leistungsfahigkeit der in Deutschland iiblicherweise eingesetz-
ten RWBA

o Effekt von RWBA zur Uberflutungsminderung bei extremen Starkregenereig-
nissen

e Effekt von RWBA, die gezielt {iber ihr iibliches Bemessungsniveau hinaus er-
weitert werden
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3 Material und Methoden

3.1 Modellgebiete

Die in dieser Arbeit definierten Forschungsziele 1 - 4 (Kapitel 1.2) werden durch Aus-
wertungen von Simulationsergebnissen aus einem Untersuchungsgebiet in der Berli-
ner Innenstadt verfolgt (Kapitel 4). Eine Ausnahme bildet das 5. Forschungsziel, das
die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf topografisch dhnliche Einzugsgebiete unter-
sucht (Kapitel 5). Dazu werden zwei benachbarte Einzugsgebiete des Untersuchungs-
gebiets modelliert und als Validierungsgebiet 1 und 2 bezeichnet. Abbildung 3-1 zeigt
die Lage der Modellgebiete und zusitzlich die Flichenanteile je Gebiet in einem Kreis-
diagramm. Im Folgenden werden die Eigenschaften der drei Gebiete sowie die vor-
handenen Geodaten beschrieben.

PP EL o

bi

Kreisdiagramme mit
Flichenanteilen
Legende:
m Dachflache
m StraBenflache

Hof- und Wegeflache
m Grinflache

" Quelle: Geoportal Berlin / ALKIS Berlin /
Reale Nutzung 2021 (Umweltatlas) &
Geodaten der Berliner Wasserbetriebe

Abbildung 3-1: Lage der Modellgebiete, Abgrenzung iiber Kanaleinzugsgebiet (orange). Je
Gebiet sind die Flachenanteile in einem Kreisdiagramm dargestellt

3.1.1 Untersuchungsgebiet

Abbildung 3-2 zeigt das Untersuchungsgebiet. Es befindet sich in einem dicht besie-
delten Innenstadt-Bereich und hat eine Ausdehnung von 3,4 km?2. Das oberirdische
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Einzugsgebiet entspricht der Ausdehnung des unterirdischen Kanaleinzugsgebiets,
wobei es im Norden, Osten und Siiden von einem Gewasser abgegrenzt wird. Fiir die
westliche Abgrenzung des Untersuchungsgebiet wurden die Ergebnisse einer GIS-ba-
sierten topografischen Senkenanalyse herangezogen (Kolesch et al. 2022). Bei dieser
Analyse hat sich gezeigt, dass die westliche Abgrenzung in etwa entlang von Wasser-
scheiden oberirdischer Senken verladuft (siehe Anhang A8) und somit als oberirdische
Einzugsgebietsgrenze definiert werden kann. Im Untersuchungsgebiet befinden sich
3256 Straflenbaume.

Legende
Gewasser

|| Dachflichen

. StraRenflichen
Hof- und Wegeflachen

- Grunflachen

Quelle: Geoportal Berlin / ALKIS Berlin / Reale Nutzung 2021 (Umweltatlas) &
Geodaten der Berliner Wasserbetriebe

Abbildung 3-2: Untersuchungsgebiet

3.1.2 Validierungsgebiet 1

Abbildung 3-3 zeigt das Validierungsgebiet 1. Es liegt westlich vom Untersuchungs-
gebiet, hat eine Fliche von 909 ha und einen grofieren Griinflichenanteil als das Un-
tersuchungsgebiet.
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Legende

Gewadsser
|| Dachflichen

| StraRenflachen
Hof- und Wegeflachen
I Grinflachen

Quelle: Geoportal Berlin / ALKIS Berlin / Reale Nutzung 2021 (Umweltatlas) &
Geodaten der Berliner Wasserbetriebe

Abbildung 3-3: Validierungsgebiet 1

3.1.3 Validierungsgebiet 2

Abbildung 3-4 zeigt das Validierungsgebiet 2. Es liegt nordwestlich vom Validierungs-
gebiet 2 und hat eine Flache von 456 ha. Der Flachenanteil der Griinflache und der
Anteil der befestigten Flachen ist ahnlich zum Untersuchungsgebiet.
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Legende
sl Gewasser
Dachflachen
| StraRenfliachen :
Hof- und Wegeflachen
I Grinflichen

Quelle: Geoportal Berlin / ALKIS Berlin / Reale Nutzung 2021 (Umweltatlas) & ¥
Geodaten der Berliner Wasserbetriebe

Abbildung 3-4: Validierungsgebiet 2

3.14 Datengrundlage

Fiir die drei Modellgebiete sind identisch aufgebaute Datensédtze vorhanden. In Ta-
belle 3-1 sind die Daten und Datenquellen zusammengestellt, mit denen jeweils das
Simulationsmodell aufgebaut wird. Als Datenquelle wird hauptsachlich das Fach-
iibergreifendes InformationsSystem (FIS-Broker®) genutzt, das Geoportal der Stadt
Berlin von der Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung, Bauen und Wohnen. Der FIS-
Broker bietet einen kostenlosen Online-Zugriff auf eine Vielzahl georeferenzierter Da-
ten von Berlin, die laufend aktualisiert werden (SenSBW 2025). Des Weiteren werden
Daten von den Berliner Wasserbetrieben (BWB) und dem deutschen Wetterdienst
(DWD) genutzt.

5 https://fbinter.stadt-berlin.de/fb/index.jsp
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Tabelle 3-1:  Datengrundlage zum Aufbau der Simulationsmodelle in den Modellgebieten
Datenquelle Datengrundlage Datenstand/ -abruf

FIS-Broker Digitales Gelandemodell (DGM1) 09/2022
FIS-Broker ALKIS Gebaudeflachen 09/2022
FIS-Broker ALKIS Hofdurchfahrten 09/2022
FIS-Broker ALKIS Straienflachen 09/2022
BWB Hof- und Wegeflachen 08/2022
FIS-Broker ALKIS Strafsenbruchkanten 09/2022
BWB Kanalnetzmodell 08/2022

BWB Strafenablaufe 08/2022
FIS-Broker Bodenart 09/2022
FIS-Broker StraSenbaume 09/2022
DWD KOSTRA 01/2023

Fiir die Abbildung der Topografie im Untersuchungsgebiet wird das digitale Gelan-
demodell bendtigt. Seine Auflésung und Giite sind mafigeblich fiir die Qualitdt der
hydraulischen Modellierung auf der Oberflache. Fiir die Modellgebiete stehen die di-
gitale Gelandemodelle mit einer Auflésung von 1 x 1 m (DGM1) als 2 x 2 km? Kacheln
zu Verfiigung.

Die Gebaude-, Strafienflachen und Strafienbruchkanten stammen ebenso wie die
Hofdurchfahrten aus dem Amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem (AL-
KIS). Die Gebaudeflachen bilden die Gebaudegrundrissflache ab, die Straflenflachen
umfassen die Fahrbahn und den Gehwegbereich, abgetrennt durch Straflenbruchkan-
ten. Mit den Hofdurchfahrten sind die Durchfahrtswege durch die Gebdude in die In-
nenhofe gemeint.

Zusatzlich wurden als befestigte Flachen die Hof- und Wegeflachen von den BWB be-
reitgestellt. Sie umfassen die befestigten Flachen der (Innen-)Hofe sowie Wege, die
sich auflerhalb des Straffenraums befinden. In Abbildung 3-5 sind die verschiedenen
Flachen und Straflenbruchkanten fiir einen Hauserblock im Untersuchungsgebiet dar-
gestellt.
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Abbildung 3-5: Darstellung der Strafsenflachen (dunkelgrau: Asphalt, hellgrau: Pflaster),
Gebadudeflachen (rot), Hof- und Wegeflachen (beige), tibrige Flache (griin)
und Stralenbruchkanten (schwarze Linie) eines Hauserblocks im Untersu-
chungsgebiet. Aus den Gebaudeflachen wurden die Hofdurchfahrten , aus-
gestanzt” (Beispiel markiert durch schwarzen Kreis)

Die Kanalnetzmodelle wurden in digitaler Form als InfoWorks ICM Datei (Simulati-
onssoftware) von den BWB bereitgestellt. Sie umfassen die Feinnetze mit Schachten,
Haltungen und Sonderbauwerken der Misch- und Trennkanalisationen. Zusétzlich
wurde von den BWB die Verortung von den Strafienabldufen bereitgestellt, die in das
Modell integriert werden. In Tabelle 3-2 sind die Bestandteile der Kanalnetzmodelle
zusammengestellt. Im Modell ist die Einwohneranzahl je Flurstiick hinterlegt, auf de-
ren Basis der Schmutzwasserabfluss mithilfe eines Abflussprofils berechnet wird.

Tabelle 3-2: Bestandteile der Kanalnetzmodelle

Modellgebiet Schichte  Haltungen  Sonderbauwerke  Strafienabldufe
Untersuchungsgebiet 1371 1619 50 1802
Validierungsgebiet 1 3465 3930 107 4223
Validierungsgebiet 2 2835 3107 73 3552

Der Datensatz ,Bodenart” des Untersuchungsgebiets wird fiir die Dimensionierung
der Versickerungsanlagen verwendet, der Datensatz ,Stralenbaume” als potentielle
Standorte von hydrologisch optimierten Baumstandorten oder Baumrigolen.
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Fiir die Simulationen im Untersuchungsgebiet werden Modellregen auf Basis der
KOSTRA-DWD-2020 Daten verwendet (DWD 2023). Das Untersuchungsgebiet befin-
det sich dabei im Rasterfeld 105190, im Anhang A9 sind die zugehorigen Nieder-
schlagshohen aufgelistet.

3.2 Modellaufbau

Fiir die Modellgebiete wird jeweils ein gekoppeltes 1D/2D-Oberflachenabflusssimula-
tionsmodell, in dem das Kanalnetz und die Gebietsoberflache abgebildet werden, mit
der Software InfoWorks ICM (Autodesk, Modellversion 2024.5) aufgebaut. Fiir den
Modellaufbau wird die zuvor beschriebene Datengrundlage verwendet und teilweise
modifiziert.

Modifikation der Gebdudeflichen

Aus dem ALKIS-Datensatz Gebaeude_Bauteile_Flachen werden die Tiefgaragen und
die Bauteile mit Ausnahme der Hofdurchfahrten geldscht. Die Gebdudegrundrissfla-
chen werden mit den Hofdurchfahrten verschnitten, wobei die Durchfahrten aus den
Gebaudeflachen entfernt werden. So kann im Modell berticksichtigt werden, dass im
Uberflutungsfall gegebenenfalls Wasser aus dem Straenraum in die Innenhofe bei
geschlossener Blockbebauung flieflen kann — oder umgekehrt, aus den Innenhéfen in
den Straflenraum.

Abbildung der befestigten Flichen

Zu den befestigten Flachen gehoren die Dach-, Straflen- sowie Hof- und Wegeflachen
(siehe Abbildung 3-6). Als Dachflache wird die vollstandige Gebaudegrundrissflache
verwendet und als subcatchment in das Modell implementiert. Der Niederschlagsab-
fluss von den Dachflachen wird 1D dem néachstgelegenen Schacht zugefiihrt. Im Ge-
gensatz dazu wird bei den Strafien sowie Hof- und Wegeflachen die 2D-Oberfldche
direkt beregnet. Die Hofdurchfahrten werden ebenfalls 2D abgebildet, allerdings nicht
beregnet, weil iiber ihnen Dachflachen liegen, dennoch konnen sie tiberstromt werden.
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Abbildung 3-6: Darstellung der befestigten Flachen: Dachflache (rot umrandet) angeschlos-
sen an Schacht (violett), Straflenflichen (dunkelgrau: Asphalt, hellgrau:
Pflaster), Hof- und Wegeflachen (beige). Die Hofdurchfahrt (hellgrau) befin-
det sich mittig in der Dachflache

In Tabelle 3-3 sind die befestigten Flachen mit gewdhlten Abfluss- und Rauheitsbei-
werten aufgelistet. Die Abflussbeiwerte orientieren sich an den empfohlenen Spitzen-
abflussbeiwerten Cs fiir wasserundurchlédssige und teildurchldssige Flachen gemaf3
DWA-A 138-1 (DWA 2024), die fiir die Bemessung von Versickerungsanlagen nach
dem Einfachen Verfahren vorgesehen sind. Spitzenabflussbeiwerte stellen eine obere
Abschatzung der Abflusswirksamkeit von Flachen dar und sind somit eine sinnvolle
Annahme im Kontext der Uberflutungssimulation. Die Rauheitsbeiwerte stammen
aus der Literatur (Hiirter 2018).

Tabelle 3-3: ~ Gewahlte Abfluss- und Rauheitsbeiwerte der befestigten Flachen

Fliche Abflussbeiwert Rauheitsbeiwerte n
[-] [-] [s/m1/73]
Dachflache 1,0 0,0143
Straflenflache Asphalt 1,0 0,0143
Stralenflache Pflaster 0,95 0,02
Hof- und Wegeflache 0,85 0,02
Hofdurchfahrt 0 0,02
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Abbildung der unbefestigten Flichen

Alle Flachen, die keine Dach-, Strafien- oder Hof- und Wegeflache sind, werden als
unbefestigte Flache definiert. Es wird die Annahme getroffen, dass diese unbefestigten
Flachen Griinflachen sind. Die Bodenart im gesamten Untersuchungsgebiet ist Mit-
telsand, somit kann der Infiltrationsprozess der unbefestigten Flachen mit einem ein-
heitlichen Parametersatz modelliert werden. Das Infiltrationsverhalten der Griinfla-
chen und des anstehenden Bodens (Mittelsand) wird mit dem Infiltrationsansatz nach
Horton (siehe Kapitel 2.2.1) abgebildet, wobei folgende Parameter verwendet werden:

e Anfangsinfiltration: fo=127 mm/h
e Endinfiltration: fe=20 mm/h
e Riickgangskonstante: kr=2,01/h

Der Rauheitsbeiwert der Griinflachen wird zu n = 0,0286 s/m'? gesetzt, entsprechend
dem Wert fiir Griinflaichen im urbanen Raum nach Hiirter (2018).

Erzeugung des Oberflichenmodells

Mit den Hoheninformationen des digitalen Gelandemodells (DGM1) und den Eigen-
schaften (Abfluss-, Rauheitsbeiwert, Infiltration) der befestigten und unbefestigten
Flachen wird das Oberflachenmodell erzeugt. Die Dachflachen beziehungsweise die
Gebaude werden im Oberflaichenmodell als voids (leere Flachen) dargestellt, fiir die
kein Gitternetz erzeugt wird. Sie sind somit Abflusshindernisse, die nicht tiberstromt
werden konnen (siehe Abbildung 3-6).

Integration der Strafienabliufe in das Kanalnetz

Im urspriinglich von den BWB {ibergebenen Kanalnetzmodell sind lediglich die
Schéchte als Kopplungspunkte zwischen Kanal und Oberflache enthalten. Hiirter
(2018) zeigt jedoch, dass Strafienabldufe eine zentrale Modellkomponente fiir eine re-
alitatsnahe Abbildung des Uberflutungsgeschehens darstellen und auch die Modellie-
rung des Kanalaustritts wesentlich beeinflussen. Die Standorte der Straienablaufe lie-
gen als Punktinformationen vor und werden in das Modell integriert. Ihre Gelande-
oberkante wird auf die Hohe des digitalen Gelandemodells gesetzt, und die Abldufe
werden iiber fiktive Anschlussleitungen mit dem jeweils ndchstgelegenen Schacht ver-
bunden.

3.3 Plausibilisierung der Modelle und Einfluss des Kanalnetzes

Plausibilisierung

Aufgrund fehlender Vergleichsdaten konnten die Modelle nicht mit Messdaten oder
Bildmaterial vergangener Uberflutungsereignisse validiert werden. Allerdings wur-
den die Modelle analog zum Vorgehen im Forschungsprojekt SENSARE (Kolesch et
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al. 2022) aufgebaut, in dem ein 1D/2D-Modell eines Berliner Einzugsgebiets mithilfe
von Bildmaterial validiert wurde (Neumann et al. 2021). Das Bildmaterial umfasst Ge-
schwemmsellinien, aus denen die maximalen Wasserstande wahrend eines Starkrege-
nereignisses hervorgehen. Die simulierten maximalen Wasserstande zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit den tatsichlich aufgetretenen Wasserstanden.

Es ist davon auszugehen, dass die im Rahmen dieser Arbeit analog aufgebauten Mo-
delle das reale Uberflutungsgeschehen ausreichend genau wiedergeben kénnen und
somit plausibel sind. Hinzu kommt, dass die Ergebnisse dieser Arbeit auf einem rela-
tiven Vergleich des simulierten Uberflutungsgeschehens mit und ohne Beriicksichti-
gung von RWBA basieren. Eventuelle Modellungenauigkeiten wirken sich daher auf
beide Szenarien gleichermafien aus und beeinflussen den Vergleich nicht wesentlich.

Vergleich 1D/2D-Modellierungsansatz mit 2D-Ansatz

Im Gegensatz zur 1D/2D-Modellierung wird in einem 2D-Modell ausschliefilich der
Abfluss an der Oberflache simuliert, das Kanalnetz bleibt unberiicksichtigt. Dies fiihrt
dazu, dass das Uberflutungsgeschehen tendenziell iiberschitzt wird — ein wesentli-
cher Grund dafiir, weshalb in dieser Arbeit bewusst ein 1D/2D-Modellierungsansatz
gewahlt wurde. Abbildung 3-7 zeigt exemplarisch die simulierten maximalen Wasser-
stinde im Uberflutungsschwerpunkt des Untersuchungsgebiets bei Anwendung des
1D/2D- und 2D-Ansatzes infolge der Niederschlagsbelastung R1E (T = 100 a, D = 60
min; siehe Kapitel 3.4). Der schwarze Pfeil markiert den tiefsten Punkt im Strafien-
raum, bei dem im 1D/2D-Modell ein Wasserstand von 0,56 m auftritt und im 2D-Mo-
dell von 0,62 m. Vergleicht man das Uberflutungsvolumen im Gesamtgebiet (Berech-
nung siehe Kapitel 3.7) ist der Unterschied zwischen Modellierungsansatzen noch
deutlicher: Beim 1D/2D-Ansatz betrégt das Uberflutungsvolumen 63.958 m3, beim 2D-
Ansatz 123.642 m3 — also rund 93 % mehr. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass das Ka-
nalnetz fiir die realititsnahe Abbildung des Uberflutungsgeschehens essenziell ist und
wenn moglich berticksichtigt werden sollte.
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Abbildung 3-7:  Vergleich der maximalen Wasserstande infolge R1E (T =100 a, D = 60 min)
3.4 Niederschlagslastfille und Szenarien

Als Simulationsinput werden Modell- und Blockregen mit unterschiedlicher Jahrlich-
keit, Dauer und Niederschlagsverteilung verwendet. In Tabelle 3-4 sind die Eigen-
schaften der verschiedenen Regen zusammengestellt. Neben der Beschreibung tiber
die Jahrlichkeit, Dauer und Niederschlagshohe ist zur Einordnung zusétzlich der
Starkregenindex (SRI) nach Schmitt et al. (2018) gegeben. Die Niederschlagshohen des
jeweilige Regens sind dem KOSTRA-DWD-2020 Datensatz (DWD 2023) fiir das Ras-
terfeld 105190 entnommen (siehe Anhang A9). Als Niederschlagsverteilungen werden
Euler Typ 2 und Blockregen gewahlt, in Abbildung 3-8 ist beispielhaft die Nieder-
schlagsintensitdt beider Verteilungen dargestellt. Der Euler Typ 2 Regen mit seiner
ausgepragten Intensitdtsspitze eignet sich fiir eine Betrachtung des ungiinstigsten
Uberflutungsszenarios. Fiir die Bemessung der Versickerungsanlagen, modifizierten
Straflenbaumen und Zisternen werden Blockregen mit den Jahrlichkeiten T =5 a und
T =100 a verwendet (ROB und R1B). Fiir die Effektbewertung der RWBA zur Uberflu-
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tungsminderung werden aufiergewohnliche Starkregen (SRI 7) mit Euler Typ 2 Nie-
derschlagsverteilungen verwendet, wobei die Dauerstufen D = 60 min und 360 min
simuliert werden (R1E und R1E6). Zusétzlich wird ein extremer Starkregen (SRI 10)
mit einer Niederschlagshohe von 100 mm verwendet (R2E).

Tabelle 3-4:  Eigenschaften der als Simulationsinput verwendeten Modellregen

Jahrlichkeit Dauer  Niederschlagshohe SRI
Bezeichnung  Verteilung

[a] [min] [mm] [-]
ROB Blockregen 5 60 25 2
R1B Blockregen 100 60 48,9 7
R1E Euler Typ 2 100 60 489 7
R1E6 Euler Typ 2 100 360 74,3 7
R2E Euler Typ 2 >>100 60 100 10
Intensitat von R1E bei einer Euler Typ 2 Verteilung Intensitit von R1B bei einer Blockregenverteilung

25,0 25,0
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Abbildung 3-8: Intensitit bei einer (a) Euler Typ 2 Verteilung und (b) Blockregenverteilung
fiir R1E und R1B

Die Wirksamkeit der RWBA zur Starkregenvorsorge wird anhand unterschiedlicher
Szenarien untersucht, wobei hauptsachlich der Implementierungsgrad der Anlagen-
typen angepasst wird. Im Modell wird der Niederschlagsabfluss der Dachfldchen
durch die Versickerungsanlagen, Zisternenarten und Griinddcher bewirtschaftet. Ein
Implementierungsgrad von 100 % bedeutet, dass z. B. alle Dachflachen an Mulden an-
geschlossen sind oder alle Décher als Griindacher ausgefiihrt werden. Fiir das Unter-
suchungsgebiet mit einer Gebietsflache von 339,7 ha und 97,8 ha Dachflache ergibt
sich (bei einem Implementierungsgrad von 100 %) der Bewirtschaftungsanteil zu
28,8 % in Bezug auf die Gesamtgebietsflache:

97,8 ha Dachflache
339,7 ha Gesamtgebietsflache

= 28,8 % Bewirtschaftungsanteil
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Im Gegensatz zu den anderen Anlagentypen wird an die modifizierten StrafSenbaume
Straflenflache statt Dachflache angeschlossen (siehe Kapitel 3.6.1). Bei einem Imple-
mentierungsgrad von 100 % (alle 3256 Straflenbdume im Untersuchungsgebiet als hyd-
rologisch optimierte Baumstandorte (HOB) oder Baumrigolen ausgefiihrt) kann an die
HOB in Summe 25,4 ha und an die Baumrigolen 39,1 ha Straflenflache angeschlossen
werden (siehe Kapitel 3.6.1). In Bezug auf die 339,7 ha Gesamtgebietsflache ergeben
sich fiir die HOB und Baumrigolen Bewirtschaftungsanteile von 7,5 % und 11,5 %.
Diese geringeren Bewirtschaftungsanteile im Vergleich zu den anderen Anlagen (Be-
wirtschaftungsanteil 28,8 %) miissen beim Leistungsvergleich der verschiedenen
RWBA beriticksichtigt werden.

In Tabelle 3-5 sind die Szenarien aufgelistet, die simuliert werden. Die Spalten der Ta-
belle, die die Szenarien ,,R1E und R2E” enthalten, umfassen zwei Szenarien fiir das
Referenzmodell. Fiir jede der Anlagen gibt es jeweils 8 Szenarien, die sich aus den
Niederschlagsbelastungen mit den Implementierungsgraden von 25 %, 50 %, 75 % und
100 % ergeben.

In Summe wurden {iber 169 Szenarien auf einem PC mit einem 6-Kern-Prozessor (i5-
9600K), 32 GB RAM (DDR4) und einer dedizierten Grafikkarte (RTX 2070) simuliert,
wobei die Rechenzeit etwa dem 2- bis 2,5-Fachen der Regendauer entsprach.
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Tabelle 3-5: Anzahl der simulierten Szenarien

R1E und R2E R1B R1E6
Implementierung Implementierung Implementierung

Gebiet

AT 0% 25-100% 0% 100 % 0% 100 %
Untersuchungsgebiet
Referenzmodell 2 - 1 - 1 -
Mulden 5 a - 8 - 1 - 1
Mulden 100 a - 8 - 1 - 1
Rigolen 5 a - 8 - 1 - 1
Rigolen 100 a - 8 - 1 - 1
MRE5 a - 8 - 1 - 1
MRE 100 a - 8 - 1 - 1
Ext. Griindacher - 8 - 1 - 1
Int. Griindacher - 8 - 1 - 1
Retentionsdacher - 8 - 1 - 1
Zisternen - 8 - 1 - 1
Retentionszisternen
- 8 - 1 - 1
ungedrosselt
Retentionszisternen
- 8 - 1 - 1
gedrosselt
HOB - nur 100 % - 1 - 1
Baumrigolen - nur 100 % - 1 - 1
Validierungsgebiete
Referenzmodell 4 - - - - -
Mulden 5 a - 16 - - - -
Mulden 100 a - 16 - - - -
Retentionsdacher - 16 - - - -

59



3 - Material und Methoden

3.5 Aufbau, Dimensionierung und Modellparameter der Regenwas-
serbewirtschaftungsanlagen

Im Modell werden die RWBA mit den SUDS-Elementen abgebildet. Eine grundsatzli-
che Beschreibung eines SUDS-Elements und die zugehorigen Modellierungsansitze
sind in Kapitel 2.4 beschrieben. In diesem Kapitel werden der Aufbau, die Dimensio-
nierung und die Auswahl der Modellparameter erlautert.

3.5.1 Versickerungsanlagen

Es werden die Versickerungsanlagen Mulden, Rigolen und Mulden-Rigolen-Elemente
untersucht. Zunachst wird das SUDS-Element vorgestellt, mit dem die jeweilige An-
lage modelliert wird. Anschlieffend wird eine Vordimensionierung der Anlagengrofie
bei einer angeschlossenen abflusswirksamen Flache von 1000 m? nach DWA-A 138-1
(DWA 2024) durchgefiihrt und die ermittelte Anlagengrofie mit der angeschlossenen
Flache im Modell abgebildet. Im Modell werden Simulationen durchgefiihrt und an-
hand der Ergebnisse die Anlagengrofie angepasst. Das Ziel dabei ist, dass ein Uberlauf
aus der Anlage erst bei einem Ereignis mit einer Wiederkehrzeit grofler als der Bemes-
sungsjahrlichkeit auftritt. Zuletzt wird der endgiiltige Parametersatz festgelegt.

3.5.1.1 Versickerungsmulde

Im Modell wird die Versickerungsmulde mit dem SUDS-Element rain garden abgebil-
det, dessen Aufbau in Abbildung 3-9 dargestellt ist. In der Oberfldchenschicht wird
die eingetiefte Mulde modelliert, wahrend in der Bodenschicht der unter der Mulde
anstehende Boden dargestellt wird. Da der Fokus auf einzelnen Starkregenereignissen
liegt, wird die Evapotranspiration vernachlassigt.

Regen

Zufluss
\ Uberlauf

Oberflachenschicht

Infiltration

Exfiltration

Abbildung 3-9:  Aufbau des SUDS-Elements rain garden zur Abbildung der Versickerungs-
mulde
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Vordimensionierung

Die Vordimensionierung der Versickerungsmulde wird nach dem Einfachen Verfah-
ren gemdfs DWA-A 138-1 (DWA 2024) durchgefiihrt (siehe Kapitel 2.3.1.1). Die Mulde
wird fiir eine Jahrlichkeit von T = 5 a bemessen. Die Dimensionierung fiir T =100 a
erfolgt mit den abschlieflend festgelegten Modellparametern. Als Niederschlagsbelas-
tung werden die KOSTRA-Daten fiir den Standort Berlin Friedrichshain-Kreuzberg
(siehe Anhang A9) als Blockregen ausgewahlt. Die Bemessungsgrofien sowie die maf3-
gebliche mittlere Versickerungsfliche Asm (Gleichung (7)) sind in Tabelle 3-6 darge-
stellt. Der fz-Faktor (Gleichung (1)) wird zu 1 gesetzt, da zunachst das Uberlaufverhal-
ten der Mulde im Modell fiir die gewahlte Bemessungsjahrlichkeit untersucht werden
soll, ohne Berticksichtigung des Zuschlagfaktors. Im Untersuchungsgebiet steht Mit-
telsand an, weshalb ein k-Wert von 6,5:10° m/s angesetzt wird (der ke-Wertebereich
von Mittelsand wird im Arbeitsblatt DWA-A 138-1 mit k¢ =5-10 bis 8-10° m/s angege-
ben). Der ki-Wert (Gleichung (5)) wird in Anlehnung an DWA-A 138 (DWA, 2005) zu
ki = 0,5-ks festgelegt, da keine genauen Informationen zum Ermittlungsverfahren des
ke-Werts vorliegen (siehe 2.3.1).

Tabelle 3-6: ~ Vordimensionierung der Versickerungsmulden gemafs DWA-A 138-1 (DWA

2024)
AC ki hMm fz Asm [m?] bei
[m?] [m/s] [m] [-] T=5a
1000 3,25-10° 0,3 1 63,8
Abbildung im Modell

Im néchsten Schritt werden die Versickerungsmulde und die angeschlossene befes-
tigte Flache im Modell abgebildet. Die angeschlossene befestigte Flache umfasst
1000 m?, ist zu 100 % abflusswirksam und komplett an die Versickerungsmulde ange-
schlossen. Als Muldenflache wird die mittlere Versickerungsflache gewahlt, die bei
der Vordimensionierung mit dem Einfachen Verfahren ermittelt wurde. Die Modell-
parameter des SUDS-Elements rain garden sind in Tabelle 3-7 dargestellt. Die Boden-
parameter entsprechen den Standardwerten, die im Modell fiir die im Modellgebiet
anstehende Bodenart Sand vorgegeben sind, wobei die Sickerrate (seepage rate) gleich
der hydraulischen Leitfahigkeit (conductivity) von Sand gesetzt wird. Es wird von einer
Anfangssattigung (initial saturation) des Bodens von 50 % ausgegangen.
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Tabelle 3-7:  Modellparameter des SUDS-Elements rain garden zur Abbildung der Versicke-
rungsmulde (Anfangskonfiguration)

Schicht Bezeichnung Wert Einheit
Berm height 300 mm
Oberfliche Vegetation volume fraction 0,1
Surface roughness (Manning’s n) 02 s/m'»
Surface slope 0,02 m/m
Soil class Sand
Soil thickness 500 mm
Soil porosity 0,437
Field capacity 0,062
Boden Wilting point 0,024
Conductivity 1204 mm/h
Conductivity slope 48
Suction head 49,022 mm
Seepage rate 120,4 mm/h

Anpassung der Anlagengrofie und der Modellparameter

Mit der beschriebenen Systemkonfiguration werden im Modell Simulationen durch-
gefiithrt (auf Basis der KOSTRA-Daten der Vordimensionierung) und untersucht, ab
welcher Jahrlichkeit ein Muldentiberlauf stattfindet. Ziel ist es, dass ein Muldentiber-
lauf im Modell erst ab einer Jahrlichkeit auftritt, die grofier ist als die Bemessungsjahr-
lichkeit aus der Vordimensionierung, die Mulde aber gleichzeitig nicht iiberdimensi-
oniert ist. Dazu werden in zwei unterschiedlichen Ansatzen entweder der ki-Wert und
somit die Anlagengrofie angepasst oder die vorgegebenen Standardwerte der Boden-
art Sand im Modell geandert. Die Anpassung der Anlagengrofie wird nur fiir die auf
T =5 a dimensionierte Mulde durchgefiihrt und die Ergebnisse werden auf die fiir
T =100 a bemessene Mulde tibertragen.

Anfangskonfiguration

In Tabelle 3-8 sind Parameter aus der Vordimensionierung und dem Modell gegeben.
Die Muldengrofie im Modell entspricht der in der Vordimensionierung bestimmten
mittleren Versickerungsflaiche Asm. Tabelle 3-9 zeigt die Simulationsergebnisse mit
den Werten der Anfangskonfiguration und einer Simulationsdauer von 75 min (15 min
langer als Bemessungsregendauer, um die Flief3zeit zu berticksichtigen). Der Endspei-
cher gibt die Fiillung des SUDS-Elements bei Simulationsende an. Entscheidend ist
dabei der Muldentiberlauf, der ab einer Jahrlichkeit von T =7 a auftritt. Somit ist die
Mulde im Modell leicht {iberdimensioniert.
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Tabelle 3-8: ~ Parameter der Versickerungsmulde (Anfangskonfiguration)
Vordimensionierung auf T=5 a Modell
Asm ki (= 0,5'kr) hydraulische Leitfahigkeit
[m2] [m/s] [mm/h] [m/s] [mm/h]
63,8 3,25:10° 117 3,34-10° 120,4
Tabelle 3-9. Simulationsergebnisse mit Anfangskonfiguration bei einer Blockregenbelas-

tung von T =7 a, D =60 min

Zufluss Versickerung Uberlauf  Anfangsspeicher  Endspeicher  Vol. Fehler

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]

447,04 83,9 8,87 115,25 471,53 -0,36

Da die Mulde im Modell leicht {iberdimensioniert ist, kann entweder die bemessungs-
relevante Infiltrationsrate bei der Vordimensionierung erhoht werden (Anpassung des
ki-Werts), was zu einer Verkleinerung der Muldenflache fiihrt. Alternativ konnen auch
Bodenparameter wie die hydraulische Leitfahigkeit im Modell verringert werden,
wodurch sich die Versickerungsfahigkeit der Mulde reduziert. Im Folgenden werden
die Ergebnisse beider Ansatze beschrieben und anschliefsend diskutiert.

Anpassung ki-Wert (neue Vordimensionierung nach DWA-A 138-1)

Durch die Erhhung des ki-Werts bei der Vordimensionierung verkleinert sich die er-
torderliche Muldenflache. In Tabelle 3-10 sind die verdanderten Parameter gegeben,
wenn k¢ zu 7,5-10° m/s gewahlt wird. Diese Annahme ist zulassig, da der ke-Wert wei-
terhin im Wertebereich fiir Mittelsand gemafs DWA-A 138-1 (DWA 2024) liegt. Tabelle
3-11 zeigt die Simulationsergebnisse mit einer Niederschlagsbelastung von T =6 a,
D =45 min, bei der erstmalig ein Muldeniiberlauf auftritt. Die mafigebende Regen-
dauer von D =45 min ergibt sich aus der Muldendimensionierung. Durch die leichte
Anpassung des ki-Werts und die daraus resultierende Verkleinerung der Mulde wird
das Ziel der Anpassung erreicht.

Tabelle 3-10: ~ Anpassung des ki-Werts

Vordimensionierung auf T =5 a Modell
Asm ki (=0,5'k) hydraulische Leitfahigkeit
[m?] [m/s] [mm/h] [m/s] [mm/h]
61.4 3,75:10° 135 3,34:10° 120,4
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Tabelle 3-11:  Simulationsergebnisse mit angepassten ki-Wert bei einer Blockregenbelastung
von T =6a, D =45 min.

Zufluss Versickerung Uberlauf  Anfangsspeicher  Endspeicher Vol. Fehler

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]

413,98 57,54 2,79 115,25 470,9 -0,38

Anpassung der hydraulischen Leitfihigkeit im Modell

In Tabelle 3-12 sind die Parameter bei einer Verkleinerung der hydraulischen Leitfa-
higkeit im Modell gegeben. Der ki-Wert und damit auch die Muldenflache bleiben un-
verdandert gegentiiber der Anfangskonfiguration. Die hydraulische Leitfahigkeit wird
auf 115 mm/h reduziert. In Tabelle 3-13 sind die Simulationsergebnisse fiir eine Nie-
derschlagsbelastung von T = 6 a und D = 60 min dargestellt, bei der es nach der An-
passung der hydraulischen Leitfadhigkeit erstmals zu einem Muldeniiberlauf kommt.
Durch die leichte Verringerung der hydraulischen Leitfahigkeit im Modell wird das
Ziel erreicht, dass erst ab der Jahrlichkeit grofer der Bemessungsjahrlichkeit ein Uber-
lauf auftritt.

Tabelle 3-12:  Anpassung der hydraulischen Leitfahigkeit im Modell

Vordimensionierung auf T=5 a Modell
Asm ki (=0,5'k) hydraulische Leitfahigkeit
[m2] [m/s] [mm/h] [m/s] [mm/h]
63.8 3,25-10-5 117 3,19-10-5 115

Tabelle 3-13:  Simulationsergebnisse mit angepasster hydraulischer Leitfahigkeit bei einer
Blockregenbelastung von T = 6 a, D = 60 min

Zufluss Versickerung Uberlauf  Anfangsspeicher  Endspeicher Vol. Fehler

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]

430,7 77,4 0,39 115,25 470,08 -0,35

Fazit und festgelegte Modellparameter

Bereits ohne Anpassung des ki-Werts und somit der Muldenfldche zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung des Uberlaufverhaltens der nach DWA-A 138-1 dimensionierten
Mulden und der modellierten Mulden. Eine Anpassung ist nicht unbedingt notwen-
dig.

Mit nur kleinen Anpassungen des ki-Werts oder der hydraulischen Leitfahigkeit wird
die Zielsetzung erreicht, dass im Modell erst ab einer Jahrlichkeit grofier der Bemes-
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sungsjdhrlichkeit ein Muldentiberlauf auftritt, die Mulde aber auch nicht iiberdimen-
sioniert ist. Grundsatzlich muss entschieden werden, ob der ki-Wert oder die hydrau-
lische Leitfahigkeit angepasst wird.

Im Arbeitsblatt DWA-A 138-1 wird die bemessungsrelevante Infiltrationsrate
(ki-Wert) vereinfachend als konstant angenommen. Sie wird aus dem Durchlas-
sigkeitsbeiwert (ki-Wert) des Bodens unter wassergesattigten Verhaltnissen er-
mittelt (ki < ke). Die bemessungsrelevante Infiltrationsrate ist die einzige Grofie
zur Abbildung des Infiltrationsprozesses. (DWA 2024)

Im Modell wird der Infiltrationsprozess komplexer nach Green-Ampt (2-12) ab-
gebildet. Die hydraulische Leitfdhigkeit entspricht der wassergesattigten Leit-
tahigkeit, wobei bei der Berechnung nach gesattigter und ungesattigter Zone
unterschieden wird und auch der Einfluss des eingestauten Wassers auf die In-
filtration mit einbezogen wird. Neben der hydraulischen Leitfahigkeit wird un-
ter anderem auch die Dicke der Bodenschicht, die Porositat, die Feldkapazitat
sowie der Welkepunkt des Bodens berticksichtigt (detaillierte Beschreibung in
Kapitel 2.4).

Es ist anzunehmen, dass das Modell die Vorgange in der Versickerungsmulde reali-
tatsnaher abbildet. Deshalb wird der angepasste ki-Wert von 3,75-10° m/s zur Dimen-
sionierung herangezogen und die Modellparameter aus der Anfangskonfiguration ge-
wihlt. In Tabelle 3-14 sind die festgelegten Modellparameter sowie die Dimensionen
und Einstellungen zur Abbildung der Mulden aufgelistet. Die Anlagenflache der auf
T =5 a bemessenen Mulde betragt 66,2 m? (statt 61,4 m? wie in Tabelle 3-10), da fiir die
Dimensionierung noch der fz-Faktor mit 1,1 berticksichtigt wird.
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Tabelle 3-14:  Festgelegte Modellparameter sowie Dimensionen und Einstellungen zur Ab-
bildung der auf T =5 a und 100 a bemessenen Versickerungsmulden

Modellparameter Dimensionen und Einstellungen
Bezeichnung Wert Einheit Bezeichnung Wert Einheit
Berm height 300 mm Anlagenflache T=5a 66,2 m?
Vegetation vol. fraction 0,1 Anlagenfldche T=100 a 138,2 m?2
Surface roughness 0,2 s/mis ki-Wert 3,75-10°5 m/s
Surface slope 0,02 m/m AC 1000 m?2
Soil class Sand fz 1,1
Soil thickness 500 mm Anfangssittigung des _—
Soil porosity 0,437 Bodens
Field capacity 0,062
Wilting point 0,024
Conductivity 1204 mm/h
Conductivity slope 48
Suction head 49,022 mm
Seepage rate 1204 mm/h

3.5.1.2 Rigole

Im Modell wird die Rigole mit dem SUDS-Element rain barrel abgebildet, dessen Auf-
bau in Abbildung 3-10 dargestellt ist. Die Speicherschicht bildet den Rigolenkdrper ab,
die Dranage steuert die Exfiltration aus dem Rigolenkorper in den anstehenden Boden.
Ist der Rigolenkdrper vollstindig gefiillt, kommt es zu einem Uberlauf.

Zufluss
\ Uberlauf

Speicherschicht

Dranage
Abbildung 3-10: Aufbau des SUDS-Elements rain barrel zur Abbildung der Rigole

Vordimensionierung

Die Vordimensionierung der Rigole (Gleichung (10)) wird analog zur Mulde durchge-
tiihrt. Die gewadhlten Bemessungsgrofien sowie die mafigebliche Rigolenflache sind in
Tabelle 3-15 dargestellt. Fiir die Vordimensionierung wird der festgelegte ki-Wert von
3,75:10° m/s aus der Muldendimensionierung tibernommen. Der Speicherkoeffizient
sk der Rigole wird zu 0,9 gewahlt (entspricht einem effektiven Speichervolumen von
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90 %), die Anfangssattigung (initial saturation) zu 0 %, da ansonsten die Rigole bei Si-
mulationsbeginn schon einen entsprechenden prozentualen Fiillgrad aufweisen
wiirde.

Tabelle 3-15:  Vordimensionierung der Rigole gemafs DWA-A 138-1 (DWA, 2020)

AC ki fz Lr br hr SR Asm [m?2] bei
[m?] [m/s] [-] m m m [-] T=5a
1000 3,75-10° 1 5,97 5,97 0,6 0,9 35,6

Anpassung der Anlagengrofle

In Tabelle 3-16 sind die Simulationsergebnisse der auf T =5 a dimensionierten Rigole
bei einer Blockregenbelastung von T =7 a, D = 60 min und einer Simulationsdauer von
75 min gegeben, bei der erstmalig ein Uberlauf aus der Rigole stattfindet. Das Bemes-
sungsziel wird nicht erreicht.

Tabelle 3-16:  Simulationsergebnisse der Rigole bei einer Blockregenbelastung von T =7 a,
D =60 min

Zufluss Versickerung Uberlauf  Anfangsspeicher  Endspeicher Vol. Fehler
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]

753 147,89 27,33 0 579,79 -0,27

Zur Anpassung der Rigole wird bei der Vordimensionierung der ki-Wert auf
3,810 m/s erhoht, wodurch sich die Rigolenflache verringert. In Tabelle 3-17 sind die
Simulationsergebnisse dargestellt. Dabei tritt erstmals ein Uberlauf aus der Rigole auf,
das Bemessungsziel wird erreicht.

Tabelle 3-17:  Simulationsergebnisse der Rigole mit angepassten ki-Wert bei einer Blockre-
genbelastung von T =6 a, D = 60 min

Zufluss Versickerung Uberlauf  Anfangsspeicher  Endspeicher Vol. Fehler
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]

727,52 147,82 1,95 0 579,76 -0,28

Festgelegte Modellparameter

Fiir die Vordimensionierung der Rigole wird der ki-Wert zu 3,8-10° m/s gewahlt. In
Tabelle 3-18 sind die festgelegten Modellparameter sowie die Dimensionen und Ein-
stellungen zur Abbildung der auf T =5 a bemessenen Rigole aufgelistet, in Tabelle 3-19
die Werte der auf T = 100 a bemessenen Rigole.
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Tabelle 3-18:  Festgelegte Modellparameter sowie Dimensionen und Einstellungen zur Ab-
bildung der auf T =5 a bemessenen Rigole

Modellparameter Dimensionen und Einstellungen
Bezeichnung Wert Einheit Bezeichnung Wert Einheit
Storage thickness 600 mm Anlagenfliche T=5a 38,2 m?
Storage void ratio 9 ki-Wert 3,8:10°5 m/s

Seepage rate 0 mm/h AC 1000 m?

Storage clogging factor 0 fz 1,1
Coefficient for flow 120,4 mm/h Lr 6,182 m
Flow exponent 0 br 6,182 m
Offset height 0 mm hr 06 m

SR 0,9
Anfangsfiillung 0 %

der Rigole

Tabelle 3-19:  Festgelegte Modellparameter sowie Dimensionen und Einstellungen zur Ab-
bildung der auf T = 100 a bemessenen Rigole

Modellparameter Dimensionen und Einstellungen
Bezeichnung Wert Einheit Bezeichnung Wert Einheit
Storage thickness 600 mm Anlagenfldche T=100 a 75,6 m?
Storage void ratio 9 ki-Wert 3,810° m/s

Seepage rate 0 mm/h AC 1000 m?

Storage clogging factor 0 fz 1,1
Coefficient for flow 1204 mm/h Lr 8,697 m
Flow exponent 0 br 8,697 m
Offset height 0 mm hr 06 m

SR 0,9
Anfangsfiillung 0 %

der Rigole

3.5.1.3 Mulden-Rigolen-Element

Im Modell wird das Mulden-Rigolen-Element (MRE) mit dem SUDS-Element infiltra-
tion trench abgebildet, dessen Aufbau in Abbildung 3-11 dargestellt ist. In der Oberfla-
chenschicht wird die eingetiefte Mulde und in der Speicherschicht der Rigolenkorper
modelliert. Mit dem Element bio-retention cell konnte zusatzlich die dazwischenlie-
gende Bodenschicht abgebildet werden, allerdings nicht der direkte Uberlauf von der
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Mulde in die Rigole iiber ein Entlastungsrohr. Der direkte Uberlauf kann nur mit dem
SUDS-Element infiltration trench modelliert werden, bei dem keine Bodenschicht be-
riicksichtigt wird. Im Modell infiltriert das Wasser aus der Mulde direkt in die Rigole,
um den Effekt des Entlastungsrohrs abzubilden. Ein Einstau der Mulde tritt erst auf,
wenn die Rigole vollstandig gefiillt ist. Wie bei der Versickerungsmulde wird die Eva-
potranspiration vernachlassigt.

Regen

Zufluss

\ Uberlauf
>

Oberfldchenschicht

Infiltration

Speicherschicht
Exfiltration

Abbildung 3-11:  Aufbau des SUDS-Elements infiltration trench zur Abbildung des Mulden-
Rigolen-Elements

Vordimensionierung

Die Vordimensionierung des Mulden-Rigolen-Elements wird analog zur Mulde und
Rigole durchgefiihrt. Die gewdhlten Bemessungsgrofien sowie die ermittelten Abmes-
sungen der Rigole und die Muldenflache sind Tabelle 3-20 dargestellt. Die Grundfla-
chen verschiedener Schichten eines SUDS-Elements miissen gleich grofs sein, weshalb
die Grundflache der Rigole gleich der Muldengrundflache gewahlt wird. Die Form der
Mulde wird als quadratisch festgelegt und fiir die Lange und Breite der Rigole die
Wurzel der Muldenflache angesetzt.

Tabelle 3-20:  Vordimensionierung des Mulden-Rigolen-Elements gemafs DWA-A 138-1

(DWA, 2020)
AC ki fz Lr br hr SR Asm [m?] bei
[m?2] [m/s] [-] m m m [-] T=5a
1000 3,75-105 1 5,95 5,95 0,33 0,9 354

Anpassung der Anlagengrofle

In Tabelle 3-21 sind die Simulationsergebnisse des auf T =5 a dimensionierten MRE
bei einer Blockregenbelastung von T =5 a, D = 90 min und einer Simulationsdauer von
105 min dargestellt. Dabei tritt erstmals ein Muldeniiberlauf aus dem MRE auf. Das
Bemessungsziel wird nicht erreicht, da bereits bei der Bemessungsjahrlichkeit ein Mul-
dentiberlauf auftritt.
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Tabelle 3-21:  Simulationsergebnisse des Mulden-Rigolen-Elements bei einer Blockregenbe-
lastung von T =5 a, D =90 min

Zufluss Versickerung Uberlauf  Anfangsspeicher  Endspeicher Vol. Fehler
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]

805,72 209,49 15,29 0 552,91 -3,48

Zur Anpassung des MRE wird bei der Vordimensionierung der ki-Wert zu
3,25-10° m/s gewahlt, was zur Vergrofierung des MRE fiihrt. In Tabelle 3-22 sind die
Simulationsergebnisse bei einer Blockregenbelastung von T=6 a, D = 60 min und einer

Simulationsdauer von 75 min gegeben, bei der erstmalig ein Muldentiberlauf aus dem
MRE stattfindet.

Tabelle 3-22:  Simulationsergebnisse des Mulden-Rigolen-Elements bei einer Blockregenbe-
lastung von T =6 a, D = 60 min

Zufluss Versickerung Uberlauf  Anfangsspeicher  Endspeicher Vol. Fehler
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]

727,64 149,82 0,39 0 551,25 -3,6

Festgelegte Modellparameter

Fir die Vordimensionierung des MRE wird der Durchlédssigkeitsbeiwert auf
ki=3,25-10% m/s gesetzt. Tabelle 3-23 enthadlt die festgelegten Modellparameter, Di-
mensionen und Einstellungen fiir das auf T = 5 a dimensionierte MRE, wahrend in
Tabelle 3-24 die entsprechenden Werte fiir das auf T = 100 a dimensionierte MRE dar-
gestellt sind.
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Tabelle 3-23:  Festgelegte Modellparameter sowie Dimensionen und Einstellungen zur Ab-
bildung des auf T =5 a bemessenen Mulden-Rigolen-Elements

Modellparameter Dimensionen und Einstellungen
Bezeichnung Wert Einheit Bezeichnung Wert Einheit
Berm height 300 mm Anlagenflache 39,5 m?
Vegetation vol. fraction 0,1 ki-Wert 3,25:10° m/s
Surface roughness 0,2 s/m'» AC 1000 m?
Surface slope 0,02 m/m fz 1,1
Storage thickness 331 mm Lr 6,285 m
Storage void ratio 9 br 6,285 m
Seepage rate 120,4 mm/h hr 0,331 m
Storage clogging factor 0 SR 0,9
Coefficient for flow 0 mm/h Anfangsfiillung 0 %
Flow exponent 0 der Rigole
Offset height 0 mm

Tabelle 3-24:  Festgelegte Modellparameter sowie Dimensionen und Einstellungen zur Ab-
bildung des auf T =100 a bemessenen Mulden-Rigolen-Elements

Modellparameter Dimensionen und Einstellungen
Bezeichnung Wert Einheit Bezeichnung Wert Einheit
Berm height 300 mm Anlagenflache 83,3 m?
Vegetation vol. fraction 0,1 ki-Wert 3,25:10° m/s
Surface roughness 0,2 s/m'» AC 1000 m?
Surface slope 0,02 m/m fz 1,1
Storage thickness 523 mm Lr 9,125 m
Storage void ratio 9 br 9,125 m
Seepage rate 120,4 mm/h hr 0,523 m
Storage clogging factor 0 SR 0,9
Coefficient for flow 0 mm/h Anfangsfiillung 0 o
Flow exponent 0 der Rigole
Offset height 0 mm

3.5.2 Griindacher

Die untersuchten Griindacharten sind intensiv und extensiv begriinte Dacher sowie
Retentionsdacher. Zunachst wird der in Anlehnung an die Dachbegriinungsrichtlinien
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(FLL 2018) gewahlte Dachaufbau beschrieben, anschliefend das SUDS-Element, mit
dem die jeweilige Dachart modelliert wird. Anschlieffend werden die Modellparame-
ter auf Basis von Literaturwerten festgelegt und Simulationen durchgefiihrt, um die
Retentionswirkung der verschiedenen Griindacharten bei Starkregenereignissen zu
vergleichen.

3.5.2.1 Extensives Griindach

Tabelle 3-25 zeigt den Aufbau des mehrschichtigen extensiven Griindachs, das im Mo-
dell mit dem SUDS-Element green roof abgebildet wird (siehe Abbildung 3-12). In der
Oberflachenschicht wird die Vegetation beriicksichtigt, in der Bodenschicht das Vege-
tationssubstrat sowie das darunter liegende Filtervlies. In der Dranageschicht wird der
Abfluss aus dem Dranelement modelliert. Als Dachform wird ein Flachdach mit einer
Mindestneigung von 2 % gewahlt, um einen Wasseranstau in der Bodenschicht zu ver-
meiden (FLL 2018). Die Evapotranspiration wird nicht berticksichtigt.

Tabelle 3-25:  Schichten des extensiven Grundaches

Schicht  Dicke [mm] Art/ Beschreibung
Vegetation - Sedum-Moos-Kraut- oder Sedum-Kraut-Gras- Begriinung
Boden 100 Vegetationssubstrat fiir mehrschichtige extensiv Begriinung
Filtervlies 10 Vlies zum Schutz vor Verschlammung der Dranageschicht
Dranage 25 Dréanelement aus Hartkunststoff
Schutzvlies 15 Vlies zum Schutz der Dachabdichtung
Regen
l Uberlauf
Oberflachenschicht
Infiltration

Perkolation

Dranageschicht

Dranage

Abbildung 3-12: Aufbau des SUDS-Elements green roof zur Abbildung des intensiven und ex-
tensiven Griindaches
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3.5.2.2 Intensives Griindach

Tabelle 3-26 zeigt den Aufbau des mehrschichtigen intensiven Griindachs, das wie das
extensive Griindach mit dem SUDS-Element green roof modelliert wird (siehe Abbil-
dung 3-12). Im Vergleich zum extensiven Griindach unterscheiden sich lediglich die
Dicke der Bodenschicht und die Art der Vegetation. Wie auch beim extensiven Griin-
dach wird als Dachform ein Flachdach mit einer Mindestneigung von 2 % gewahlt,
um einen Wasseranstau in der Bodenschicht zu vermeiden (FLL 2018). Die Eva-
potranspiration wird nicht berticksichtigt.

Tabelle 3-26:  Schichten des intensiven Griindaches

Schicht  Dicke [mm] Art/ Beschreibung
Vegetation - Gras-Kraut-Begriinung oder Rasen bis hin zu Stauden/Geholz
Boden 300 Vegetationssubstrat fiir mehrschichtige intensive Begriinung
Filtervlies 10 Vlies zum Schutz vor Verschlammung der Dranageschicht
Drénage 25 Dranelement aus Hartkunststoff
Schutzvlies 15 Vlies zum Schutz der Dachabdichtung

3.5.2.3 Retentionsdach

Im Modell wird das Retentionsdach (Tabelle 3-27) mit dem SUDS-Element bio-retention
cell abgebildet (Abbildung 3-13). Im Gegensatz zum green roof wird bei der bio-retention
cell der Dranageabfluss als Drosseldurchfluss modelliert. Der Vorteil dieser Modellie-
rung besteht darin, dass die Speicherschicht bis zu einer definierten Hohe eingestaut
wird und erst danach ein Dranageabfluss erfolgt. Die Gesamtdicke des Dachaufbaus
betragt wie beim intensiven Griindach 350 mm, allerdings ist die Bodenschicht nur 150
mm dick. Unter der Bodenschicht befindet sich eine 125 mm hohe Retentionsschicht,
die 100 mm eingestaut werden kann. Wird die Einstauhdhe von 100 mm erreicht,
kommt es zu einem Uberlauf aus der Retentionsschicht. Zusétzlich zum Uberlauf wird
am Boden der Retentionsschicht ein permanenter, gedrosselter Abfluss von 0,5 mm/h
vorgesehen, iiber den das Retentionsdach nach einem Starkregenereignis langsam ent-
leert wird.

Tabelle 3-27:  Schichten des Retentionsdaches

Schicht  Dicke [mm] Art/ Beschreibung
Vegetation - Sedum-Kraut-Gras-Begriinung oder Gras-Kraut-Begriinung
Boden 150 Vegetationssubstrat fiir mehrschichtige intensive Begriinung
Filtervlies 10 Vlies zum Schutz vor Verschlammung der Retentionsschicht
Retention 125 Retentionsschicht aus Kunststoffelementen
Schutzvlies 15 Vlies zum Schutz der Dachabdichtung
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Regen

l Uberlauf

Oberflachenschicht

Infiltration

Perkolation

Speicherschicht

Dranage

Abbildung 3-13: Aufbau des SUDS-Elements bio-retention cell zur Abbildung des Retentions-
daches

3.5.2.4 Auswahl der Modellparameter

Die Modellparameter zur Abbildung der verschiedenen Dachaufbauten werden auf
Basis von Literaturwerten festgelegt. Dabei werden Publikationen herangezogen, in
denen die Modellparameter des SUDS-Elements green roof mit Messdaten von Griin-
dachversuchsaufbauten validiert beziehungsweise kalibriert werden. In Tabelle 3-28
sind die in den Publikationen verwendeten Modellparameter zusammengestellt.

Peng und Stovin (2017) untersuchen ein 3 m x 1 m grofies Griindach mit einer 80 mm
dicken Substratschicht aus Schiittgut mit Feinanteil, die mit Sedumarten bewachsen
ist. Als Dranage wird ein 25 mm hohes Dranelement aus Kunststoff verbaut, iiber dem
ein Filtervlies liegt, das die Dranage- von der Substratschicht trennt. Die Neigung des
Versuchsaufbaus betragt 2,6 %. Fiir die Kalibrierung der Modellparameter wurden
zwei Regenereignisse herangezogen (D = 42 h und 23 h, hx =100 mm und 58 mm).
Neben der Kalibrierung der Modellparameter fiihrten Peng und Stovin (2017) eine
Sensitivitatsanalyse durch. Sie kommen zu dem Schluss, dass die Evapotranspiration
der empfindlichste Parameter bei Langzeitsimulationen ist. Bei intensiven Nieder-
schlagsereignissen ist die Evapotranspiration zu vernachlédssigen: Hier sind die sensi-
tivsten Parameter das hydraulische Gefille, die Feldkapazitat und die hydraulische
Leitfahigkeit. In Bezug auf die korrekte Abbildung der Abflussspitze sind die Modell-
parameter der Dranageschicht entscheidend.

Jetfers et al. (2022) untersuchen ein 7,43 m? grofies Retentionsdach mit einer 60 mm
dicken Substratschicht, auf der eine 20 mm dicke Vegetationsmatte (Sedum-Bewuchs)
aufgebracht wird. Zum Schutz der Dranageschicht wird ein Filtervlies aus Mineral-
wolle eingesetzt. In der Dranageschicht ist ein 5 cm hoher Retentionsraum vorgesehen.
Die Neigung des Versuchsaufbaus betragt 2 %. Der Fokus der Publikation liegt auf
dem Vergleich der SUDS-Elemente rain garden und bio-retention cell zur Abbildung ei-
nes Retentionsdachs. Jeffers et al. (2022) kommen zu dem Schluss, dass das Element
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bio-retention cell besser geeignet ist, wenn der Wasserstand in der Dranageschicht gro-
f3er als die Hohe der Dranageschicht ist. Dies tritt bei intensiven Starkregenereignissen
auf, wenn sich die Retentionsschicht einstaut.

Iffland et al. (2021) untersuchen ein 2 m x 2 m grofies Griindach mit einer 25 mm dicken
Vegetationsmatte (Sedum Bewuchs) auf einer 60 mm dicken Substratschicht aus La-
vasteinen mit Dolomit- und Organikanteil. Die 15 mm dicke Dranageschicht besteht
aus einem Netz und ist durch ein Filtervlies von der dartiber liegenden Substratschicht
getrennt. Die Neigung des Versuchsaufbaus betréagt 2 %. Der Fokus der Publikation
liegt auf der korrekten Abbildung der Evapotranspiration und weniger auf der Mo-
dellkalibrierung fiir Starkregenereignisse. Dennoch sind die kalibrierten Modellpara-
meter von Bedeutung, weil sie zum Vergleich herangezogen werden konnen, da der
Dachaufbau dhnlich dem des hier gewahlten extensiven Griindachs ist.

Tabelle 3-28: ~ Zusammenstellung der in den Publikationen verwendeten Modellparametern

Peng und Jeffersetal. Iffland et al.

Schicht Bezeichnung Stovin (2017) (2022) 2021) Einheit
Berm height 0 5 0,01 mm
Vegetation vol. fraction 0 0,1 0,17
Oberflache
Surface roughness 0,15 0,2 0,18 s/m13
Surface slope 0,026 2 0,02 m/m
Soil thickness 80 81 85 mm
Soil porosity 0,45 0,69 0,58
Field capacity 0,3 0,35 0,34
Boden Wilting point 0,05 0,05 0,08
Conductivity 881 1000 144,17 mm/h
Conductivity slope 50 55 48,09
Suction head 110 51 45,19 mm
Mat thickness 25 51 15 mm
Drénage Mat void fraction 0,6 0,98 0,44
Mat roughness 0,03 0,4 0,21 s/m13
Storage thickness - 51 - mm
Storage void ratio - 0,98 -
Seepage rate - 0 - mm/h
Speicher Storage clogging factor - 0 -
Coefficient for flow - 8,4 - mm/h
Flow exponent - 0,5 -
Offset height - 0 - mm
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In Tabelle 3-29 sind die festgelegten Modellparameter zur Abbildung der verschiede-
nen Griindacher aufgefiihrt. Die Einstauhohe (berm height) definiert, dass ab 1 cm Was-
serstand auf der Oberfliche ein Uberlauf stattfindet. Die Werte fiir das Vegetationsvo-
lumen (vegetation volume fraction) und die Oberflachenrauheit (surface roughness) wer-
den fiir das extensive Griindach und Retentionsdach von Jeffers et al. (2022) tibernom-
men, beim intensiven Griindach sind sie aufgrund der dichteren Vegetation hoher an-
gesetzt. Die Dachneigung (surface slope) ist bei den drei Dachaufbauten identisch und
betragt 2 %. Die Werte zur Modellierung der Bodenschicht basieren auf Peng und Sto-
vin (2017), lediglich die Dicke variiert zwischen den Dacharten. Im Vergleich zu den
Bodenparametern aus Jeffers et al. (2022) und Iffland et al. (2021) liegen sie in einer
dhnlichen Grofienordnung. Lediglich die hydraulische Leitfahigkeit (conductivity) ist
bei Iffland et al. (2021) deutlich geringer, da die Modellparameter dort auf die korrekte
Abbildung der Evapotranspiration kalibriert wurden und nicht auf das Abflussver-
halten bei Starkregen. Die Parameter der Dranageschicht sind beim extensiven und
intensiven Griindach identisch und wurden ebenfalls aus Peng und Stovin (2017)
iibernommen. Die Hohe der Dranageschicht (mat thickness) leitet sich von dem einge-
setzten Dranelement ab. Beim Retentionsdach werden die Parameter zur Abbildung
der Retentionsschicht direkt aus dem Aufbau abgeleitet. Der Abfluss aus der Retenti-
onsschicht (coefficient for flow) wurde mit 200 mm/h bewusst hoch angesetzt, um eine
Abflussbegrenzung zu vermeiden.
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Tabelle 3-29:  Festgelegte Modellparameter zur Abbildung der Griinddcher

Extensiv Intensiv Retentions-
Schicht Bezeichnung Gri:nilacelf Gn:nilacelj € Zacl? > Einheit
Berm height 10 10 10 mm
Vegetation vol. fraction 0,1 0,2 0,1
Oberflache
Surface roughness 0,2 0,5 0,2 s/ml3
Surface slope 0,02 0,02 0,02 m/m
Soil thickness 110 310 160 mm
Soil porosity 0,45 0,45 0,45
Field capacity 0,3 0,3 0,3
Boden Wilting point 0,05 0,05 0,05
Conductivity 881 881 881 mm/h
Conductivity slope 50 50 50
Suction head 110 110 110 mm
Mat thickness 25 25 - mm
Drénage Mat void fraction 0,6 0,6 -
Mat roughness 0,03 0,03 - s/mu/3
Storage thickness - - 125 mm
Storage void ratio - - 9
Seepage rate - - 0,5 mm/h
Speicher Storage clogging factor - - 0
Coefficient for flow - - 200 mm/h
Flow exponent - - 0
Offset height - - 100 mm

3.5.2.5 Vergleich des Abflussverhaltens

Da die Griindadcher im Gegensatz zu den anderen RWBA nicht auf Auftretenswahr-
scheinlichkeiten von Starkregen bemessen werden, wird ihr Abflussverhalten bei ver-
schiedenen Niederschlagsbelastungen (Tabelle 3-30) verglichen. Im Modell sind die
Dachflachen jeweils 1000 m? grofs und zu 100 % als Griin- oder Retentionsdach ausge-
fiihrt. Der Dranageabfluss und der Uberlauf sind an denselben Schacht angeschlossen.

Die Simulationsergebnisse sind in Tabelle 3-31 zusammengestellt. Beim 5 jahrlichen
Regen (ROB) tritt bei keinem der Griindédcher ein Dranageabfluss auf. Ab dem 100 jahr-
lichen Regen (R1B) tritt beim extensiven Griindach ein Dranageabfluss von 14,36 mm
auf, in Bezug auf die Niederschlagshohe von hn =48,9 mm werden somit 33,54 mm
Niederschlag im extensiven Griindachaufbau zuriickgehalten. Infolge R2B mit
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hn =100 mm kommt es beim extensiven Griindach und auch beim intensiven Griin-
dach zu einem Dranageabfluss. Der Dranageabfluss beim extensiven Griindach ist
sehr hoch und betrdgt 65,30 mm, somit werden 33,7 mm im extensiven Griindachauf-
bau gespeichert. Es ldsst sich feststellen, dass das hier untersuchte extensive Griindach
eine Niederschlagshohe von ca. 34 mm zuriickhalten kann. Der Dranageabfluss beim
intensiven Griindach ist vergleichsweise gering und betragt nur 2,78 mm. Durch die
dickere Bodenschicht des intensiven Griindachs (30 cm) im Vergleich zur Boden-
schicht des extensiven Griindachs (10 cm) kann eine deutlich grofsere Niederschlags-
menge zuriickgehalten werden.

Infolge R3B mit hx =200 mm kommt es beim Retentionsdach zu einem Dranageabfluss
von 59,37 mm, es werden also 140,63 mm im Dachaufbau zuriickgehalten. Das Retenti-
onsdach kann im Vergleich zum intensiven Griindach (Dranageabfluss 97,25 mm,
Riickhalt 102,75 mm) eine grofsere Niederschlagsmenge zuriickhalten, obwohl der
Dachaufbau mit 30 cm noch geringer ist als beim intensiven Griindach mit 35 cm. Der
Grund dafiir ist die Retentionsschicht, deren Volumen —im Gegensatz zum Bodensub-
strat — nahezu vollstandig mit Wasser gefiillt werden kann.

Tabelle 3-30:  Eigenschaften der Regen
Jahrlichkeit Dauer  Niederschlagshdhe SRI

Bezeichnung  Verteilung

[a] [min] [mm] [-]
ROB Blockregen 5 60 25 2
R1B Blockregen 100 60 489 7
R2B Blockregen >>100 60 100 10
R3B Blockregen >>100 60 200 12

78



3 - Material und Methoden

Tabelle 3-31:  Vergleich des Abflussverhalten der verschiedenen Griindacher

Mo Bedn A Infilt- Uber-  Dra- Anfangs-  Endspei- Vol

ration  lauf nage speicher cher Fehler
[-] [-] [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]
Ext. 25 0 0 0 5,5 30,5 0
ROB Int. 25 0 0 0 15,5 40,5 0
Ret. 25 0 0 0 8 33 0
Ext. 48,9 0 0 14,36 5,5 40,21 -0,32
R1B Int. 48,9 0 0 0 15,5 64,4 0
Ret. 48,9 0,21 0 0 8 56,7 -0,01
Ext. 100 0 0 65,30 5,5 40,39 -0,18
R2B Int. 100 0 0 2,78 15,5 1129 -0,16
Ret. 100 0,42 0 0 8 107,59 - 0,01
Ext. 200 0 0 165,32 5,5 40,36 - 0,09
R3B Int. 200 0 0 97,25 15,5 118,7 -0,21
Ret. 200 0,52 0 59,37 8 148,32 -0,1

3.5.3 Zisternentypen

Die Zisternentypen umfassen Zisternen sowie ungedrosselte und gedrosselte Retenti-
onszisternen. Zunachst wird das SUDS-Element vorgestellt, mit dem die jeweilige Zis-
terne abgebildet wird, anschlieffend werden die Dimensionierung und die Auswahl
der Modellparameter beschrieben.

3.5.3.1 Zisterne

Im Modell wird die Zisterne mit dem SUDS-Element rain barrel abgebildet, dessen
Aufbau in Abbildung 3-14 dargestellt ist. Ein Drosselabfluss ist nicht vorgesehen. So-
bald der Wasserstand in der Zisterne die Zisternenhohe iiberschreitet, kommt es zu
einem Uberlauf. Eine Wasserentnahme ist im Modell nicht beriicksichtigt.

Zufluss
\ Uberlauf
Speicherschicht ‘

Abbildung 3-14: Aufbau des SUDS-Elements rain barrel zur Abbildung der Zisterne und un-
gedrosselten Retentionszisterne
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Dimensionierung

Die Bemessung der Zisterne erfolgt nach dem vereinfachten Ansatz mit jahrlichem
Zeitschritt gemafs DIN EN 16941-1 (DIN EN 2024). Zur Sicherstellung einer allgemein
anwendbaren Bemessung wird die erforderliche Speicherkapazitit auf Basis des jahr-
lichen Regenwasserertrags und nicht des individuellen Wasserbedarfs ermittelt. Die
Formeln zur Bemessung sind in Anhang A5 aufgefiihrt. In Tabelle 3-32 sind die Be-
messungsparameter und das berechnete Volumen der Zisterne aufgelistet. Der Regen-
wasserertrag wird fiir eine 1000 m? Dachflache mit einem Oberflachenertragswert von
0,8 (geneigte raue Dachoberflache, siehe Tabelle 2 DIN EN 16941-1 (DIN EN 2024))
berechnet. Das berechnete Zisternenvolumen von 23,7 m? pro 1000 m?2 Dachflache liegt
im Bereich typischer Werte aus Literatur und Praxis (Webber et al. 2020, Burns et al.
2012, Hamel und Fletcher 2014, Schubert et al. 2017).

Tabelle 3-32:  Bemessungsparameter und Volumen der Zisterne

Auffangfliche Oberflichenertragsbeiwert  Jahresniederschlagshohe
[m?] [-] [mm]
1000 0,8 572
‘I_,\I,}l’fl::;z:;l::; Regenwasserertrag Trockenperiode Volumen
[-] [m?] [Tage] [m?]
0,9 411,84 21 23,7

Festgelegte Modellparameter

In Tabelle 3-33 sind die festgelegten Modellparameter sowie die Dimensionen und
Einstellungen zur Abbildung der Zisterne aufgelistet. Es wird lediglich die Hohe der
Zisterne (barrel height) definiert. Da weder eine Entnahme aus der Zisterne noch ein
Drosselabfluss berticksichtigt werden, bleiben die anderen Parameter unberticksich-
tigt. Vor dem Regenereignis wird ein Fiillstand von 50 % angenommen.

Tabelle 3-33:  Festgelegte Modellparameter sowie Dimensionen und Einstellungen zur Ab-
bildung der Zisterne

Modellparameter Dimensionen und Einstellungen
Bezeichnung Wert Einheit Bezeichnung Wert Einheit
Barrel height 2000 mm Anlagenflache 11,85 m?2
Coefficient for flow 0 mm/h Anfangsfiillung 50 9,
Flow exponent 0 der Zisterne
Offset height 0 mm
Delay 0 h
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In Tabelle 3-34 sind die Simulationsergebnisse infolge R1B dargestellt. Etwa die Halfte
des Niederschlagsvolumens kann von der Zisterne aufgenommen werden, der Rest
lauft tiber.

Tabelle 3-34: ~ Simulationsergebnisse bei R1B (T =100 a, D = 60 min)

Zufluss Versickerung Uberlauf  Anfangsspeicher  Endspeicher Vol. Fehler
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]

2096,47 0 1096,47 1000 2000 0

3.5.3.2 Retentionszisterne

Die Retentionszisterne wird in zwei Varianten ausgefiihrt: Mit und ohne Drosselab-
fluss. Fiir die Variante ohne Drosselabfluss wird wie bei der Zisterne das SUDS-Ele-
ment rain barrel ohne Berticksichtigung eines Drosselabflusses verwendet (Abbildung
3-14). Bei der gedrosselten Retentionszisterne wird ein Drosselabfluss aus der Spei-
cherschicht beriicksichtigt (Abbildung 3-15).

Zufluss
\ Uberlauf

Speicherschicht ‘

Drosselabfluss

Abbildung 3-15: Aufbau des SUDS-Elements rain barrel zur Abbildung der gedrosselten Re-
tentionszisterne

Dimensionierung

Das Nutzvolumen der Retentionszisterne wird gemaf Tabelle 3-32 berechnet. Das Re-
tentionsvolumen ergibt sich aus der Niederschlagshohe des Starkregens, der zuriick-
gehalten werden soll. Die Bemessungsgleichungen sind in Anhang A6 gegeben. Ziel
der Bemessung ist der vollstandige Riickhalt des 5 jahrlichen Starkregens (D = 60 min,
hn =25 mm) ohne Bertiicksichtigung eines Drosselabflusses, auch bei Vollfiillung des
Nutzvolumens. Bei einer angeschlossenen abflusswirksamen Dachfldache von 1000 m?
und der Niederschlagshohe hn =25 mm ergibt sich ein erforderliches Retentionsvolu-
men von 25 m3. Addiert man das Nutzvolumen von 23,7 m? hinzu, ergibt sich ein Ge-
samtvolumen der Retentionszisterne von 48,7 m3.

Festgelegte Modellparameter

Die Modellparameter der ungedrosselten Retentionszisterne entsprechen denen der
Zisterne (siehe Tabelle 3-33). Das grofiere Volumen der Retentionszisterne wird tiber
die groiere Grundfldache von 24,35 m? abgebildet. Der Anfangsfiillstand der gesamten
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Zisterne liegt bei 24,33 % und somit einer Wassermenge von 11,85 m3. Dies entspricht
der gleichen Wassermenge wie bei der Zisterne mit einem Fiillstand von 50 %.

Tabelle 3-35 zeigt die festgelegten Modellparameter sowie die Dimensionen und Ein-
stellungen zur Abbildung der gedrosselten Retentionszisterne. Wie bei der Zisterne
betragt die Hohe (barrel height) 2000 mm. Der Drosselabfluss setzt ein, sobald das Nutz-
volumen vollstandig gefiillt ist (die 973,31 mm offset height entsprechen dem Nutzvo-
lumen von 23,7 m?3). Der Drosselabfluss wird mit 100 1/s pro ha angeschlossener ab-
flusswirksamer Dachflache festgelegt (coefficient for flow) und ist durch Herstelleranga-
ben motiviert (Angaben und Erlauterung in Anhang A10). Bei einer angeschlossenen
Dachflache von 1000 m? betrdgt der Drosselabfluss entsprechend 10 1/s.

Tabelle 3-35:  Festgelegte Modellparameter sowie Dimensionen und Einstellungen zur Ab-
bildung der gedrosselten Retentionszisterne

Modellparameter Dimensionen und Einstellungen
Bezeichnung Wert Einheit Bezeichnung Wert Einheit
Barrel height 2000 mm Anlagenflache 24,35 m?
Coefficient for flow 1478,5 mm/h i
Flow exponent 0 Agfearn;issf;lrlrl‘? i 243 %
Offset height 973,31 mm
Delay 0 h

In Tabelle 3-36 sind die Simulationsergebnisse beider Varianten der Retentionszister-
nen (RZ) fiir die Niederschlagsbelastungen R1B und R2B aufgelistet. Abbildung 3-16
zeigt die zugehorigen zeitlichen Verlaufe der Gesamtabfliisse. Infolge R1B ist der Ge-
samtabfluss aus der gedrosselten RZ deutlich grofier als bei der ungedrosselten Vari-
ante. Infolge R2B tritt bei der gedrosselte RZ der maximale Gesamtabfluss kiirzer auf
als bei der ungedrosselten Variante, weil durch den Drosselabfluss schon ein Teil des
Zuflusses vorab abgeleitet wird.

Tabelle 3-36:  Simulationsergebnisse Retentionszisternen

Regen RZ Zufluss Uberlauf Drossel ?;:?;ii- spEeIilcdl;er F‘e/lfllér
[-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%e]
ungedr. 2001,85 488,45 0 486,6 2000 0
Kb gedr. 2001,85 0 1427,14 486,6 108595  -0,99
ungedr. 4100,41 2587,01 0 486,6 2000 0
Kb gedr. 4100,41 1270,13 1623,43 486,6 1718,1 -0,54
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Abflussverhalten der Retentionszisternen
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Abbildung 3-16: Gesamtabfluss (Uberlauf- und Drosselablauf) aus der ungedrosselten und
gedrosselten Retentionszisterne infolge R1B und R2B

3.5.4 Modifizierte Straflenbaume

Die modifizierten Strafenbdume umfassen den hydrologisch optimierten Baumstand-
ort und die Baumrigole. Zunachst wird der Aufbau und das SUDS-Element darge-
stellt, dann die Auswahl der Modellparameter und die Dimensionierung beschrieben.

3.5.4.1 Hydrologisch optimierter Baumstandort

Tabelle 3-37 zeigt den Aufbau des hydrologisch optimierten Baumstandorts (HOB),
der im Modell mit dem SUDS-Element rain garden abgebildet wird (siehe Abbildung
3-17). Der Aufbau des hydrologisch optimierten Baumstandorts ist angelegt an den
Empfehlungen und Praxiserfahrungen zu vitalen Baumstandorten aus dem Projekt
BlueGreenStreets (BlueGreenStreets 2022). Im Projekt BlueGreenStreets wird zwischen
hydrologisch optimierten Baumstandorten im Bestand und Neubau unterschieden,
der hier gewahlte Aufbau entspricht im Wesentlichen dem hydrologisch optimierten
Baumstandort im Bestand. In der Oberflachenschicht wird die eingemuldete Baum-
scheibe modelliert, in der Bodenschicht das Baumsubstrat und der existierende Boden.
Die Wasserentnahme und die Evapotranspiration durch den Baum werden vernach-
lassigt, da der Fokus in dieser Arbeit auf kurzen Starkregenereignissen liegt.
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Tabelle 3-37:  Aufbau des hydrologisch optimierten Baumstandorts (angelehnt an
(BlueGreenStreets 2022))

Schicht Hohe [cm] Beschreibung
Baumscheibe 5 Einmuldung der Baumscheibe
Substrat 40 Baumsubstrat mit einem Porenvolumen von 35 %
Existierender 110 Existierender Boden/Baumsubstrat
Boden bis 1,5 m Tiefe mit einem Porenvolumen von 20 %
Regen
Zufluss
\ l Uberlauf
Oberflachenschicht
Infiltration

Exfiltration

Abbildung 3-17:  Aufbau des SUDS-Elements rain garden zur Abbildung des hydrologisch
optimierten Baumstandortes

Auswahl der Modellparameter

In der FLL-Richtlinie ,,Empfehlungen fiir Baumpflanzungen Teil 2* (FLL 2018) sind
Anforderungen an Baumsubstrate zusammengestellt. Unter anderem werden Wer-
tebereiche fiir die Wasserdurchlassigkeit k¢, die Wasserkapazitat und die Luftkapazitat
gegeben. Die Wasserkapazitat und Luftkapazitiat bilden zusammen das Porenvolu-
men. Fiir die Wasserdurchlassigkeit k¢ des eingebauten und verdichteten Substrats
wird ein Wertebereich von k= 5-10 bis 5-10° angegeben, fiir die Modellierung wird
ke=5-10"° als hydraulische Leitfdhigkeit gewahlt. Die Wasserkapazitit sollte mindes-
tens 25 Vol.-% und die Luftkapazitat mindestens 10 Vol.-% betragen, was zusammen
ein Mindestporenvolumen von 35 % ergibt. Dieser Wert wird im Baumsubstrat einge-
halten, das in BlueGreenStreets (2022) fiir den hydrologisch optimierten Baumstandort
empfohlen wird (siehe Tabelle 3-37). Da im SUDS-Element rain garden nur eine Boden-
schicht modelliert werden kann, werden das Baumsubstrat und der existierende Bo-
den als eine Schicht mit einer Hohe von 1,5 m und einem Porenvolumen von 24 %
dargestellt, wobei das Porenvolumen anteilig entsprechend der Schichtdicke berech-
net wird:

40cm-35% + 110 cm - 20 %
150 cm
In Tabelle 3-38 sind die festgelegten Modellparameter sowie die Dimensionen und

Einstellungen zur Abbildung des hydrologisch optimierten Baumstandorts aufgelis-
tet.

=24%
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Tabelle 3-38:  Festgelegte Modellparameter sowie Dimensionen und Einstellungen zur Ab-
bildung des hydrologisch optimierten Baumstandorts

Modellparameter Dimensionen und Einstellungen
Bezeichnung Wert Einheit Bezeichnung Wert Einheit
Berm height 50 mm Anlagenflache 9 m?
Vegetation vol. fraction 0,1 Anfangssittigung des 50
Surface roughness 0,2 s/m'» Bodens
Surface slope 0,02 m/m
Soil class
Soil thickness 1500 mm
Soil porosity 0,24
Field capacity 0,190
Wilting point 0,085
Conductivity 180 mm/h
Conductivity slope 55,4
Suction head 110 mm
Seepage rate 1204 mm/h
Dimensionierung

Bei den Versickerungsanlagen wird die Anlagengrofie in Abhdngigkeit der ange-
schlossenen befestigten Flache festgelegt. Allerdings sind bei einem hydrologisch op-
timierten Baumstandort die Randbedingungen anders: Fiir die Entwicklung des
Baums muss ein Mindestvolumen der Pflanzgrube vorgesehen werden. Die Grofie der
Anlage darf dieses Volumen nicht unterschreiten. Auch das maximale Volumen der
Pflanzgrube ist begrenzt: Durch die Anordnung der Baumstandorte im StrafsSenraum
ist nur wenig Platz vorhanden. Aufgrund dieser Randbedingungen wird fiir den hyd-
rologisch optimierten Baumstandort im Modell eine Standardgrofle festgelegt und un-
tersucht, welche abflusswirksame maximal Fldache angeschlossen werden kann.
Dadurch wird die Anlage beim Bemessungsregen vollstandig ausgelastet.

Fiir die Bemessung des hydrologisch optimierten Baumstandorts wird ein Blockregen
verwendet. Zu Beginn der Simulation ist der Boden zu 50 % wassergesattigt. Die Si-
mulationsdauer betragt 75 min. Tabelle 3-39 zeigt die Simulationsergebnisse bei einer
Blockregenbelastung von T = 6 a, D = 60 min und angeschlossenen abflusswirksamen
Flache von 78 m? fiir den HOB, bei der erstmalig ein Uberlauf stattfindet. Das 5 jahrli-
che Niederschlagsereignis kann komplett zuriickgehalten werden. Daher wird festge-
legt, dass an den hydrologisch optimierten Baumstandort eine abflusswirksame Fla-
che von 78 m? angeschlossen werden kann.
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Tabelle 3-39:  Simulationsergebnisse bei einer Blockregenbelastung von T =6 a, D = 60 min
fiir den HOB, 78 m? abflusswirksame Flache angeschlossen

Zufluss Versickerung Uberlauf  Anfangsspeicher  Endspeicher Vol. Fehler
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]

221,31 92,55 4,5 243,75 370,02 -0,43

3.5.4.2 Baumrigole

Tabelle 3-40 zeigt den Aufbau der Baumrigole, die im Modell mit dem SUDS-Element
bio-retention cell abgebildet wird (siehe Abbildung 3-18). Die zusatzliche Speicher-
schicht der bio-retention cell ist notwendig, um die unter dem Baumsubstrat liegende
Rigole mit Wannenspeicher abzubilden. Die Baumscheibe wird nicht tiberbaut, son-
dern als muldenformige Griinflache ausgefiihrt, die eingestaut werden kann. Wie
beim HOB werden die Wasserentnahme und die Evapotranspiration durch den Baum
vernachlassigt.

Tabelle 3-40:  Aufbau der Baumrigole (Empfehlung aus BGS (2022))

Schicht Hoéhe [cm] Beschreibung
Baumscheibe 20 Einmuldung der Baumscheibe, 20 cm Einstau moglich
Baumsubstrat 150 Optimiertes Baumsubstrat mit einem Porenvolumen von 25 %
Rigole 30 Rigole (Sand/Split/Kies) mit einem Porenvolumen von 30 %
Wannenspeicher 30 Wannenspeicher (Sand/Kies) mit einem Porenvolumen von

30 %, abgedichtet (nicht vollstandig) durch z.B. Lehm

Regen

Zufluss
\ Uberlauf

Oberflachenschicht

Infiltration

Perkolation

Speicherschicht

Exfiltration

Abbildung 3-18:  Aufbau des SUDS-Elements bio-retention cell zur Abbildung der Baumri-
gole
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Auswahl der Modellparameter

Die Bodenparameter werden wie beim hydrologisch optimierten Baumstandort nach
den Empfehlungen der FLL-Richtlinie ,, Empfehlungen fiir Baumpflanzungen Teil 2
(FLL 2010) gewahlt. Abgewichen wird dabei bei der Auswahl des Mindestporenvolu-
men des optimierten Baumsubstrats (Empfehlung nach FLL- Richtlinie: 0,35 %), das
gemdfs der Praxisempfehlung aus dem Forschungsprojekt BlueGreenStreets
(BlueGreenStreets 2022) mit 0,25 % angesetzt wird.

Die Rigole und der darunter liegende Wannenspeicher werden im Modell gemeinsam
in der Speicherschicht abgebildet, wobei die storage void ratio (siehe Gleichung (3-1))
zu 0,427 gewdhlt wird, was einem Porenvolumen von 30 % entspricht. Der Wannen-
speicher hat eine Hohe von 30 cm, weshalb die offset height des Speichers ebenfalls zu
30 cm festgelegt wird. Dadurch tritt ein Uberlauf aus dem Wannenspeicher erst ab ei-
nem Wasserstand von 30 cm ein. Zudem wird in der Speicherschicht eine seepage rate
von 12,04 mm/h angesetzt, um eine langsame Exfiltrationen aus dem Wannenspeicher
zu ermoglichen und eine dauerhafte Vernassung des Wurzelbereichs vermieden wird.
Tabelle 3-41 enthélt die festgelegten Modellparameter sowie die Dimensionen und
Einstellungen zur Abbildung des hydrologisch optimierten Baumstandorts.

Storage void ratio:

Porenvolumen (3-1)

storage void ratio =
4 (1 — Porenvolumen)
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Tabelle 3-41:  Festgelegte Modellparameter sowie Dimensionen und Einstellungen zur Ab-

bildung der Baumrigole
Modellparameter Dimensionen und Einstellungen
Bezeichnung Wert Einheit Bezeichnung Wert Einheit
Berm height 200 mm Anlagenflache 9 m?
Vegetation vol. fraction 0,1 Anfangssittigung des 0 o
Surface roughness 0,2 s/m'» Bodens
Surface slope 0,02 m/m
Soil class
Soil thickness 1500 mm
Soil porosity 0,24
Field capacity 0,190
Wilting point 0,085
Conductivity 180 mm/h
Conductivity slope 55,4
Suction head 110 mm
Storage thickness 600 mm
Storage void ratio 0,429
Seepage rate 1204 mm/h
Storage clogging factor 0
Coefficient for flow 26,68 mm/h
Flow exponent 0
Offset height 0 mm
Storage thickness 300 mm
Dimensionierung

Tabelle 3-42 zeigt die Simulationsergebnisse bei einer Blockregenbelastung von T =6 a,
D = 60 min und angeschlossenen abflusswirksamen Flache von 120 m? fiir die Baum-
rigole, bei der erstmalig ein Uberlauf stattfindet. Das 5 jahrliche Niederschlagsereignis
kann komplett zuriickgehalten werden. Es wird festgelegt, dass an die Baumrigole
eine abflusswirksame Flache von 120 m? angeschlossen werden kann.
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Tabelle 3-42:  Simulationsergebnisse bei einer Blockregenbelastung von T =6 a, D = 60 min
fiir die Baumrigole, 120 m? abflusswirksame Flache angeschlossen

Zufluss Versickerung Uberlauf  Anfangsspeicher  Endspeicher  Vol. Fehler
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]

340,21 15,05 29,87 333,81 629,24 -0,10

3.6 Modellintegration der Regenwasserbewirtschaftungsanlagen

Die Integration der RWBA in das 1D/2D-Modell umfasst sowohl ihre Implementie-
rung als auch ihre raumliche Anordnung. Die Implementierung beschreibt, wie die
RWBA in den Modellelementen abgebildet werden und auf welche Weise sie mit dem
1D/2D-Modell verbunden sind. Die raumliche Anordnung legt fest, wie die RWBA im
Modell verteilt sind.

3.6.1 Implementierung

Im Modell werden die Dachflachen an die RWBA angeschlossen, mit Ausnahme der
modifizierten Straffenbaume. Die RWBA werden iiber das Objekt Einzugsgebiet (sub-
catchment) in das Modell implementiert. Dabei kann die RWBA entweder das gesamte
Einzugsgebiet (EZG) oder nur einen Teil davon einnehmen. In letzterem Fall wird die
verbleibende Flache des EZG an die RWBA angeschlossen und entwéssert in diese. In
Abbildung 3-19 sind zur Veranschaulichung verschiedene Implementierungsmoglich-
keiten von Mulden, an die abflusswirksame Flachen angeschlossen sind, dargestellt.
Die Mulden und die abflusswirksamen Flachen werden alle als Einzugsgebiete (EZG)
modelliert:

e EZG1: 1000 m? Flache, beinhaltet 1000 m? abflusswirksame Flache, direkt ohne
Mulde an Schacht angeschlossen (dient hier zum Vergleich)

e EZG2: 1000 m? Flache, aufgeteilt in 911,6 m? abflusswirksame Fldche und
88,4 m? Muldenflache (Bemessung der Mulde auf T = 10 a, Bemessungsvorgang
sieche Anhang A2)

e EZG3: Analog zu EZG1 1000 m? abflusswirksame Flache, die allerdings an eine
Mulde (EZG3.1) mit einer Flache von 88,4 m? angeschlossen ist

o EZG4:1088,4 m? EZG Flache, aufgeteilt in 1000 m? abflusswirksame Flache und
88,4 m2 Muldenflache
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Dachfliache Dachfliche + Mulde
1000 m? 911,6 m? 88,4 m?
v
p4 ®
Schacht Schacht
EZG1 EZG2
Dachflache Dachfliche + Mulde
1000 m? 1000 m? 88,4 m?

Mulde 88,4 m?

v

® ®
Schacht Schacht
EZG3 EZG4

Abbildung 3-19: Implementierungsmoglichkeiten von Mulden

Um das Modellverhalten der unterschiedlichen Implementierungsarten miteinander
zu vergleichen, wird eine Simulation mit einem Blockregen (T =50a, D = 60 min)
durchgefiihrt. Die Simulationsergebnisse sind in Tabelle 3-43 dargestellt. Die Konfigu-
ration EZG2, bei der die abflusswirksame Flache (AC) um die Muldenflache (Awm) ver-
ringert wird, simuliert einen geringeren Abfluss aus dem EZG und fiihrt somit zu ei-
nem reduzierten Zufluss zur Mulde. Die Konfigurationen EZG3 und EZG4 fithren zu
den gleichen Ergebnissen, weisen aber folgende Unterschiede auf:

e Die Konfiguration EZG3 entspricht am ehesten der Realitit, da die abflusswirk-
same Flache (EZG3) und die Mulde (EZG3.1) in separaten EZG modelliert wer-
den.

e Bei der Konfiguration EZG4 gibt es keine gesonderte Muldenfldche. Im Modell
wird die Griinflache, auf der die Mulde platziert sein miisste, {iberregnet und
zusatzlich abflusswirksam. Dadurch wird der Abfluss von den Griinflachen in
der Simulation leicht {iberschatzt.
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Obwohl die Implementierung gemafl EZG3 am ehesten der Realitdt entspricht, wird
der Implementierungsansatz nach Konfiguration EZG4 gewahlt. Dieser hat den Vor-
teil, dass in das Modell kein extra EZG Objekt Mulde von Hand eingefiigt werden
muss, sondern direkt in dem bereits bestehenden EZG (z.B. eine Dachflache) die Ob-
jekteinstellungen gedndert werden konnen, um eine Mulde abzubilden. Die Versicke-
rungsanlagen, Griinddcher und Zisternentypen werden auf diese Weise in das Modell
implementiert.

Tabelle 3-43:  Simulationsergebnisse bei unterschiedlicher Implementierung von Mulden

Mulde
EZG AC Abfluss .
Am Zufluss Infiltration Uberlauf
- [m?] [m?] [m?] [mm] [mm] [mm]
EZG1 1000 49,93 - - - -
EZG2 911,6 45,52 88,4 565,1 0,52 0,8
EZG3 1000 49,93 - - - -
l\ljhzlii?’e - - 88,4 615,04 0,56 1,15
EZG4 1000 49,93 88,4 615,05 0,56 1,15

Im Modell wird der Abfluss aus den RWBA an den nédchstgelegenen Schacht ange-
schlossen, wodurch die Verbindung zwischen den Anlagen und dem 1D/2D-Modell
hergestellt wird. Der Abfluss ist bei den Versickerungsanlagen der Uberlauf, bei den
Griinddchern der Dréanageabfluss, bei den Zisternentypen der Uberlauf sowie der
Drosselabfluss und bei den modifizierten Straenbaumen der Uberlauf.

Modifizierte Strafienbiume

Im Gegensatz zu den anderen RWBA werden an die modifizierten Strafflenbaume
keine Dachfldachen, sondern ausschliefilich Straflenflachen angeschlossen. Bei der Di-
mensionierung wurde ermittelt, dass an einen hydrologisch optimierten Baumstand-
ort 78 m? (siehe 3.5.4.1) und an eine Baumrigole 120 m? (siehe 3.5.4.2) Straflenfldache
angeschlossen werden konnen. Fiir die Abbildung im Modell werden die Straflenfla-
chen in 78 m? oder 120 m? Polygone aufgeteilt (Abbildung 3-20). Fiir das Untersu-
chungsgebiet sind die Standorte der 3256 Straflenbdaume bekannt. Es wird angenom-
men, dass jeder Straffenbaum zu einem hydrologisch optimierten Baumstandort oder
einer Baumrigole umfunktioniert werden kann. Im néachsten Schritt werden die Poly-
gone ausgewdhlt, in denen ein StrafSenbaum liegt. Die ausgewahlten Polygone werden
als subcatchments in das Modell importiert und entweder an einen hydrologisch opti-
mierten Baumstandort oder eine Baumrigole angeschlossen.
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Abbildung 3-20: Links: Strafienflache, aufgeteilt in 120 m? grofse Polygone (blau) und Stand-
orte der Straflenbaume (griin). Rechts: Ausgewahlte Polygone, die im Mo-
dell als subcatchments an die modifizierten Straffenbdaume angeschlossen
werden.

Im Modell befinden sich die subcatchments der modifizierten Strafsfenbdume tiber der
infiltration zone, die die 2D-Oberflache abbildet und ansonsten direkt beregnet wird.
Niederschlag, der im Bereich der subcatchments im Straflenraum fallt, wird jetzt den
modifizierten Straflenbaumen zugefiihrt und gelangt nicht auf die 2D Oberfldche. Bei
einer Uberlastung wird der Uberlauf dem nachstgelegenen Schacht zugefiihrt. Die
Straflenflachen, die nicht an modifizierte Straflenbaume angeschlossen sind, werden
weiterhin direkt beregnet, und der Niederschlagsabfluss kann nach wie vor auf eine
benachbarte Straflenflache mit subcatchment fliefen, da die darunterliegende infiltra-
tion zone weiterhin die 2D-Oberflache abbildet, jedoch nicht direkt beregnet wird.

3.6.2 Rédumliche Anordnung

Im Modell werden die RWBA nach zwei Ansatzen angeordnet, die in Abbildung 3-21
am Beispiel der Griindacher dargestellt sind:

1. Heterogene Verteilung: 50 % der Dacher werden als Griindacher ausgefiihrt
2. Homogene Verteilung: 50 % jeder einzelnen Dachflache wird als Griindach um-
gesetzt

Der zweite Ansatz ist eher theoretisch, bietet jedoch fiir die modelltechnische Umset-
zung Vorteile, da die manuelle Auswahl einzelner Dacher entfallt und stattdessen der
Griindachanteil prozentual angepasst werden kann. Diese beiden Implementierungs-
ansatze lassen sich grundsatzlich auch auf andere RWBA, wie beispielsweise Mulden,
tibertragen.
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Abbildung 3-21: Links: Heterogene Verteilung der RWBA (50 % der Dacher als Griin-
dacher ausgefiihrt); rechts: Homogene Verteilung der RWBA (50 % je-
der Dachflédche als Griindach ausgefiihrt)

3.7 Modellanwendung und Kriterien zur Auswertung der Ergebnisse

Um die Wirkung der RWBA zur Starkregenvorsorge zu bestimmen, werden in den
Simulationsmodellen Szenarien mit und ohne die Bertiicksichtigung von RWBA be-
rechnet und anschlieflend die Simulationsergebnisse miteinander verglichen. Im Fol-
genden werden die Kriterien beschrieben, anhand derer die Uberflutungsminderung
durch RWBA quantifiziert und analysiert wird. Die Ergebnisse werden in den Kapi-
teln 4 und 5 dargestellt und diskutiert.

Uberflutungsvolumen im Gesamtgebiet

Mit der Simulationssoftware wird der Wasserstand an der Oberfldche fiir jedes Be-
rechnungselement (mesh element) des Oberflachengitters simuliert. Die einzelnen Ele-
mente haben dabei eine Grofie von ca. 1 m2. Die wahrend des Simulationszeitraums
maximal aufgetretenen Wasserstande (Worst-Case-Betrachtung, iiblich bei Starkre-
gengefahrenkarten) im gesamten Untersuchungsgebiet werden in Anlehnung an die
Gefahrenklassen aus dem Merkblatt DWA-M 119 (DWA 2016) ab einer Uberflutungs-
héhe von 10 cm als {iberflutungsrelevant herangezogen. Das Uberflutungsvolumen je
Element berechnet sich aus dem zugehorigen maximalen Wasserstand multipliziert
mit der Elementfliche. Aufsummiert ergibt sich das Uberflutungsvolumen des Ge-
samtgebiets. Dabei werden die maximalen Volumina addiert, auch wenn sie zeitlich
versetzt aufgetreten sind (Worst-Case-Betrachtung).

Uberflutungsvolumen im Uberflutungsschwerpunkt

In topografischen Senkenlagen konzentriert sich der Niederschlagsabfluss: Hier treten
in der Regel die hochsten Wasserstinde und somit die grofite Uberflutungsgeféhr-
dung auf. Fiir die Bewertung des Uberflutungszustands sind diese Senkenlagen als
Uberflutungsschwerpunkte von besonderer Relevanz, weshalb das Uberflutungsbild
im Uberflutungsschwerpunkt analysiert wird. Die Bewertung erfolgt dabei visuell,
wobei die maximalen Wasserstande farblich abgestuft dargestellt werden.
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Verhalten der RWBA

Als Simulationsergebnisse liegen fiir die einzelnen RWBA unter anderem die Anteile
von Zulauf, Infiltration, Uberlauf und Drénageabfluss sowohl als Gesamtmenge als
auch in zeitlicher Auflosung vor. In Tabelle 3-44 sind die Anlagen mit den zugehdrigen
Abflusskomponenten aufgelistet. Zudem sind fiir alle Anlagen die Anfangs- und End-
speicherfiillung bekannt. Fiir das Uberflutungsgeschehen sind der Uberlauf und Dré-
nageabfluss der RWBA relevant, da diese direkt dem Kanalnetz zugefiihrt werden.
Das Uberlauf- und Drinageabflussvolumen wird fiir jede Anlage iiber den Simulati-
onszeitraum aufsummiert. Daraus ergibt sich das Gesamtvolumen von Uberlauf und
Dranageabfluss.

Tabelle 3-44:  Abflusskomponenten der RWBA

SUDS-Element RWBA Infiltration*  Uberlauf Drinageabfluss
Versickerungsmulde X X -
rain garden
Hydr. opt. Baumstandort X X -
infiltration trench ~ Mulden-Rigolen-Element b b -
Retentionsdach - X X
bio-retention cell
Baumrigole X X -
Extensives Griindach - X X
green roof
Intensives Griindach - X X
Rigole X X -
Zisterne - X -
rain barrel
Retentionszisterne unge. - X -
Retentionszisterne gedr. - X X**

* Mit Infiltration ist hier die Perkolation in den Untergrund gemeint
** Im Fall der Retentionszisterne ist der Dranageabfluss der Drosselabfluss
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4 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse aus dem Untersuchungsgebiet
zur Bearbeitung der Forschungsziele vorgestellt (siehe Kapitel 1.2). Eine Ausnahme
bildet das letzte Ziel — die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Einzugsgebiete
—, das in Kapitel 5 behandelt wird. Die Ergebnisse werden im Kontext des aktuellen
Wissensstands zur Wirksamkeit von RWBA zur Starkregenvorsorge (siehe Kapitel 2.5)
diskutiert.

4.1 Vergleich der Uberflutungsminderung durch die Regenwasserbe-
wirtschaftungsanlagen

In Abbildung 4-1 ist die Reduzierung des Uberflutungsvolumens im Untersuchungs-
gebiet durch die RWBA im Vergleich zum Referenzmodell bei einem Implementie-
rungsgrad von 100 % und der Niederschlagsbelastung R1E (T =100 a, hx = 48,9 mm)
dargestellt. Des Weiteren ist die Summe aus Uberlauf- und Drénage- oder Drosselab-
flussvolumen dargestellt (vgl. Tabelle 3-44). Die zugehorigen Zahlenwerte sind im An-
hang A1l gegeben. Zur Veranschaulichung des Effekts der Anlagen zeigt Abbildung
4-2 die maximalen Wasserstinde des Referenzmodells sowie von drei Anlagen im
Uberflutungsschwerpunkt des Untersuchungsgebiets. Es wird bewusst nur ein Teil
des Untersuchungsgebiets gezeigt, da Unterschiede in den maximalen Wasserstanden
im Gesamtgebiet nicht ausreichend erkennbar waren.

Ein Implementierungsgrad von 100 % bedeutet, dass alle Dachfldchen vollstandig an
die RWBA angeschlossen oder die Dachflachen vollstandig als Griindacher ausgefiihrt
sind. Eine Ausnahme bilden die modifizierten StrafSenbdume, an die Stralenflache
statt Dachflache angeschlossen ist (siehe Kapitel 3.6.1).

Im Fall der Niederschlagsbelastung R1E reduzieren die auf T =5 a bemessenen Versi-
ckerungsanlagen das Uberflutungsvolumen um 21,6 % - 24,8 %, wobei die Mulden-
Rigolen-Elemente die hochste Reduktion erzielen. Im Folgenden werden die auf
T=5a und 100 a bemessenen Versickerungsanlagen nur noch als Mulden 5 a/100 a,
Rigolen 5 a/100 a und Mulden-Rigolen-Elemente 5 a/100 a bezeichnet. Obwohl die An-
lagen nur auf ein 5-jahrliches Niederschlagsereignis dimensioniert sind, konnen sie
auch beim 100-jahrlichen Ereignis das Uberflutungsvolumen deutlich reduzieren. Die
Versickerungsanlagen 100 a halten den Abfluss vollstandig zuriick und reduzieren das
Uberflutungsvolumen um 32,3 % - 33,8 %. Der Grund dafiir ist das grofiere Speicher-
volumen: Im Vergleich zu den Versickerungsanlagen 5 a ist das Speichervolumen ca.
doppelt so grofs.

Die intensiven Griinddcher und die Retentionsdacher halten den Niederschlag eben-
falls vollstandig zuriick, wobei das Uberflutungsvolumen um 33,7 % reduziert wird.
Nur bei den extensiven Griinddchern mit einer Reduktion von 31,8 % tritt Dranageab-
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fluss auf. Grund dafiir ist die geringere Substratschicht, die bei den extensiven Griin-
dachern nur 15 cm betragt (30 cm bei den intensiven Griindachern) und somit weniger
Niederschlag zwischenspeichern kann.

Bei den verschiedenen Zisternentypen erreichen die Zisternen lediglich eine Reduk-
tion von 10,7 %, da ihr Nutzvolumen nur auf eine Gesamtniederschlagsmenge von
23,7 mm ausgelegt ist und zusétzlich davon ausgegangen wird, dass sie bei Ereignis-
beginn zur Halfte gefiillt sind. Die Retentionszisternen erzielen eine deutlich grofiere
Reduktion des Uberﬂutungsvolurnens mit 27,3 % und 31,5 %. Der Grund dafiir ist,
dass neben dem Nutzvolumen noch ein Retentionsvolumen von 25 mm vorhanden ist.
Im Vergleich zwischen der ungedrosselten und der gedrosselten Retentionszisterne
erzielt die ungedrosselte Variante die grofsere Reduktion, weil das Retentionsvolumen
vollstindig ausgenutzt wird und erst danach ein Uberlauf auftritt. Bei der gedrossel-
ten Variante beginnt ab Vollfiillung des Nutzvolumens der Drosselabfluss in das Ka-
nalnetz.

Die HOB und die Baumrigolen reduzieren das Uberﬂutungsvolumen um 4,3 % und
7 % und haben somit unter den untersuchten RWBA den geringsten Effekt zur Uber-
flutungsminderung. Dabei muss allerdings die angeschlossene befestigte Flache be-
riicksichtigt werden: An die HOB werden 25,4 ha Strafienfldche, an die Baumrigolen
39,1 ha Strafsenflache und von den anderen RWBA 97,8 ha Dachflache bewirtschaftet.
Bezogen auf die befestigte Fliche reduzieren die HOB das Uberflutungsvolumen um
0,17 %/ha, die Baumrigolen um 0,18 %/ha, die Mulden 5 a um 0,22 %/ha und die Re-
tentionsdacher um 0,35 %/ha. Auch in Relation zur befestigten Flache haben die mo-
difizierten Straffenbaume den geringsten Effekt zur Uberflutungsminderung.

Reduzierung des Uberflutungsvolumen infolge R1E
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Abbildung 4-1: Simulationsergebnisse infolge R1E bei einem RWBA Implementierungsgrad
von 100 % fiir Versickerungsanlagen (blau), Griindacher (tiirkis), Zisternen-
arten (grau) und modifizierte Straffenbdume (braun)
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(e) Uberflutungsschwerpunkt (rot)

Abbildung 4-2: Maximale Wasserstinde im Uberflutungsschwerpunkt infolge R1E fiir das
Referenzmodell und den RWBA (Implementierungsgrad 100 %
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In Abbildung 4-3 sind analog zum vorherigen Abschnitt die Simulationsergebnisse fiir
R2E (hx =100 mm, D = 60 min) dargestellt. Die zugehorigen Zahlenwerte sind im An-
hang A11 angegeben. Abbildung 4-4 zeigt den Riickgang des Uberflutungsgeschehens
durch Mulden 5 a und 100 a sowie Retentionsdacher. Dieses extreme Niederschlags-
ereignis tibersteigt die Kapazitat aller untersuchten Versickerungsanlagen. Die Versi-
ckerungsanlagen 5 a kénnen das Uberflutungsvolumen nur noch um 5,4 % bis 9,3 %
reduzieren und sind somit deutlich weniger wirkungsvoll als noch bei R1E. In der Li-
teratur ist allgemein bekannt, dass der Effekt von RWBA zur Uberflutungsminderung
mit steigender Intensitat von Niederschlagsereignissen abnimmt (u. a. Costa et al.
2021, Ortega Sandoval et al. 2023, Mugume et al. 2024). Allerdings reduzieren die Ver-
sickerungsanlagen 100 a das Uberflutungsvolumen immer noch um 15,1 % - 25,8 %,
was im Vergleich zu den Anlagen 5 a eine etwa dreifach groiere Reduktion darstellt.
Die auf 100 a dimensionierten Versickerungsanlagen konnen auch im Fall des Extre-
mereignisses R2E eine deutliche Reduzierung des Uberflutungsvolumens erzielen.

Bei den Griindéchern reduzieren die Retentionsdacher das Uberflutungsvolumen um
33,6 % und halten das 100 mm Niederschlagsereignis vollstandig zuriick. Dies war zu
erwarten, da schon die Retentionsschicht eine effektive Speicherhche von 90 mm auf-
weist. Die intensiven Griindadcher haben eine dhnlich hohe Wirkung mit einer Reduk-
tion von 33,5 %, allerdings kommt es zu einem Dranageabflussvolumen von 4.200 m3.
Die Riickhaltekapazitat der extensiven Griindacher wird deutlich tiberschritten, sie re-
duzieren das Uberflutungsvolumen nur noch um 13,8 %. Im Vergleich zu den Versi-
ckerungsanlagen kommt die Wirkung der extensiven Griindacher der Wirkung von
Mulden 100 a nahe. Die Wirkung der intensiven Griinddcher und Retentionsdacher
entspricht einer Dimensionierung auf eine Jahrlichkeit von T >>100 a.

Die Zisternen reduzieren das Uberflutungsvolumen nur um 2,7 %, ihre Wirkung bei
R2E ist vernachlassigbar. Die Retentionszisternen erreichen eine Reduktion von 11,9 %
und 12,4 %. Interessant dabei ist, dass im Gegensatz zu R1E eine gréfiere Uberflutungs-
minderung durch die gedrosselte Variante erreicht wird, obwohl das Gesamtabfluss-
volumen (Summe aus Drosselabfluss- und Uberlaufvolumen) mit 72.157 m3 grofer ist
als das Uberlaufvolumen der ungedrosselten Variante von 61.778 m3. Durch den Dros-
selabfluss wird dem Kanalnetz ein geringerer Abfluss iiber einen lingeren Zeitraum
zugefiihrt. Bei der ungedrosselten Variante hingegen tritt ab der Vollfiillung des Re-
tentionsvolumens ein grofier Abfluss innerhalb kurzer Zeit ins Kanalnetz ein. Dieser
starke Abfluss in kurzer Zeit fithrt zu einer starkeren Uberlastung des Kanalnetzes
und somit zu einem groBeren Uberflutungsvolumen. Wenn das Zuflussvolumen die
Speicherkapazitat der Retentionszisterne iibersteigt, ist eine gedrosselte Ausfithrung
der Retentionszisterne im Hinblick auf die Uberflutungsminderung von Vorteil. Im
Vergleich zu den Versickerungsanlagen liegt die Wirkung der Retentionszisternen un-
ter der Wirkung der Mulden 100 a.

Die HOB und die Baumrigolen reduzieren das Uberflutungsvolumen lediglich um
1,6 % und 2,2 % und sind somit als Mainahmen zur Uberflutungsminderung im Fall
von R2E ungeeignet.
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Reduzierung des Uberflutungsvolumen infolge R2E
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Abbildung 4-3: Simulationsergebnisse infolge R2E bei einem RWBA Implementierungsgrad
von 100 % fiir Versickerungsanlagen (blau), Griindacher (tiirkis), Zisternen-
arten (grau) und modifizierte Straffenbdume (braun)
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(e) Uberflutungsschwerpunkt (rot)

Abbildung 4-4: Maximale Wasserstinde im Uberflutungsschwerpunkt infolge R2E fiir das
Referenzmodell und den RWBA (Implementierungsgrad 100 %)
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Diskussion im Zusammenhang mit Literaturergebnissen

Die Literaturrecherche (Kapitel 2.5) zeigt, dass von den verschiedenen Anlagentypen
am haufigsten der Effekt von Versickerungsanlagen zur Uberflutungsminderung un-
tersucht wird. Dabei werden insbesondere swales und rain gardens analysiert, die den
Versickerungsmulden entsprechen. Zudem werden bio-retention cells untersucht, die
als Tiefbeetrigolen iibersetzt werden konnen und am ehesten mit Mulden-Rigolen-Ele-
menten vergleichbar sind. In keiner der untersuchten Publikationen werden Anlagen
analysiert, die sich direkt mit Rigolen vergleichen lassen. In den Studien werden meist
Szenarien mit verschiedenen Kombinationen von RWBA simuliert, wodurch keine
Riickschliisse auf die Leistungsfahigkeit einzelner Anlagentypen moglich sind. Ledig-
lich Mei et al. (2018) vergleichen den Effekt von Mulden und Tiefbeetrigolen zur Uber-
flutungsminderung bei einem 100 jahrlichen Regenereignis in separaten Szenarien.
Ihre Ergebnisse zeigen, dass die Tiefbeetrigolen im Verhaltnis zur Anlagengrofie das
Uberflutungsvolumen deutlich stirker reduzieren kénnen als die Mulden. Dies deckt
sich mit den Ergebnissen dieser Arbeit, wonach Mulden-Rigolen-Elemente bei gerin-
gerem Flachenverbrauch eine grofere Uberflutungsminderung erzielen.

Der Effekt von Griindéchern zur Uberflutungsminderung wird in zahlreichen Studien
untersucht. Allerdings werden dabei nur extensive Griindacher modelliert, wahrend
der Einfluss intensiver Griinddcher und Retentionsdédcher nicht analysiert wird. Wie
bei den Versickerungsanlagen besteht das Problem, dass die Griindacher meist in
Kombination mit anderen RWBA simuliert werden. Lediglich Costa et al. (2021) ana-
lysieren den Effekt von extensiven Griinddchern in einem eigenen Szenario und ver-
gleichen ihn mit der Wirkung von Rasengittersteinen. Unter Berticksichtigung der be-
wirtschafteten befestigten Flache erzielen die extensiven Griindédcher eine grofiere
Uberflutungsminderung.

In dieser Arbeit erweisen sich Zisternen als weniger leistungsfahig als die Versicke-
rungsanlagen 5 a, wahrend Retentionszisternen in ihrer Wirkung zwischen den Versi-
ckerungsanlagen 5 a und 100 a. Mugume et al. (2024) untersuchen den Effekt verschie-
dener RWBA zur Uberflutungsminderung bei einem 100 jahrlichen Regenereignis. Sie
kommen zu dem Schluss, dass Zisternen den groften Effekt zur Uberflutungsminde-
rung haben und auch bei der Kosten-Nutzen-Analyse am besten abschneiden. Ortega
Sandoval et al. (2023) analysieren ebenfalls den Effekt von Zisternen und zeigen deren
Wirksamkeit zur Uberflutungsreduzierung auf. Die Diskrepanz zwischen den Ergeb-
nissen dieser Arbeit und den beiden Publikationen ldsst sich durch die unterschiedli-
chen Dimensionierungsansatze und die gewahlten Randbedingungen erkldaren: In die-
ser Arbeit wird zu Beginn des Starkregenereignisses von zur Halfte gefiillten Zisternen
ausgegangen, wahrend in den beiden Publikationen leere Zisternen als Ausgangszu-
stand angenommen werden. Da die primdre Funktion von Zisternen die Bereitstellung
von Wasser ist, sollte dies bei der Wahl der Randbedingungen bertiicksichtigt werden.
Wenn sie gezielt als Riickhalteraum genutzt werden sollen, muss eine Entleerung bei
Warnung vor Starkregen automatisiert erfolgen.
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Der hydrologische Baumstandort und die Baumrigole haben von allen in dieser Arbeit
untersuchten RWBA den geringsten Effekt zur Uberflutungsreduzierung, beim inten-
siveren Regenereignis mit einer Niederschlagshohe von 100 mm ist ihr Einfluss sogar
vernachldssigbar. Dies stimmt mit den Ergebnissen von Webber et al. (2020) und Or-
tega Sandoval et al. (2023), die Baumrigolen in verschiedenen Szenarien untersucht
haben und nur eine sehr geringe Uberflutungsminderung feststellen konnten.

4.2 Einfluss des Implementierungsgrades der Regenwasserbewirt-
schaftungsanlagen

Im Folgenden wird die Reduzierung des Uberflutungsvolumens in Abhéangigkeit des
Implementierungsgrades am Beispiel der Mulden 5 a, Mulden 100 a, der MRE 100 a
und der intensiven Griindacher beschrieben und diskutiert. Es wird von einer homo-
genen Verteilung der RWBA im Untersuchungsgebiet ausgegangen (siehe Kapitel
3.6.2).

In Abbildung 4-5 ist die Reduzierung des Uberflutungsvolumen durch RWBA fiir ver-
schiedene Implementierungsgrade infolge R1E dargestellt. Uber den einzelnen Balken
ist jeweils die prozentuale Reduzierung des Uberflutungsvolumens in der Reihenfolge
von oben links (Mulden 5 a) bis unten rechts (intensive Griindacher) aufgetragen.

Die Mulden 5 a reduzieren das Uberflutungsvolumen in Abhéngigkeit vom Imple-
mentierungsgrad um 6,1 % bis 21,6 %. Vergleicht man die Reduktion innerhalb der
Implementierungsschritte (0 % - 25 %, 25 % - 50 %, usw.) nimmt diese dabei ab.: Bei
einem Implementierungsgrad von 25 % betragt die Reduktion noch 6,1 %, beim Im-
plementierungsschritt von 75 % auf 100 % nur noch 4,3 % (von 17,3 % auf 21,6 %).
Dieser nicht lineare Zusammenhang ist noch deutlicher bei den Mulden 100 a, den
Mulden-Rigolen-Elementen 100 a und den intensiven Griinddchern zu erkennen, die
fast identische Reduktionen erzielen. Bei einem Implementierungsgrad von 25 % be-
tragt die Reduktion 12,2 %, bei der Erhohung von 75 % auf 100 % lediglich noch 3,5 %
-3,7 % (von 30,2 % auf 33,7 % und 30,1 auf 33,8).

Beim Niederschlagsereignis R1E haben niedrigere Implementierungsschritte eine ver-
gleichsweise groSere Wirkung auf die Uberflutungsminderung als hohe Implementie-
rungsschritte. Dieser Effekt ist bei den leistungstahigeren Anlagen Mulden 100 a, Mul-
den-Rigolen-Elemente 100 a und intensiven Griindachern ausgepragter als bei den
Mulden 5 a. Der Grund dafiir ist die Kapazitiat des Kanalnetzsystems: Das System ohne
RWBA ist nur leicht {iberlastet. Bereits ein geringer Implementierungsschritt von
RWBA fiihrt zu einem deutlichen Riickgang der Auslastung und somit der Uberflu-
tung. Noch hohere Implementierungsschritte haben eine geringere Wirkung, da die
Uberflutung bereits zuvor nicht mehr so stark ausgepragt ist.
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Abbildung 4-5: Reduzierung des Uberflutungsvolumen durch RWBA in Abhingigkeit des
Implementierungsgrades infolge R1E

Fiir einen visuellen Eindruck des Uberflutungsgeschehens und dessen Reduzierung
durch die RWBA sind in Abbildung 4-6 die maximalen Wasserstinde im Uberflu-
tungsschwerpunkt des Untersuchungsgebiets infolge von R1E fiir das Referenzmodell
und die Mulden 100 a mit zwei Implementierungsgraden dargestellt. Der Vergleich
zeigt eine deutliche Verringerung der Uberflutung durch die Mulden 100 a. Die
schwarzen Pfeile in den Abbildungen markieren den tiefsten Punkt im Straflenraum.
Hier betrdgt der maximale Wasserstand 56 cm im Referenzmodell und 46 cm und
28 cm bei den Mulden 100 a mit Implementierungsgraden von 50 % und 100 %. Die
Mulden reduzieren den maximalen Wasserstand somit um 10 cm und 28 cm.
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Abbildung 4-6: Maximale Wasserstinde im Uberflutungsschwerpunkt infolge R1E. Die
schwarzen Pfeile markieren den tiefsten Punkt im Straflenraum

In Abbildung 4-7 ist analog zum vorherigen Abschnitt die Reduzierung des Uberflu-

tungsvolumens durch RWBA fiir verschiedene Implementierungsgrade infolge von
R2E dargestellt.

Im Fall des intensiveren Niederschlagsereignisses unterscheiden sich die vier RWBA
deutlich in ihrer Wirkung zur Uberflutungsreduzierung. Betrachtet man allerdings die
Anlagentypen isoliert, lasst sich bei den Mulden 5 a und 100 a ein anndhernd linearer
Riickgang des Uberflutungsvolumens in Abhéangigkeit vom Implementierungsgrad
feststellen. Dazu ist in Tabelle 4-1 die Reduktion des Uberflutungsvolumen je Imple-
mentierungsschritt angegeben. Bei den Mulden 5 a liegt diese bei 1,3 % und 1,5 % und
bei den Mulden 100 a zwischen 3,9 % und 3,7 %. Bei den leistungsfahigeren Mulden-
Rigolen-Elemente 100 a betragt die Reduktion zwischen 7,3 % bis 5,1 % und bei den
intensiven Griindachern zwischen 9,8 % bis 6,8 %. Die Reduktion je Implementie-
rungsschritt sinkt, jedoch deutlich weniger stark im Vergleich zu R1E.

Im Fall des 100 mm Niederschlagsereignis R2E ist das Kanalnetz weit iiber seine Ka-
pazitdt hinaus ausgelastet, es kommt zu schweren Uberflutungen. Die weniger leis-
tungsfahigeren Mulden 5 a und 100 a sind nicht in der Lage das Kanalnetz ausreichend
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zu entlasten, selbst bei einem Implementierungsgrad von 100 % ist es stark iiberlastet
und die Uberflutung weiterhin ausgepragt. Daraus resultiert der lineare Zusammen-
hang zwischen Reduktion des Uberflutungsvolumens und dem Implementierungs-
grad. Die performanteren Mulden-Rigolen-Elemente 100 a und intensiven Griinda-
chern kénnen das Kanalnetz so weit entlasten, dass die Uberflutung bereits stirker bei
niedrigeren Implementierungsgraden zurtickgeht. Hohere Implementierungsschritte
haben dadurch eine geringere Wirkung zur Uberflutungsreduzierung.

Uberflutungsvolumen Gesamtgebiet (R2E)
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Abbildung 4-7: Reduzierung des Uberflutungsvolumen durch RWBA in Abhingigkeit des
Implementierungsgrades infolge R2E

Tabelle 4-1:  Reduktion des Uberflutungsvolumens je Implementierungsschritt
Reduktion [%] je Implementierungsschritt
RWBA
0% -25% 25 % - 50 % 50 % - 75 % 75 % - 100 %
Mulden 5 a 1,3 1,3 1,3 1,5
Mulden 100 a 3,9 3,9 3,6 3,7
MRE 100 a 7,3 7,2 6,2 51
Int. GD 9,5 8,7 8,5 6,8

Diskussion im Zusammenhang mit Literaturergebnissen

Die Ergebnisse bestatigen die einhellige Fachmeinung, dass mit der Erth6hung der be-
wirtschafteten Flache der Effekt der Anlagen zunimmt (Ortega Sandoval et al. 2023,
Cui et al. 2019, Ahiablame und Shakya 2016). Ansonsten konnten in der Literatur-
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recherche keine Publikationen identifiziert werden, in denen die Implementierungs-
grade einzelner Anlagen systematisch erhoht und ihre tiberflutungsmindernden Ef-
fekte analysiert werden.

4.3 Einfluss der zeitlichen Niederschlagsverteilung

In diesem Kapitel wird der Einfluss der zeitlichen Niederschlagsverteilung auf die
Wirkung von RWBA zur Uberflutungsminderung untersucht. Dazu ist in Abbildung
4-8 das Uberflutungsvolumen infolge einer Euler Typ 2 und einer Blockregenbelas-
tung fiir das Referenzmodell und die RWBA bei einem Implementierungsgrad von
100 % dargestellt. Zusétzlich ist der prozentuale Unterschied des Uberflutungsvolu-
mens zwischen den Verteilungen angegeben. Beide Niederschlagsbelastungen haben
eine Niederschlagshohe von hn = 48,9 mm und eine Dauer D = 60 min, sie unterschei-
den sich lediglich hinsichtlich ihrer zeitlichen Verteilung.

Die gewahlte Niederschlagsverteilung hat einen starken Einfluss auf das simulierte
Uberflutungsvolumen: Der prozentuale Unterschied des Uberflutungsvolumens zwi-
schen den Verteilungen betrdgt beim Referenzmodell 31 % und bei den RWBA 13,5 %
bis 31,3 %. Das entspricht in etwa der Gréflenordnung der Uberflutungsreduzierung
durch die RWBA bei einem Implementierungsgrad von 100 % (siehe Abbildung 4-1,
ausgenommen Zisternen und modifizierte Straffenbaume). Der Grund fiir den deutli-
chen Unterschied ist die ausgepragte Intensitatsspitze des Euler Regens, die zu hohe-
ren maximalen Wasserstanden fiihrt. Diese sind mafigeblich fiir die Berechnung des
Uberflutungsvolumens (maximaler Wasserstand, der wahrend des Simulationszeit-
raums aufgetreten ist, multipliziert mit der Berechnungselementflache). Im Gegensatz
dazu ist die Intensitat bei der Blockregenverteilung tiber die gesamte Regendauer kon-
stant (vgl. Abbildung 3-8).

Bei den Versickerungsanlagen 5 a betrégt der prozentuale Unterschied des Uberflu-
tungsvolumens 18,2 % bis 20,2 %. bei den Versickerungsanlagen 100 a ist er mit 17,8 %
bis 18,7 % leicht geringer. Der Grund dafiir ist, dass selbst bei der Euler Typ 2 Vertei-
lung die Uberflutung wegen des Implementierungsgrades von 100 % nicht so gravie-
rend ausfallt und somit der Unterschied zwischen den Verteilungen prozentual gerin-
ger ausfallt. Dieser Effekt tritt auch bei den intensiven Griin- und Retentionsdachern
auf, bei denen der prozentuale Unterschied ebenfalls 17,8 % betrdgt. Bei den extensi-
ven Griindachern liegt er etwas darunter bei 14,5 %. Bei den Versickerungsanlagen
und Griindichern ist der prozentuale Unterschied des Uberflutungsvolumens recht
ahnlich, was darauf hindeutet, dass die Anlagen im Vergleich zueinander dhnlich auf
die unterschiedlichen Niederschlagsverteilungen reagieren. Im Vergleich zum Refe-
renzmodell (31 % Unterschied zwischen den Verteilungen) konnen die Versickerungs-
anlagen und die Griindédcher die Intensitatsspitze des Euler Regens abpuffern.
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Bei den Zisternentypen tritt der grofite prozentuale Unterschied zwischen den Uber-
flutungsvolumina bei der Zisterne mit 25,6 % auf. Das vergleichsweise geringe Nutz-
volumen der Zisterne ist schnell gefiillt, so dass die Intensitétsspitze des Euler Regens
weniger abgepuffert werden kann, was zu Uberflutungen fiihrt. Im Gegensatz dazu
ist der Unterschied bei den Retentionszisternen mit 13,5 % und 14,3 % deutlich gerin-
ger. Sie reagieren wenig sensitiv auf die Niederschlagsverteilung und konnen die In-
tensitédtsspitze abpuffern.

Bei den HOB betrigt der prozentuale Unterschied des Uberflutungsvolumens zwi-
schen den Verteilungen 31,3 % und ist sogar noch grofier als beim Referenzmodell. Bei
den Baumrigolen betragt der Unterschied 29,9 %. Es muss berticksichtigt werden, dass
an die HOB und Baumrigolen nur 25,4 ha bzw. 39,1 ha Straflenflache angeschlossen
sind im Vergleich zu den anderen RWBA, bei denen 97,8 ha Dachflache bewirtschaftet
werden. Dennoch reagieren die modifizierten StrafSenbaume unter allen untersuchten
RWBA am sensitivsten auf die Niederschlagsverteilungen.

Uberflutungsvolumen infolge einer Euler Typ 2 und
Blockregen Belastung (R1E and R1B)
70.000 354
Prozentualer Unterschied [%]: 31,3 399
7 60.000 25,6
E 20,2 18,0
, 18,2 14,3

E >0-000 17,8 18,7 178 145 178 17,8 13,5
TE: 40.000
8 30.000
2
£ 20.000
2
S 10.000

0

Q'@@»‘bx @"é{\a%ég"z‘o"?
@b@ .&zq‘%d‘\f‘"%\%‘(‘”\, &
« NG & & & & AR
SO ¢ @&b € o & %
W Euler Typ 2 Blockregen

Abbildung 4-8: Prozentualer Unterschied des Uberflutungsvolumens zwischen Euler Typ 2
(R1E) und Blockregen (R1B) Niederschlagsbelastung fiir das Referenzmodell
und den verschiedenen RWBA (Implementierungsgrad 100 %)

Diskussion im Zusammenhang mit Literaturergebnissen

In keiner der im Rahmen der Literaturrecherche analysierten Publikationen wird der
Einfluss unterschiedlicher Niederschlagsverteilungen auf die Leistungsfahigkeit von
RWBA hinsichtlich der Uberflutungsminderung untersucht. In den meisten Publikati-
onen werden Modellregen mit verschiedenen Jahrlichkeiten, aber identischer Nieder-
schlagsverteilung verwendet.
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4.4 Einfluss der Regendauer

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Regendauer auf die Wirkung von RWBA zur
Uberflutungsminderung untersucht. Dazu ist in Abbildung 4-9 das Uberflutungsvo-
lumen infolge von zwei Niederschlagsbelastungen mit unterschiedlicher Dauer fiir
das Referenzmodell und die RWBA bei einem Implementierungsgrad von 100 % dar-
gestellt. Zusitzlich ist der prozentuale Unterschied des Uberflutungsvolumens zwi-
schen den Regenereignissen angegeben. Beide Regenereignisse haben eine Jahrlichkeit
von T =100 a und eine Euler Typ 2 Niederschlagsverteilung. Sie unterscheiden sich
hinsichtlich ihrer Dauer und Niederschlagshohe, die 60 min und 48,9 mm (R1E) sowie
6 h und 74,3 mm (R1E6) betragen.

Die Regendauer und damit zusammenhéngend die Niederschlagshohe haben einen
grofien Einfluss auf das Uberflutungsvolumen: Der prozentuale Unterschied zwischen
den Regenereignissen betragt 39,3 % bis 82,9 %. Der ldngere Regen R1E6 fiihrt beim
Referenzmodell und den RWBA zu deutlich groferen Uberflutungsvolumina. Mit zu-
nehmender Regendauer sinkt die Intensitat des Regens, allerdings steigt die Nieder-
schlagshohe. Die RWBA reagieren sensitiv auf die langere Regendauer und grofsere
Regenmenge: Der prozentuale Unterschied des Uberflutungsvolumens zwischen den
Regenereignissen ist bei allen RWBA hoher als beim Referenzmodell.

Bei den Versickerungsanlagen 5 a betragt der prozentuale Unterschied zwischen den
Uberﬂutungsvolumina der Regen 68,3 % - 70,2 %, bei den Versickerungsanlagen 100 a
liegt er zwischen 51,5 % und 52,1 %. In Tabelle 4-2 sind beispielhaft fiir die Mulden 5 a
und 100 a die Zufliisse und Abfliisse infolge beider Regenereignisse zusammenge-
stellt. Aufgrund der langeren Regendauer ist das Verhaltnis zwischen Infiltration und
Zufluss bei R1E6 mit 55,1 % (Mulden 5 a) und 85,6 % (Mulden 100 a) wesentlich hoher
als bei R1E mit 12,7 % (Mulden 5 a) und 23 % (Mulden 100 a). Der Einfluss des Infilt-
rationsprozesses auf das Anlagenverhalten nimmt mit der Versickerungsflache und
der Niederschlagsdauer zu.

Bei den intensiven Griin- und Retentionsdéchern ist der prozentuale Unterschied des
Uberflutungsvolumens identisch und liegt bei 51,5 %. Dies entspricht in etwa dem
prozentualen Unterschied der Versickerungsanlagen 100 a. Aufgrund ihrer grofien
Riickhaltekapazitat sind die Griin- und Retentionsdacher robust gegeniiber der lange-
ren Niederschlagsdauer. Bei den extensiven Griindachern liegt der prozentuale Unter-
schied bei 79,1 % und ist damit noch hoher als bei den Versickerungsanlagen 5 a. Die
Riickhaltewirkung der extensiven Griindacher bricht ein, wenn die Niederschlags-
hohe von R1E (hn =48,9 mm) tiberschritten wird. Die extensiven Griindacher sind we-
niger robust gegeniiber langanhaltenden Regenfillen, da der Dranageabfluss dem Ka-
nalnetz zugeleitet wird und damit tiberflutungswirksam wird.

Bei den Zisternen betrégt der prozentuale Unterschied zwischen den Uberflutungsvo-
lumina 54,2 % und ist damit nur leicht hoher als bei den Versickerungsanlagen 100 a
und den intensiven Griin- und Retentionsdachern. Betrachtet man jedoch das absolute
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Uberflutungsvolumen infolge R1E6, zeigt sich, dass es mit 88.556 m? nur knapp unter
dem Uberflutungsvolumen des Referenzmodells von 89.067 m3 liegt. Eine Bewertung
des Anlagenverhaltens allein anhand des prozentualen Unterschieds ist hier nicht ziel-
fiihrend, da bereits bei R1E das Uberflutungsvolumen sehr grof8 ist und so die prozen-
tuale Zunahme infolge R1E6 vergleichsweise gering ist. Zisternen sind nicht geeignet,
um langanhaltende Niederschlage mit hoher Niederschlagshohe zuriickzuhalten. Bei
den ungedrosselten Retentionszisternen ist der prozentuale Unterschied des Uberflu-
tungsvolumens zwischen den Regen am grofiten mit 82,9 %. Sie reagieren am sensi-
tivsten auf die langere Regendauer. Im Gegensatz dazu betrdgt der Unterschied bei
den gedrosselten Retentionszisternen nur 53,1 %. Das Uberflutungsvolumen infolge
R1E6 ist mit 71.207 m3 geringer als bei den ungedrosselten Varianten (80.149 m3), ob-
wohl es bei R1E mit 46.518 m? noch iiber den ungedrosselten Varianten (43.830 m?)
liegt. Die gedrosselten Retentionszisternen sind robuster gegeniiber langanhaltenden
Niederschldagen mit grofserer Niederschlagshohe, da durch die Drossel der Ablauf
dem Kanalnetz kontinuierlich zugefiihrt wird und so Uberlaufintensitétsspitzen bei
Vollfiillung vermieden werden. Die langere Regendauer begiinstigt diesen Prozess.

Bei den modifizierten Straenbdumen sind die prozentualen Unterschiede der Uber-
flutungsvolumina mit 42,2 % und 45,9 % von allen RWBA am geringsten, allerdings
liegen wie bei den Zisternen die absoluten Uberflutungsvolumina nur knapp unter
dem des Referenzmodells. Die HOB und Baumrigolen sind fiir den Riickhalt von lang-
anhaltenden Regen mit grofierer Niederschlagshohe ungeeignet.
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Abbildung 4-9: Prozentualer Unterschied des Uberflutungsvolumens zwischen R1E und
R1E®6 fiir das Referenzmodell und den verschiedenen RWBA (Implementie-
rungsgrad 100 %)
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Tabelle 4-2:  Vergleich der Zufliisse und Abfliisse aus den Mulden fiir R1E und R1E6

Zufluss Infiltration In.flltratlonsan- Uberlauf Uberlaufanteil
RWBA Regen teil am Zufluss am Zufluss
[m3] [m3] [%] [m?3] [%]
Mulden RIE 51005 6.478 12,7 21.947 43,0
5a R1E6 77.458 42.698 55,1 26.053 33,6
Mulden RIE 54451 12.541 23,0 0 0
100a  R1E6  82.689 71.018 85,6 477 0,006

Diskussion im Zusammenhang mit Literaturergebnissen

Die Auswirkungen unterschiedlicher Regendauern von Modellregen wird in den Stu-
dien nicht untersucht. Lediglich Bae und Lee (2020), die reale Niederschlagsereignisse
als Simulationsinput verwenden, vergleichen gezielt den Effekt von RWBA bei Nie-
derschlagsdauern von 14 h und 30 h. Dabei zeigt sich, dass beim ldngeren Ereignis der
Versickerungsanteil durch Rasengittersteine deutlich grofSer ist als beim kiirzeren Er-
eignis. Dies stimmt mit den Ergebnissen dieser Arbeit {iberein, wonach der Einfluss
der Infiltration durch Versickerungsanlagen mit zunehmender Niederschlagsdauer
steigt.

4.5 Einfluss der raumlichen Verteilung der Regenwasserbewirtschaf-
tungsanlagen

In den vorherigen Kapiteln wurden alle Ergebnisse unter der Annahme einer homo-
genen Verteilung der RWBA im Untersuchungsgebiet simuliert (Erlduterung in Kapi-
tel 3.6.2). Im Folgenden werden die Auswirkungen einer heterogenen Verteilung von
Retentionsdéachern auf das Uberflutungsgeschehen untersucht und mit den Ergebnis-
sen bei einer homogenen Verteilung verglichen.

In Abbildung 4-10 (c) ist rot umkreist der Uberflutungsschwerpunkt des Untersu-
chungsgebiets markiert. Weitldufig um den Uberflutungsschwerpunkt ist der Imple-
mentierungsbereich gezogen, innerhalb dessen sich 50,3 % der Dachfldache befinden.
Als Beispiel fiir eine heterogene Verteilung von RWBA werden die Dachflachen inner-
halb des Implementierungsbereichs als Retentionsdacher modelliert, die Dachflachen
auflerhalb als normale Dacher. Zum Vergleich werden die Dacher im Gesamtgebiet
bei einer homogenen Verteilung als Retentionsddcher mit einem Implementierungs-
grad von 50,3 % modelliert.

Abbildung 4-10 zeigt die maximalen Wasserstinde im Uberflutungsschwerpunkt in-
folge R1E unter der Beriicksichtigung von Retentionsdachern mit einem Implementie-
rungsgrad von 50,3 % fiir die homogene (a) und die heterogene (b) Verteilung. Bei der
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heterogenen Verteilung ist die tiberflutete Flache im Vergleich zur homogenen Vertei-
lung kleiner und die maximalen Wasserstande sind deutlich geringer. Die schwarzen
Pfeile markieren den tiefsten Punkt im StrafSenraum. Dort betragt der maximale Was-
serstand bei der homogenen Verteilung 45 cm und bei der heterogenen Verteilung nur
31 ecm. Das Uberflutungsvolumen im Gesamtgebiet unterscheidet sich hingegen nur
geringfligig: Es betrdagt 49.411 m3 bei homogener und 48.983 m? bei heterogener Ver-
teilung. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die raumliche Verteilung von RWBA
einen grofien Einfluss auf das Uberflutungsgeschehen hat. Fiir eine maximale Uber-

flutungsreduktion sollten die Anlagen gezielt um den Uberflutungsschwerpunkt an-
geordnet werden.

.’\ S £ ".' yi / S @ 4
(b) Heterogene Verteilung
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Abbildung 4-10: Maximale Wasserstinde im Uberflutungsschwerpunkt infolge R1E bei Re-
tentionsdachern mit einen Implementierungsgrad von 50,3 %. Die schwar-
zen Pfeile markieren den tiefsten Punkt im Strafsenraum
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Analog zum vorherigen Abschnitt sind in Abbildung 4-11 die maximalen Wasser-
stande infolge R1E unter der Berticksichtigung von einer homogenen (a) und hetero-
gene (b) Verteilung von Retentionsdachern dargestellt. Allerdings sind die Retentions-
décher bei der heterogenen Verteilung diesmal méoglichst weit entfernt vom Uberflu-
tungsschwerpunkt angeordnet. Im Implementierungsbereich (c) befinden sich 49,7 %
der Dachflachen, die als Retentionsdacher modelliert werden. Die Dachflachen aufSer-
halb des Bereichs werden als normale Dacher abgebildet. Zum Vergleich werden die
Dacher im Gesamtgebiet bei einer homogenen Verteilung als Retentionsdédcher mit ei-
nem Implementierungsgrad von 49,7 % modelliert.

Bei der homogenen Verteilung ist die iiberflutete Flache kleiner, und die maximalen
Wasserstande sind im Vergleich zur heterogenen Verteilung deutlich geringer. Der
maximale Wasserstand im Straflenraum (schwarzer Pfeil) betragt bei der homogenen
Verteilung 46 cm, bei der heterogenen Verteilung 55 cm. Das Uberflutungsvolumen
im Gesamtgebiet betragt 49.564 m?® (homogene Verteilung) und 54.450 m? (heterogene
Verteilung). Wenn die RWBA weit entfernt vom Uberflutungsschwerpunkt angeord-
net werden, verstarkt sich dort die Uberflutung im Vergleich zu einer gleichméaBigen
Verteilung der Anlagen im Untersuchungsgebiet. Die Ergebnisse bestétigen die vor-
herige Untersuchung, in der eine Anordnung der RWBA um den Uberflutungs-
schwerpunkt untersucht wurde.
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Abbildung 4-11: Maximale Wasserstande im Uberflutungsschwerpunkt infolge R1E bei Re-
tentionsddachern mit einen Implementierungsgrad von 49,7 %. Die schwar-
zen Pfeile markieren den tiefsten Punkt im Straffenraum

Diskussion im Zusammenhang mit Literaturergebnissen

Die Ergebnisse dieser Arbeit bestatigen die Ergebnisse von Hamers et al. (2023) und
Costa et al. (2021) die auf regionaler und stadtischer Ebene zeigen, dass RWBA eine
groBere Wirkung auf die Uberflutungsminderung haben, wenn sie in iiberflutungsge-
fahrdeten Bereichen platziert werden. Zudem ist es in Entwéasserungssystemen sinn-
voll, oberhalb gelegene Teileinzugsgebiete durch RWBA abzukoppeln, um die Bean-

spruchung des nachfolgenden Systems zu verringern (Haghighatafshar et al. 2018 und
Almaaitah et al. 2021).
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5 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Einzugsgebiete

Die in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Ergebnisse basieren auf den Simulatio-
nen innerhalb des Untersuchungsgebiets. Es stellt sich die Frage, inwieweit sich der
Effekt zur Uberflutungsminderung der RWBA auf andere Einzugsgebiete (EZG) iiber-
tragen lasst. In diesem Kapitel wird zunachst die Erstellung und Anwendung von Wir-
kungskurven beschrieben, anhand derer sich iiberflutungsmindernde Wirkung der
Anlagen auf andere EZG {ibertragen lasst. Die Qualitit der Ubertragung wird anhand
detaillierter Simulationsergebnisse zweier Validierungsgebiete bewertet (siehe Kapitel
3.1).

5.1 Erstellung und Anwendung von Wirkungskurven

Die Wirkungskurven basieren auf Auswertungen, in denen fiir jede Anlage die Re-
duktion des Uberflutungsvolumens in Abhangigkeit vom Implementierungsgrad er-
mittelt wurde (siehe Kapitel 4.2). Abbildung 5-1 veranschaulicht exemplarisch die Er-
stellung der Wirkungskurve fiir intensive Griindacher. Das obere Diagramm zeigt das
Uberflutungsvolumen fiir das Referenzmodell und der intensiven Griindécher in Ab-
hangigkeit des Implementierungsgrades. Im Diagramm ist zusatzlich die prozentuale
Reduktion des Uberflutungsvolumens je Implementierungsstufe dargestellt. Diese
Werte sind im unteren Diagramm auf der y-Achse aufgetragen. Auf der oberen x-
Achse ist weiterhin der Implementierungsgrad aufgetragen. Dieser kann auch als Be-
wirtschaftungsanteil dargestellt werden:

98 ha Dachflache
340 ha Gesamtgebietsflache

= 28,8 % Bewirtschaftungsanteil

Das Ergebnis ist eine Wirkungskurve, die die prozentuale Reduzierung des Uberflu-
tungsvolumens in Abhangigkeit von der bewirtschafteten Flache im Verhaltnis zur
Gesamtgebietsflache zeigt. Nach dem gleichen Vorgehen werden Wirkungskurven fiir
Versickerungsanlagen, Griindacher und Zisternentypen erstellt — jeweils fiir die Nie-
derschlagsbelastungen R1E und R2E.

Die Wirkungskurve dient dazu, den tiberflutungsmindernden Effekt intensiver Griin-
dacher fiir ein neues, fiktives EZG abzuschéatzen. Fiir das neue EZG miissen sowohl
die Gesamtgebietsgrofie als auch das Potenzial zur Umsetzung intensiver Griindacher
bekannt sein. Beispielsweise betragt die Gesamtgebietsgrofie 220 ha, die zu intensiven
Griindachern umriistbare Dachflache 30 ha. Daraus ergibt sich ein Bewirtschaftungs-
anteil von 13,6 %, anhand dessen die Reduzierung des Uberflutungsvolumens fiir das
neue EZG mithilfe der Wirkungskurve fiir Zwischenwerte abgelesen werden kann
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(siehe rote Pfeile in Abbildung 5-1). Fiir das neue EZG ergibt sich eine geschatzte Uber-
flutungsminderung durch intensive Griindacher von 21 %.

Bewirtschaftete Dachflache im Verhaltnis zur GesamtgebietsgroRe [%]

Uberflutungsvolumen in Abhingigkeit des Implementierungsgrades
70.000 Reduktion:
T 60.000 12,2 %
—_— 0,
g 50.000 228 % 30,2 % 0
E ’ 33,7%
2 40.000
2
& 30.000
2
=]
£ 20.000
.7}
L2
D 10.000
0
Referenzmodell Impl.: 25 % Impl.: 50 % Impl.: 75 % Impl.: 100 %
v v v v v
Wirkungskurve intensive Grundacher
= Implementierungsgrad [%)]
= 0 25 50 75 100
£ 35 30,2 00 g
] Reduktion [%)]: ’ -
9 30
&b 22,6
S 21%
E (
2
=) 13,6 %
od
c
3
kT
5
o
2 00 7,2 14,4 21,6 288

—e— Intensive Griindacher

Abbildung 5-1:  Erstellung und Anwendung der Wirkungskurve

5.2 Ubertragbarkeit der Wirkungskurven

Mit der vorgestellten Methodik kann der Effekt von RWBA auf die Uberflutungsmin-
derung in urbanen EZG abgeschitzt werden. Die Genauigkeit dieser Abschatzung
muss validiert werden, da die gebietsspezifischen Eigenschaften des neuen EZG bei
der Ubertragung der Ergebnisse nicht beriicksichtigt werden. Dazu zéhlen Informati-
onen iiber die Topografie, die Verteilung der befestigten Flachen, den Griinflachenan-
teil, die Bodenart und das Verhalten des Kanalnetzes.
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Zur Validierung der Wirkungskurven werden in zwei Validierungsgebieten detail-
lierte Simulationen durchgefiihrt und — analog zum Untersuchungsgebiet — entspre-
chende Wirkungskurven erstellt. Anschlieffend werden die Wirkungskurven mitei-
nander verglichen. Stimmen die Kurven {iberein, kann die Uberflutungsminderung in
den Validierungsgebieten mithilfe der Wirkungskurve aus dem Untersuchungsgebiet
zuverlassig bestimmt werden. Die Eigenschaften der Validierungsgebiete sind in Ka-
pitel 3.1 beschrieben. Die Validierungsgebiete liegen in unmittelbarer Nahe zum Un-
tersuchungsgebiet, haben dhnliche topografische Verhaltnisse und weisen die gleiche
Bodenart auf. Diese Kriterien wurden gezielt bei der Auswahl der Validierungsgebiete
berticksichtigt, um gebietsspezifische Unterschiede zu minimieren.

52.1 Vergleich Wirkungskurven

Abbildung 5-2 zeigt die Wirkungskurven der Mulden 5 a, der Mulden 100 a und der
Retentionsdécher fiir die drei Modellgebiete unter der Niederschlagsbelastung R1E.
Diese drei Anlagen reprasentieren das Spektrum der Leistungsfahigkeit von geringer
bis hoher Uberflutungsminderung und sind somit stellvertretend fiir andere RWBA.
Fiir alle drei Anlagen liegt die Wirkungskurve des Untersuchungsgebiets (blau) zwi-
schen jener des Validierungsgebiets 1 (orange) und des Validierungsgebiets 2
(schwarz). Das bedeutet, dass die Uberflutungsminderung bei Anwendung der Wir-
kungskurve aus dem Untersuchungsgebiet im Validierungsgebiet 1 iiberschatzt und
im Validierungsgebiet 2 unterschatzt wird. In Tabelle 5-1 sind die Abweichungen zwi-
schen den Wirkungskurven bei einem Bewirtschaftungsanteil von 23 % (maximaler
Bewirtschaftungsanteil von Validierungsgebiet 1) dargestellt. Fiir R1E liegt die Abwei-
chung der prozentualen Reduktion von Validierungsgebiet 1 im Vergleich zum Un-
tersuchungsgebiet bei - 33,7 % und - 25,9 % und bei Validierungsgebiet 2 bei 16,6 %
und 6,8 %. Somit passen die Wirkungskurven des Untersuchungsgebiets eher zu den
Kurven des Validierungsgebiet 2, wobei dieser Zusammenhang bei den Mulden 100 a
sowie den Retentionsdachern noch ausgepragter ist. Die Wirkungskurven der Mulden
100 a und der Retentionsdacher sind fiir R1E identisch, da beide Anlagen das gesamte
Niederschlagsereignis zuriickhalten konnen.

Zwischen den Wirkungskurven des Untersuchungsgebiets und des Validierungsge-
biets 1 besteht eine unzureichende Ubereinstimmung. Hingegen zeigt sich zwischen
den Wirkungskurven des Untersuchungsgebiets und des Validierungsgebiets 2 eine
moderate bis gute Ubereinstimmung, die bei leistungsfahigeren Anlagen noch ausge-
pragter ist. Dies liegt an der unterschiedlichen Anfalligkeit der Modellgebiete fiir
Uberflutungen. Tabelle 5-2 zeigt das Uberflutungsvolumen im Referenzmodell fiir je-
des Modellgebiet in Abhangigkeit von der Gebietsflache unter der Niederschlagsbe-
lastung R1E. Im Untersuchungsgebiet betrigt das Uberflutungsvolumen 188,3 m3/ha
und ist damit vergleichbar mit dem des Validierungsgebiets 2 (172,5 m3/ha). Im Vali-
dierungsgebiet 1 ist das Uberflutungsvolumen mit 400,7 m3/ha mehr als doppelt so
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hoch. Das Validierungsgebiet 1 weist somit eine deutlich hdhere Uberflutungsgefahr-
dung auf, was zu einem geringeren prozentualen Effekt der RWBA bei gleichem Be-
wirtschaftungsanteil fiihrt: Wenn in einem Teilbereich des Untersuchungsgebiets im
Referenzmodell ein Wasserstand von 0,5 m simuliert wird, der durch RWBA um 0,25
m verringert werden kann, ist das eine Reduzierung von 50 %. Wird hingegen bei Va-
lidierungsgebiet 1 im Referenzmodell aufgrund der héheren Uberflutungsanfalligkeit
ein Wasserstand von 1 m simuliert, der bei gleichem Bewirtschaftungsanteil der
RWBA ebenfalls um 0,25 m verringert wird, betrdgt die Reduzierung nur 25 %. Die
Ubereinstimmung der Wirkungskurven hingt somit wesentlich von einer &hnlichen
Uberflutungsanfilligkeit der Gebiete ab.

Tabelle 5-1:  Vergleich der Wirkungskurven bei einem Bewirtschaftungsanteil von 23 %

R1E R2E
RWBA/Modellgebiet Reduktion Abweichung Reduktion Abweichung
[%] [%] [%] [%]
Mulden 5 a
Untersuchungsgebiet 18,1 3,6
Validierungsgebiet 1 12 - 33,7 2,9 -194
Validierungsgebiet 2 21,1 +16,6 5,8 +61,1
Mulden 100 a
Untersuchungsgebiet 30,9 12,1
Validierungsgebiet 1 22,9 -25,9 7,4 - 38,8
Validierungsgebiet 2 33,0 +6,8 15,4 +27,3
Retentionsdicher

Untersuchungsgebiet 30,9 28,0
Validierungsgebiet 1 22,9 -25,9 15,9 -43,2
Validierungsgebiet 2 33,0 +6,8 30,1 +7,5

Tabelle 5-2:  Uberflutungsvolumen je Hektar Gebietsfliche im Referenzmodell fiir die Nie-
derschlagsbelastungen R1E und R2E

R1E R2E
Modellgebiet
[m3/ha] [m3/ha]
Untersuchungsgebiet 188,3 570,7
Validierungsgebiet 1 400,7 1056,7
Validierungsgebiet 2 172,5 596,7
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Abbildung 5-2: Vergleich der Wirkungskurven zwischen den Modellgebieten R1E
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Abbildung 5-3 zeigt die Wirkungskurven der Mulden 5 a, der Mulden 100 a und der
Retentionsdéacher fiir die drei Modellgebiete unter der intensiveren Niederschlagsbe-
lastung R2E. Wie bei R1E liegen die Wirkungskurven des Untersuchungsgebiets bei
den drei Anlagen zwischen den Kurven der Validierungsgebiete. In Tabelle 5-1 sind
die Abweichungen bei einem Bewirtschaftungsanteil von 23 % dargestellt. Die Wir-
kungskurve der Mulden 5 a des Untersuchungsgebiets stimmt besser mit der Kurve
von Validierungsgebiet 1 iiberein (Abweichung nur - 19,4 % im Vergleich zu Validie-
rungsgebiet 2 mit 61,1 %). Allerdings unterscheiden sich die Uberflutungsvolumen
pro Flacheneinheit (Tabelle 5-2) zwischen den beiden Gebieten deutlich: 570,7 m3/ha
im Untersuchungsgebiet gegentiber 1056,7 m3/ha im Validierungsgebiet 1. Erst ab den
Mulden 100 a zeigt sich der Trend, dass die die Kurven des Untersuchungsgebiets und
des Validierungsgebiets 2 besser tibereinstimmen (Abweichung bei 27,3 % und 7,5 %
im Vergleich zu Validierungsgebiet 1 mit Abweichungen von - 38,8 % und - 43,2 %).

Die Wirkungskurven der Mulden 5 a und 100 a zeigen eine unzureichende Uberein-
stimmung. Nur bei den Retentionsdachern weisen die Wirkungskurven des Untersu-
chungsgebiets und des Validierungsgebiets 2 eine gute Ubereinstimmung auf. Der
Vergleich der Wirkungskurven der Mulden 5 a zeigt, dass eine dhnliche Uberflutungs-
anfalligkeit — ausgedriickt durch das Uberflutungsvolumen pro Flicheneinheit — nicht
der alleinige Faktor fiir die Ubereinstimmung der Wirkungskurven ist.
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Abbildung 5-3: Vergleich der Wirkungskurven zwischen den Modellgebieten infolge R2E
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Zwischenfazit

Der Vergleich der Wirkungskurven der Mulden 5 a, Mulden 100 a und Retentionsda-
cher fiir die drei Modellgebiete unter den Niederschlagsbelastungen R1E und R2E
ergibt ein uneinheitliches Bild: Wahrend die Wirkungskurven des Untersuchungsge-
biets und des Validierungsgebiets 2 grofitenteils gut tibereinstimmen, zeigt sich zwi-
schen dem Untersuchungsgebiet und dem Validierungsgebiet 1 eine deutlich grofiere
Diskrepanz. Ein entscheidender Einflussfaktor ist die unterschiedliche Uberflutungs-
anfilligkeit der Modellgebiete, die sich durch das Uberflutungsvolumen pro Flachen-
einheit beschreiben l4sst. Allerdings erfordert dies eine detaillierte Uberflutungssimu-
lation, was der Zielsetzung widerspricht, mit den Wirkungskurven erste Abschatzun-
gen ohne aufwendige Modellierungen zu ermoglichen.

5.2.2 Vergleich modifizierter Wirkungskurven

In einem weiteren Ansatz wird untersucht, ob eine bessere Ubereinstimmung der Wir-
kungskurven erzielt wird, wenn statt der Reduzierung des Uberflutungsvolumens im
gesamten Gebiet nur die Reduzierung im Straflenraum betrachtet wird. Der Hinter-
grund dieses Ansatzes ist, dass die Uberflutungsminderung durch die RWBA primar
im Strafilenraum erfolgt, da sich dort die Schachte und Strafienabldufe befinden, die
iiber das Kanalnetz die Verbindung zwischen den RWBA und der Oberfldche herstel-
len. Uberflutungen im Bereich von Griinflichen kénnen durch die RBWA nicht redu-
ziert werden und bleiben bei dieser Betrachtung unberiicksichtigt. Abbildung 5-4 zeigt
exemplarisch die Wirkungskurven der Mulden 5 a und der Retentionsdécher fiir die
Modellgebiete infolge von R2E, basierend auf der Auswertung im Straflenraum. Bei
den Mulden 5 a liegt die Wirkungskurve des Untersuchungsgebiets zwischen denen
der Validierungsgebiete. Im Gegensatz dazu zeigen die Wirkungskurven der Retenti-
onsdacher eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem Untersuchungsgebiet und
Validierungsgebiet 2, wihrend die Ubereinstimmung zwischen dem Untersuchungs-
gebiet und Validierungsgebiet 1 ungentigend ausfallt. Zusammenfassend fiihrt die Be-
trachtung des Straflenraums zu keiner besseren Ubereinstimmung der Wirkungskur-
ven, sodass dieser Ansatz nicht weiterverfolgt wird. Alle zugehorigen Diagramme
sind in Anhang A12 und Anhang A13 analog zum vorherigen Kapitel dargestellt.
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Abbildung 5-4: Auswertung Straffenraum: Vergleich der Wirkungskurven zwischen den
Modellgebieten infolge R2E

5.2.3 Gemittelte Wirkungskurve

Der Vergleich der Wirkungskurven zeigt kein eindeutiges Bild. Eine exakte Ubertra-
gung des iiberflutungsmindernden Effekts mithilfe der Wirkungskurve des Untersu-
chungsgebiets auf andere EZG ist nicht moglich. Um dennoch eine grobe Abschatzung
der Uberflutungsreduzierung fiir andere EZG zu ermdglichen, werden die Wirkungs-
kurven der drei Modellgebiete je RWBA gemittelt und zu einer gemeinsamen Wir-
kungskurve zusammengefasst. In Abbildung 5-5 ist beispielhaft die gemittelte Wir-
kungskurve der Mulden 5 a infolge R1E dargestellt. Die gemittelten Wirkungskurven
werden fiir eine einfachere Anwendung in ein Excel-Tool implementiert (siehe An-
hang A14).
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Abbildung 5-5: Gemittelte Wirkungskurve (rot) fiir Mulden 5 a infolge R1E. Die gestrichel-
ten Teilsegmente basieren auf einer Extrapolation der Ergebnisse

Alternativ konnen die Wirkungskurven der jeweiligen Modellgebiete beibehalten und
in Abhéngigkeit von den Eigenschaften des neuen EZG angewendet werden: Ist be-
kannt, dass das neue EZG {iiberflutungsanfallig ist, konnen die Wirkungskurven von
Validierungsgebiet 1 herangezogen werden; bei einem weniger iiberflutungsanfalli-
gen Gebiet entsprechend die von Validierungsgebiet 2. Voraussetzung dafiir ist je-
doch, dass die Uberflutungsanfilligkeit des neuen EZG bereits bekannt ist, was ent-
weder eine Starkregengefdhrdungsanalyse oder Erfahrungen aus realen Starkregene-
reignissen erfordert.

5.3 Fazit

Die Validierung der Wirkungskurven des Untersuchungsgebiets hat eine inkonsis-
tente Ubertragung des {iberflutungsmindernden Effekts von RWBA auf die Validie-
rungsgebiete gezeigt, obwohl die Validierungsgebiete eine dhnliche Topografie und
die gleiche Bodenart wie das Untersuchungsgebiet aufweisen. Allerdings unterschei-
den sich weitere Gebietseigenschaften wie die Verteilung der befestigten Flachen, der
Griinflichenanteil, das Verhalten des Kanalnetzes und damit die Uberflutungsanfal-
ligkeit zu stark. Dies bestatigt die Ergebnisse der Literaturrecherche, wonach sich die
Uberflutungsreduktion durch RWBA aufgrund der Heterogenitit der Modellgebiete
nicht verallgemeinert und auf andere Gebiete iibertragen lasst. Die Wirkungskurven
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des Untersuchungsgebiets konnen nicht zur allgemeinen Quantifizierung des tiberflu-
tungsmindernden Effekts durch RWBA fiir andere EZG herangezogen werden.

Um dennoch eine Aussage iiber den iiberflutungsmindernden Effekt fiir andere EZG
machen zu konnen, werden die Wirkungskurven der 3 Modellgebiete je Anlage zu
einer Wirkungskurve zusammengefasst und in das Excel-Tool implementiert. Diese
gemittelten Wirkungskurven erlauben eine Einschatzung der Grofsenordnung des Ef-
fekts fiir andere EZG. Zusétzlich ist der tiberflutungsmindernde Effekt verschiedener
RWBA im relativen Vergleich zueinander gebietsunabhangig giiltig: Mit der Anwen-
dung der Wirkungskurven tiber das Excel-Tool kann eine erste Vorauswahl und Prio-
risierung von RWBA zur Starkregenvorsorge erfolgen. Dabei wird die unterschiedli-
che Flachenverfligbarkeit fiir die Umsetzung der Anlagen beriicksichtigt und kann
vom Nutzer angepasst werden. Die Anwendung der Wirkungskurven kann auf kon-
zeptioneller und planerischer Ebene Entscheidungstrager dabei unterstiitzen, die Re-
genwasserbewirtschaftung als Mafinahme des Uberflutungsschutzes mit einzubezie-
hen.
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6 Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wurde der Effekt verschiedener dezentraler Regenwasserbewirtschaf-
tungsanlagen (RWBA) zur Uberflutungsminderung bei auiergewohnlichen und ext-
remen Starkregenereignissen modelltechnisch untersucht. Dazu wurde fiir ein stadti-
sches Untersuchungsgebiet ein gekoppeltes 1D/2D-Simulationsmodell aufgebaut, in
das verschiedene Versickerungsanlagen, Griindacher, Zisternentypen und modifi-
zierte Straflenbdaume mit den SWMM-LID-Ansidtzen integriert wurden. Durch den
Vergleich des Uberflutungsgeschehens mit und ohne Beriicksichtigung der RWBA
konnte die Uberflutungsreduktion quantifiziert werden. Mit der Auswertung der Er-
gebnisse wurde das iibergeordnete Forschungsziel (Kapitel 1.2) umfanglich erreicht,
die Leistungsfdahigkeit verschiedener RWBA bei aufsergewohnlichen und extremen
Starkregenereignissen im Quervergleich zu bewerten. Die spezifischen Forschungs-
ziele 1 - 5 (Teilaspekte des iibergeordneten Forschungsziels) wurden mit einer Aus-
nahme umfanglich erreicht: Es wurde der tiberflutungsmindernde Effekt von Versi-
ckerungsanlagen (1. Forschungsziel) sowie von Griindadchern, Zisternenarten und mo-
difizierten Straffenbdaumen (2. Forschungsziel) bei unterschiedlichen Implementie-
rungsgraden quantifiziert. Aufserdem wurden der Einfluss der Niederschlagsvertei-
lung und Regendauer auf den iiberflutungsmindernden Effekt der verschiedenen
RWBA untersucht (3. Forschungsziel). Dariiber hinaus wurde analysiert, wie sich die
raumliche Verteilung der Anlagen auf die Uberflutungsminderung auswirkt (4. For-
schungsziel). Lediglich das 5. Forschungsziel, das die Ubertragbarkeit des iiberflu-
tungsmindernden Effekts der RWBA auf andere Einzugsgebiete betrachtet, konnte
nicht vollstandig erfiillt werden.

Aus den fallspezifischen Ergebnissen lassen sich folgende allgemeine Schlussfolgerun-
gen ziehen.

6.1 Vergleichende Bewertung des iiberflutungsmindernden Effekts
der Regenwasserbewirtschaftungsanlagen

Die auf T =5 a dimensionierten Versickerungsanlagen konnen auch bei einem 100 jahr-
lichen Ereignis das Uberflutungsvolumen deutlich reduzieren (siehe Kapitel 4.1). Mit
zunehmender Niederschlagsintensitat nimmt der Einfluss der Anlagen ab, allerdings
erzielen die auf T =100 a dimensionierten Versickerungsanlagen selbst bei extremen
Regenereignissen noch eine grole Uberflutungsreduzierung. Fiir die Anforderung ei-
nes hohen Uberflutungsschutzes ist die Erweiterung von Versickerungsanlagen {iber
das tibliche Bemessungsniveau sinnvoll. Dabei ist jedoch der erhohte Platzbedarf zu
berticksichtigen: Im Vergleich zu den auf T =5 a bemessenen Versickerungslagen be-
notigen die auf T = 100 a dimensionierten Anlagen etwa die doppelte Flache. Bei ge-
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ringer Flachenverfiigbarkeit empfiehlt sich der Einsatz von Rigolen und Mulden-Ri-
golen-Elementen, da sie einen geringeren Flachenbedarf als Versickerungsmulden ha-
ben und zusitzlich noch einen gréeren Effekt zur Uberflutungsminderung erzielen.

Insgesamt haben das intensive Griindach und das Retentionsdach von allen unter-
suchten Anlagen den grofiten Effekt zur Uberflutungsminderung und konnen selbst
das 100 mm Niederschlagsereignis zuriickhalten. Fiir einen maximalen Uberflutungs-
schutz sollten diese Anlagen eingesetzt werden. Die Leistung des extensiven Griin-
dachs liegt leicht unter der der auf T = 100 a bemessenen Mulde. Es muss darauf hin-
gewiesen werden, dass in dieser Arbeit die Wirksamkeit der Anlagen zur Uberflu-
tungsminderung nur ereignisbasiert untersucht wird. Allerdings hangt die Leistungs-
fahigkeit von Griindachern mafigeblich vom Wassergehalt der Boden- und Retenti-
onsschicht (sofern vorhanden) ab, der wiederum von vorherigen Niederschlagsereig-
nissen und der Evapotranspiration beeinflusst wird. Beide Faktoren werden in dieser
Arbeit nicht berticksichtigt. Es ist anzunehmen, dass bei vorgesattigten Verhaltnissen
die Retentionsleistung von Griindachern deutlich zurtickgeht.

Die Zisternen sind in ihrer Leistungsfahigkeit leicht unter den auf T =5 a bemessenen
Mulden. Wenn sie gezielt als Riickhalteraum genutzt werden sollen, muss eine Entlee-
rung bei Warnung vor Starkregen automatisiert erfolgen. Die Retentionszisternen lie-
gen in ihrer Leistungsfahigkeit leicht unter den auf T = 100 a dimensionierten Mulden.
Mit zunehmender Niederschlagsdauer und -summe erhoht sich der tiberflutungsmin-
dernde Effekt der gedrosselten Retentionszisterne gegeniiber der ungedrosselten Va-
riante, da durch den kontinuierlichen Drosselabfluss die Uberlaufabflussspitze redu-
ziert wird.

Baumrigolen und hydrologisch optimierte Baumstandorte haben von allen Anlagen
den geringsten Effekt zur Uberflutungsminderung und sind selbst bei hohen Imple-
mentierungsgraden nicht ausreichend zum Uberflutungsschutz geeignet. Allerdings
konnen sie durch ihre Anordnung im Straflenraum in Kombination mit anderen
RWBA umgesetzt werden, die bspw. Dachflachen bewirtschaften.

Tabelle 6-1 fasst die Schlussfolgerungen der vorherigen Abschnitte zusammen und
zeigt eine Kategorisierung sowie ein Ranking der untersuchten RWBA in Bezug auf
ihre Wirkung zur Uberflutungsminderung.
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Tabelle 6-1: ~ Kategorisierung und Ranking der untersuchten RWBA hinsichtlich ihres Ef-
fekts zur Uberflutungsminderung

Uberflutungs- .
. 5 Ranking der untersuchten RWBA
minderung
1 2 3
sehr hoch
| B
Retentionsdach MRE 100 a
4 6
- -~
A A
Rigole 100 a Mulde 100 a Extensives GD
7 8
. Retentionszisterne gedrosselt Retentionszisterne ungedrosselt

mittel

9 10

MRE 5 a Rigole 5 a Mulde 5 a
12
gering
Zisterne
vernachldssigbar
Baumrigole HOB
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6.2 Einfluss des Implementierungsgrades der Regenwasserbewirt-
schaftungsanlagen

Wie zu erwarten, hat der Implementierungsgrad der RWBA einen hohen Einfluss auf
ihre tiberflutungsmindernde Wirkung im Starkregenfall (siehe Kapitel 4.2). Bei mafi-
ger Uberlastung des Entwisserungssystems infolge weniger intensiver Starkregener-
eignisse konnen die Anlagen bereits bei niedrigeren Implementierungsgraden das
Uberflutungsvolumen an der Oberfliche deutlich reduzieren. Wenn hingegen das
Entwasserungssystem durch einen extremen Starkregen weit iiber seine Kapazitat hin-
aus iiberlastet ist, ist die Reduktion des Uberflutungsvolumens proportional zum Im-
plementierungsgrad der Anlagen.

6.3 Einfluss der Niederschlagscharakteristik

Die zeitliche Niederschlagsverteilung hat einen groien Einfluss auf das Uberflutungs-
geschehen: Niederschlagsereignisse mit ausgepragten Intensitatsspitzen fiithren be-
kanntermafien zu hoheren maximalen Wasserstanden als gleichmaflig verteilte Nie-
derschlage (siehe Kapitel 4.3). Dieser Umstand ist ohne RWBA deutlich ausgepragter
als mit RWBA. Die Anlagen kénnen somit Intensititsspitzen abpuffern und so Uber-
flutungen abschwichen. Der Quervergleich der relativen Unterschiede der Uberflu-
tungsvolumina infolge der unterschiedlichen Niederschlagsverteilungen zeigt bei den
RWBA é&hnlich grofie Unterschiede. Somit reagieren sie allgemein robust gegeniiber
unterschiedlichen Niederschlagsverteilungen, wobei die leistungsfahigeren Anlagen
noch leicht robuster sind. Die Ausnahme bilden Zisternen, hydrologisch optimierte
Baumstandorte und Baumrigolen, die aufgrund ihrer geringeren Leistungsfahigkeit
Intensitatsspitzen nur unzureichend abpuffern konnen.

Die Regendauer hat einen wesentlichen Einfluss auf den tiberflutungsmindernden Ef-
fekt von Versickerungsanlagen (siehe Kapitel 4.4). Der Anteil des infiltrierten Nieder-
schlags steigt mit der Dauer des Regenereignisses und der hydraulischen Leitfahigkeit
des Bodens. Somit sind Versickerungsanlagen bei langanhaltenden Niederschlagen
und stark versickerungsfahigen Boden besonders leistungsfahig.

6.4 Einfluss der raumlichen Verteilung der Regenwasserbewirtschaf-
tungsanlagen

Die Anordnung der RWBA hat einen erheblichen Einfluss auf die maximalen Wasser-
stainde in Uberflutungsschwerpunkten (siehe Kapitel 4.5). Fiir eine maximale Reduzie-
rung sollten RWBA gezielt um Uberflutungsschwerpunkte angeordnet werden. Aller-
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dings ist zu berticksichtigen, dass das Untersuchungsgebiet in dieser Arbeit topogra-
tisch flach ausgepragt ist. Es ist davon auszugehen, dass bei steileren Einzugsgebieten
Uberflutungsschwerpunkte in Senkenlagen stérker durch oberirdische FlieBwege und
kanalindizierte Uberflutungen geprigt sind und somit eine direkte Anordnung der
RWBA um den Uberflutungsschwerpunkt weniger Effekt hat.

6.5 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Einzugsgebiete

Der Effekt von RWBA zur Uberflutungsminderung kann nur unzureichend auf andere
Einzugsgebiete (EZG) tibertragen werden (siehe Kapitel 5). Die Wirkungskurven er-
lauben lediglich eine Einschédtzung der Grofsenordnung des Effekts fiir andere EZG.
Allerdings kann durch Anwendung der Kurven tiber das Excel-Tool eine erste Vor-
auswahl und Priorisierung von RWBA zur Starkregenvorsorge fiir neue EZG erfolgen,
da der relative Effekt der Anlagen untereinander gebietsunabhéngig ist. Auf konzep-
tioneller Ebene konnen Planer bei der Umsetzung von RWBA als Mafinahmen des
Uberflutungsschutzes unterstiitzt werden.
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7 Ausblick

In dieser Arbeit wurde der Effekt verschiedener RWBA zur Uberflutungsminderung
analysiert, wobei der Leistungsvergleich und die Bewertung der Anlagen ausschliefs-
lich auf der quantitativen Reduktion des Uberflutungsvolumens basieren. Fiir die Ent-
scheidung, welcher Anlagentyp in einem Gebiet umgesetzt werden soll, reicht dieses
Kriterium allerdings nicht aus: Die Kosten spielen dabei eine entscheidende Rolle.
Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeit sollte der iiberflutungsmindernde Ef-
fekt der Anlagen zusammen mit den Investitions- und Betriebskosten in einer Kosten-
Nutzen-Analyse betrachtet werden. Dazu muss der Nutzen der Anlagen, also die
Uberflutungsminderung, monetér ausgedriickt werden. Dies kann zum Beispiel durch
die Quantifizierung vermiedener Schaden an Gebauden geschehen.

Von den untersuchten RWBA haben die intensiven Griin- und Retentionsdacher den
grofiten Effekt zur Uberflutungsminderung und kénnen selbst das 100 mm Ereignis
zuriickhalten. Allerdings wird die Leistungsfahigkeit von Griindachern mafgeblich
durch den Wassergehalt der Bodenschicht und der Retentionsschicht (sofern vorhan-
den) bestimmt, welcher wiederum von vorherigen Niederschlagsereignissen und der
Evapotranspiration beeinflusst wird. Beide Faktoren werden in dieser Arbeit nicht be-
riicksichtigt, da aufgrund der langen Berechnungszeit von 1D/2D-Modellen nur Ein-
zelereignisse simuliert werden konnen. Fiir zukiinftige Forschung sind Langzeitsimu-
lationen mit Regenreihen erforderlich, in denen die Evapotranspiration addaquat be-
riicksichtigt wird, um insbesondere das Verhalten von Griinddchern realistischer ab-
zubilden.

Der Implementierungsgrad der RWBA ist der mafgebliche Faktor fiir ihren tiberflu-
tungsmindernden Effekt. In dieser Arbeit werden theoretische Implementierungs-
grade simuliert, bei denen beispielsweise alle Dachflachen durch Versickerungsmul-
den oder Griindacher bewirtschaftet werden. Ziel dieser Vorgehensweise ist es, eine
systematische und vergleichende Bewertung der Uberflutungswirkung verschiedener
Anlagentypen zu ermdglichen. Im Bestand sind solche hohen Implementierungsgrade
unrealistisch. In weiteren Forschungsarbeiten sollten die realen Randbedingungen zur
Umsetzung von RWBA berticksichtigt und daraus realistisch mogliche Implementie-
rungsgrade abgeleitet werden. Dazu miissen Informationen tiber die verfiigbare ver-
sickerungsfahige Griinflache, deren raumliche Nahe zur abflusswirksamen Flache, die
Umriistbarkeit von Dachflachen zu Griindachern, den verfiigbaren Platz fiir Zisternen
in Gebauden sowie die Umsetzung von modifizierten Straffenbaumen gesammelt wer-
den.

Die Variation der Modellregen in Bezug auf Verteilung und Dauer hat gezeigt, dass
die Niederschlagscharakteristik einen wesentlichen Einfluss auf die Uberflutungsmin-
derung durch RWBA hat. Fiir weiterfiihrende Analysen sollten reale Niederschlagser-
eignisse und insbesondere Langzeitniederschlagsreihen simuliert werden, um deren
Einfluss auf die Wirkung der Anlagen zu bestimmen.
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Beziiglich der raumlichen Verteilung der RWBA im Untersuchungsgebiet hat sich ge-
zeigt, dass diese fiir eine maximale Reduzierung des Uberflutungsvolumens moglichst
nahe am Uberflutungsschwerpunkt angeordnet werden sollten. Allerdings ist zu be-
riicksichtigen, dass das Untersuchungsgebiet in dieser Arbeit topografisch flach ist. In
weiteren Fallstudien sollte untersucht werden, ob in steilen Untersuchungsgebieten
die rdumliche Anordnung der RWBA einen geringeren Einfluss auf die Uberflutungs-
minderung im Uberflutungsschwerpunkt hat. Allgemein sollten die in dieser Arbeit
durchgefiihrten Analysen analog in einem steilen Untersuchungsgebiet durchgefiihrt
werden, um den Einfluss der Topografie zu untersuchen.

Die Validierung der Wirkungskurven hat gezeigt, dass die Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf andere EZG eingeschrinkt ist. Die Uberflutungsminderung durch die RWBA
ist stark von den spezifischen Eigenschaften des Einzugsgebiets abhangig. Um die un-
terschiedlichen einzugsgebietsspezifischen Eigenschaften zu beriicksichtigen, miissen
tiir eine Vielzahl von EZG Wirkungskurven erstellt werden. Anschliefsend miissen die
EZG vereinfacht kategorisiert werden, z. B. iiber ihre Topografie oder Uberflutungs-
anfalligkeit. Neue EZG, auf die die Wirkungskurven angewendet werden sollen, wer-
den ebenfalls kategorisiert. Anschlieffend werden die passenden Wirkungskurven
ausgewihlt, um die Uberflutungsminderung durch RWBA zu quantifizieren.

In Zukunft ist davon auszugehen, dass Regenwasserbewirtschaftungsanlagen als
Mafsinahmen der Klimaanpassung gegeniiber Starkregen an Bedeutung gewinnen
werden. Sie ermoglichen die Nachriistung der bestehenden Entwasserungsinfrastruk-
tur und tragen so zur Minderung von Uberflutungsrisiken selbst bei extremen Nieder-
schlagen bei. Dariiber hinaus leisten sie einen Beitrag zur Verbesserung des Stadtkli-
mas bei Hitzestress durch Verdunstung und Begriinung. Sie fordern die Artenvielfalt
und erhohen die Lebensqualitdt in urbanen Gebieten, indem sie griine Freirdume
schaffen und so die Aufenthaltsqualitdt steigern. Fiir die zukiinftige Umsetzung ist
vor allem ein ausgewogenes Verhaltnis von Kosten und Nutzen sowie die Verfiigbar-
keit geeigneter Flachen im dicht besiedelten urbanen Raum ausschlaggebend.
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Anhang A1l: Bemessung von Versickerungsanlagen nach dem Einfachen Verfahren

Fiir die Ermittlung des Speichervolumens von Versickerungsanlagen gilt im Einfachen
Verfahren die Kontinuitdtsbedingung nach Gleichung (1), bei der das Zufluss- und das
Versickerungsvolumen berticksichtigt werden (DWA 2024):

Vva=(Qzu—Qs) D 60" fzf,-1073 (1)
mit
Vya= erforderliches Speichervolumen [m?]
Q,u = Zufluss der Versickerungsanlage wahrend der Dauerstufe D [I/s]
Qs=  Versickerungsleistung [1/s]

= Dauerstufe des Bemessungsregens [min]

fz= Zuschlagsfaktor [-]

Die mafigebende Dauerstufe des Bemessungsregens ist zunachst unbekannt und wird
schrittweise erhoht, bis das erforderliche Speichervolumen ein Maximum erreicht. Der
Zuschlagsfaktor dient der Vermeidung einer moglichen Unterbemessung der Anlage
und liegt je nach Risikomaf$ gemafs Arbeitsblatt DWA-A 117 (DWA 2012) zwischen 1,1
und 1,2.

Der Zufluss berechnet sich wie folgt:

Qu = o) " (AC + Ayy) - 107* 2)
mit
Qzu = Zufluss zur Versickerungsanlage wahrend der Dauerstufe D [1/s]
o) = Regenspende der Dauerstufe D und Bemessungshéufigkeit n
[1/(sha)]
AC = Rechenwert fiir die Bemessung, der sich aus der Summe aller an
die Versickerungsanlage angeschlossenen Teilflachen, multipli-
ziert mit dem jeweils zugehorigen Abflussbeiwert (siehe Glei-
chung (3) [m?]
Ay, = Uberregnete Flache einer oberirdischen Versickerungsanlage [m?]
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AC = Z(AE,b,a,i -C;) + Z(AE,nb,a,i - Cy) 3)

Ag pai= Dbefestigte, angeschlossene Teilflache im Einzugsgebiet der Ver-
sickerungsanlage [m?]

AE np q,i = nicht befestigte, angeschlossene Teilflache im Einzugsgebiet der
Versickerungsanlage [m?]

Q; = Abflussbeiwert der Teilflache [-]

Die Versickerungsleistung wird folgendermafien berechnet:

Qs =k As-1073 4)
mit
Qs=  Versickerungsleistung [1/s]
k; = bemessungsrelevante Infiltrationsrate [m/s]
Ag = erforderliche Versickerungsflache [m?]

Der ki-Wert als bemessungsrelevante Infiltrationsrate wird als konstant angenommen
und folgendermafSen berechnet:

ki =k- fk (5)
mit
k; = bemessungsrelevante Infiltrationsrate [m/s]
k= Durchldssigkeitsbeiwert des Bodens, z. B. ke-Wert [m/s]
fx = resultierende Korrekturfaktor Wasserdurchlassigkeit [-]

Durch den Korrekturfaktor fk werden die Einfliisse der Bestimmungsmethode und der
Variabilitat des Bodens auf den k+Werts berticksichtigt. Der Korrekturfaktor ist <1
und wird wie folgt berechnet:

fx = fort " fmethode (6)

fort = Korrekturfaktor zur Erfassung der Variabilitat der Bodenverhalt-
nisse und Umfang/Anzahl der Versuchsstandorte nach Tabelle 10
in DWA-A 138-1 (DWA 2024)
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fumethode = Korrekturfaktor fiir Bestimmungsmethode nach Tabelle 11 in
DWA-A 138-1 (DWA 2024)

Weitere Erklarungen zu den beiden Korrekturfaktoren fort und fumethode sind DWA-A
138-1 (DWA 2024) zu entnehmen.

Anhang A2: Bemessung Versickerungsmulde

Bei der Bemessung von Versickerungsmulden nach dem Einfachen Verfahren wird
das erforderliche Speichervolumen unter der Annahme einer konstanten Versicke-
rungsleistung (Asm und ki konstant) nach folgender Gleichung (7) bestimmt (DWA
2024):

Vi = [(AC + Aya) - 1077 - 1pey — Asm - ki] - D - 60 - f; (7)
mit
Viyy=  erforderliches Speichervolumen der Mulde [m?]
AC = Rechenwert fiir die Bemessung, der sich aus der Summe aller an

die Versickerungsanlage angeschlossenen Teilflachen, multipli-
ziert mit dem jeweils zugehorigen mittleren Abflussbeiwert
ergibt [m?]

Ay, = Tberregnete Flache der oberirdischen Versickerungsan-
lage/Mulde [m?]

Tpm) = Regenspende fiir die Dauerstufe D und Bemessungshéufigkeit n

[1/(s-ha)]

Agm = mittlere Versickerungsflache der Mulde [m?]

k; = bemessungsrelevante Infiltrationsrate nach Gleichung (5) [m/s]
D= Dauerstufe des Bemessungsregens [min]

fz= Zuschlagsfaktor [-]

Dabei kann im vereinfachten Verfahren die iiberregnete Flache der Mulde gleich der
mittleren Versickerungsflache der Mulde gesetzt werden.

Bei einer vorgegebenen maximalen Einstauhohe hm der Mulde kann der erforderliche
Flachenbedarf der Mulde abgeschatzt werden und das erforderliche Speichervolumen
naherungsweise nach Gleichung (8) bestimmt werden:

VM = AS,m - h'M (8)

hy =  maximale Einstauhohe der Mulde [m]
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Wird die Gleichung (8) in (7) eingesetzt, anschliefend nach Asm aufgelost und Ava
vernachldssigt, erhalt man folgende Gleichung (9):

AC - 10_7 ' rD(n)
AS,m = h'M Tk (9)
D " 60 " fZ i

Die mittlere Versickerungsflache wird fiir unterschiedliche Dauerstufen iterativ ermit-
telt, wobei die grofite mittlere Versickerungsflache als mafigeblich herangezogen wird
(DWA 2024).
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Anhang A3: Bemessung Rigole

Bei der Bemessung von Rigolen nach dem Einfachen Verfahren werden vereinfacht
eine konstante Versickerungsflache, homogene Untergrundverhaltnisse und ein mitt-
lerer Wasserstand von hr/2 wiahrend des gesamten Einstauereignisses angenommen.
Unter diesen Annahmen kann die Versickerungsflache einer Rigole nach Gleichung
(10) berechnet werden (DWA 2024):

h h
AS,m=<bR+27R>LR+<bR7R)2=(bR+hR)LR+bRhR (10)

Asm = mittlere Versickerungsfliche der Rigole [m?]
bp =  Breite der Rigole [m]
hg =  Hohe der Rigole [m]

Lp= Lange der Rigole [m]

Die Versickerungsleistung der Rigole berechnet sich nach Gleichung (11):

Qs = [(bg + hg) " Lg + bg - hg] - k; (11)
mit
Qs=  Versickerungsleistung der Rigole [m?/s]
k;= bemessungsrelevante Infiltrationsrate nach Gleichung (5) [m/s]

Eingesetzt in die Kontinuitatsbedingung (Gleichung (1)) kann das Speichervolumen
der Rigole Vr folgendermafsen berechnet werden:

Ve = [AC-1077 -1y — [(br + hg)  Lg + bg - hg] - ki — Qp, - 1073]-D - 60 - f, (12)
mit:
Ve = Speichervolumen der Rigole [m?]
Qpr= mittlerer, konstanter Drosselabfluss [I/s]

Unter der Annahme einer quaderférmigen Rigole kann das Speichervolumen der Ri-
gole wie in Gleichung (13) berechnet werden, wobei die Speicherkapazitat der Rigole
durch den Speicherkoeffizienten sk bestimmt wird:

Vg = bg-hgLg-sg (13)
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Sg = Speicherkoeffizient, Anteil des verfiigbaren Speichervolumens in
der Rigole [-]

Der Speicherkoeffizient kann bei Fertigteilen den Herstellerangaben entnommen wer-
den oder aus dem Porenanteil des Fiillmaterials und dem Volumen der eingebetteten
Vollsickerrohre berechnet werden (siche DWA 2024).

Die Zielgrofse bei der Bemessung der Rigole ist die erforderliche Lange Lg, br und hr
werden festgelegt. Wird Gleichung (13) in Gleichung (12) eingesetzt und nach Lr auf-
gelost, ergibt sich die Bemessungsgleichung fiir die Rigole:

, AC-107" rpey — (b~ hp) ki — Q.- 1073
R bR'hR'SR
D 601,

+ (bg + hg) " k; (14

Analog zur Bestimmung der Muldenversickerungsflache wird die erforderliche Lange
Lr der Rigole iterativ fiir unterschiedliche Dauerstufen D mit den dazugehdrigen Re-
genspenden rowm ermittelt (DWA 2024).
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Anhang A4: Bemessung Mulden-Rigolen-Element

Wenn ein Uberlauf von der Mulde in die Rigole vorhanden ist, wird das erforderliche
Speichervolumen des MRE wie folgt berechnet:

mit
Vuyr = erforderliches Speichervolumen des MRE [m?]
Vy =  erforderliches Speichervolumen der Mulde [m?]
Vi = erforderliches Speichervolumen der Rigole [m3]

Zuerst wird das erforderliche Muldenvolumen nach Gleichung (9) bestimmt. In der
Regel wird die Mulde des MRE mit einer Bemessungshaufigkeit von n = 1/a dimensi-
oniert und die Rigole mit einer geringeren Bemessungshaufigkeit.

Das erforderliche Volumen der Rigole ergibt sich durch Umstellen der Gleichung (15)

zu:

Ve =Vur —Vu (16)

Das erforderliche Gesamtvolumen Vwmr ergibt sich aus der Kontinuitiatsbedingung
(Gleichung (1)), wobei die Versickerung aus dem MRE durch die Rigole erfolgt und
der Zufluss in das MRE durch die Mulde erfolgt.

Das Gesamtvolumen des MRE wird je nach gewéhltem Rigolenquerschnitt unter An-
wendung Gleichung (14) wie folgt berechnet:

Vur = [(AC + Ay,) - 1077 ") — ((br + hg) - Lg + b~ hg) - k;i] - D - 60 - f7 (17)
Als nachstes wird das Rigolenvolumen iiber die Rigolenldnge L berechnet. Dazu wer-

den die Gleichungen (17) und (13) in Gleichung (16) eingesetzt. Durch Umformung
ergibt sich folgende Gleichung (DWA 2024):

_ |74
(AC+AVA) - 10 7 'rD(n) _bR 'hR kl_W(I)WfZ
Le = ey pers (18)
D60 '_fZ + (bg + hg) " k;
mit
Lp= erforderliche Lange der Rigole [m]
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AC = Rechenwert fiir die Bemessung, der sich aus der Summe aller an
die Versickerungsanlage angeschlossenen Teilflachen, multipli-
ziert mit dem jeweils zugehdrigen mittleren Abflussbeiwert
ergibt [m?]

Ay, = Tberregnete Flache der Versickerungsanlage/Mulde [m?]
o) = Regenspende fiir die Dauerstufe D und Wiederkehrzeit Tx[l/s*ha]

Vy =  erforderliches Speichervolumen der Mulde des Mulden-Rigolen-
Elements [m?]

fz= Zuschlagsfaktor [-]
bp =  Breite der Rigole [m]
hg =  Hohe der Rigole [m]
Sg = Speicherkoeffizient der Rigole [-]
D= Dauerstufe des Bemessungsregens [min]
k;= bemessungsrelevante Infiltrationsrate nach Gleichung (5) [m/s]
Die erforderliche Lange Lr der Rigole wird iterativ fiir unterschiedliche Dauerstufen D

mit den dazugehorigen Regenspenden row ermittelt. Die Muldenbreite und -lange
sind an die Rigole anzupassen (DWA 2024).
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Anhang A5: Bemessung Zisterne auf Regenwassertrag

Das Regenwasservolumen, das potenziell in einem Jahr von verschiedenen Flachen

gesammelt werden kann, wird nach DIN EN 16941-1 (DIN EN 2024) folgendermaflen
berechnet:

Vea= ) (Ai-e) ha 1 (19)
mit
Yra= Regenwasserertrag pro Jahr [1]
A; = Auffangflache, deren Abfluss der Zisterne zufliefst [m?]
e = Oberflachenertragsbeiwert (z. B. 0,8 fiir Betondachstein)

hqa = Jahresniederschlagshohe

n= Beiwert zum hydraulischen Wirkungsgrad der Behandlung

Mit dem Regenwasserertrag pro Tag wird die Grofse der Zisterne nach Gleichung be-
rechnet:

d
Vw = Yra" (g0) (20)

Vi = Nutzvolumen der Zisterne [1]

dg=  gewdhlte Trockenperiode, z.B. 21 Tage fiir Deutschland [d]
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Anhang A6: Bemessung Retentionszisterne

Das Volumen der Retentionszisterne setzt sich aus dem Nutz- und Retentionsvolumen
zusammen. Das Nutzvolumen wird wie bei der Zisterne ermittelt, wahrend das Re-
tentionsvolumen in Abhdngigkeit von der Niederschlagshohe des Starkregens be-
stimmt wird, der zuriickgehalten werden soll:

Vre = hy * A Cs (21)
mit
Vee = Retentionsvolumen der Zisterne [1]
hy =  Niederschlagshohe des zuriickzuhaltenden Starkregens [mm]
A; = Auffangflache, deren Abfluss der Zisterne zuflief3t [m?]
Cs=  Spitzenabflussbeiwert der Auffangflache
Vrz =V + Vge (22)
mit
Vrz=  Gesamtvolumen der Retentionszisterne [1]
Vy = Nutzvolumen der Zisterne [1]
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Anhang A7:  Zusammenstellung der Eigenschaften sowie Abbildung der Untersuchungsgebiete und der RWBA in den verschiedenen Studien
Untersuchungsgebiet Regenwasserbewirtschaftungsanlagen
Autoren Jahr Regenereignisse
Stadt, Land  Eigenschaften Grofie Skala Modell Abbildung  Anlagen* Aufbau/Umsetzung
Ahiab- Normal-Sugar Befestigungs- ) . PP, RWHT, PP bei Strafien, 50 % .
lame et al. 2016 Creek, USA grad: 80 % 87,6 km Region 1D SWMMLID RG Dachflache an RWHT Regenreihe
. 1989 ha green roofs: 22,3 ha & hn =293 mm,
Bacund )y Seoul South - Befestigungs- 41906 Viertel 1D SWMMLID PP, GR 27,6 ha; permable D =14 h, hn =415,
Lee Korea grade: 80 & 85 %
ha pavments: 6,98 ha D=30h
. Sucheng, Befestigungs- . PP, IT, BRC, Standardaufbau in der T=1a,3a5a
B L 201 260 h; 1 1D MM LID
areta 019 China grad: 69 % 60ha  Vierte SWMM SGR,RWHT _ Hohe, Fliche: 74,4 ha D=2h3h
. lehmige Boden, kein Abfluss o .
Costa et 2021 Emdhoven, hoher Versiege- 89 km?2 Stadt 1D/2D von ange- PP, GR, IT 50 % der Dacher und T=5a,104a,100 a
al. Niederlande .. Wege angeschlossen
lungsgrad schl. Flachen
. Taiyuan, Befestigungs- ) . 5 % bis max 40 % der T=1-100a,
Cuiet.al 2019 China grad: 65 % 241 km Region 1D SWMMLID PP, RG Flidche bewirtschaftet D =15-180 min
Haghig- Augusten- abgekoppeltes Verringe- e T=100 a,
hatafshar 2018  borg, Schwe-  EZG, keinOber-  30ha  Viertel 1D2D  rungInfil-  IT,DP,GR,§ - 1@ Gebietsfliche be- 200 - 300 a,
) . wirtschaftet
etal. den strom Einfluss rationsrate D=6h
Hamers Adelaide, landlich, einzelne . Infiltration Kombinatio- RWBA nehmen 0,2 % T=104a,20a,50 a,
2
etal. 2% Australien Stadte 6832km?*  Region 2D 100mm/h  nen RWBA der Fliche ein D=1h
. . . .. . BRC, GR, Abhangig von der Land-
2 =7 -
Mei et al. 2018 Peking, China  stark urbanisiert 651,8 km Region 1D SWMM LID RWHT, S nutzung RWBA verteilt T=2-100a
Guyuan, hoch versiegelt, ) IT, RWHT, S, Standardaufbau in der T=2,10,50 a,
Muetal. 2022 China Léss im EZG 42,6 km' Stadt 1D/2D SWMM LID RG Hoshe D=2h
33,1 km? 60 % der Flachen an T=2,5,10, 25,50,
Mu;gulme 2024 K[jlmpz;la, stark urbanisiert  und 32,7 Stadt 1D/2D SWMM LID IT, IEII/{VEII") P, Versickerungsanlagen, 100 a,

o ganda km? RWHT: 5 m? D=30h
Ortega Bogota, Ko-  Befesti d GIS basiert Flich T=5a,104a,100
Sandoval 2023 o8O/ BoT DEIESUBUNESErAd 5010 Viertel  1D2D  SWMMLID — RWHT, TP astert Hlachen er —oa e e
otal lumbien 81 % mittelt D=3h

hochversiegelt, 1D/2D Verringe- RWHT: 2,5 m3 /100 m?
Mel R, RWHT,
Wel;‘tier et 2020 Ae :)t?:lz: uberflutungsge- 150 ha Viertel  verein- rung G ,PP S " Dachfliche, 2 m3 swale / T=20a,100 a
' " fahrdet facht  Regenhohe ’ 100 m? bef. Fliche

* S: swale, RG: rain garden, PP: permable pavment, IT: infiltration trench, BRC: bio-retention cell, DP: detention pond, GR: green roof, RWHT: rainwater harvesting tank, TP: tree pit
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Anhang A8: Westliche Abgrenzung des Kanaleinzugsgebiets (orange) und Senkenein-
zugsgebiete (schwarz umrandet) aus der topografischen Senkenanalyse. All-
gemein gute Ubereinstimmung der Abgrenzung des Kanaleinzugsgebiets
mit der Abgrenzung der Senken. Das oberirdische Einzugsgebiet kann mit
dem Kanaleinzugsgebiet gleichgesetzt werden.
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Anhang A9:  KOSTRA Daten fiir das Rasterfeld 105190 aus dem KOSTRA-DWD-2020 Da-
ten (DWD 2023)

Dauerstufe  Niederschlagshéhe [mm] in Abhingigkeit der Jahrlichkeit [a] T =

[min] 1 5 10 20 30 50 100
5 6,3 10,6 12,7 14,8 16,2 18,1 20,7
10 8,5 14,4 17,2 20,1 22 24,6 28,1
20 10,8 18,3 21,9 25,7 28,1 31,3 35,9
30 12,2 20,7 24,8 29 31,8 35,4 40,5
45 13,7 23,2 27,7 32,5 35,5 39,6 45,4
60 14,8 25 29,9 35 38,3 42,7 48,9
90 16,3 27,7 33,1 38,7 42,4 47,2 54,1
120 17,5 29,7 35,5 41,5 45,5 50,7 58,1

180 19,3 32,6 39,1 45,7 50,1 55,8 63,9
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Anhang A10: Herstellerangaben zu Drosselabfliissen von Retentionszisternen

Volumen Drosselabfluss Mittelwert
Hersteller Retentionszisterne (einstellbar) Drosselabfluss
[m?] [1/s] [1/s]
Zisternenhandel @) 15 0,5-7,6 4,05
GRAF ) 10-15 0,05 - 2 1,025
Zisternenprofi (3) 5 0,1-25 1,3

(1) https://www.zisternenhandel.de/retentionstank-neo-15000-1/a-712
(2) https://www.graf.info/de/retention/retentionszisternen/platin-xl-retentionszisterne.html
(3) https://www.zisternenprofi.de/retentionszisternen/572/retentions-flachtank-aga.line-5000-liter?c=58

Erlauterung:

In dieser Arbeit wird das Volumen und der Drosselabfluss (100 1/(s*ha)) der Retenti-
onszisterne in Abhangigkeit der angeschlossenen Dachfldche berechnet. Bei 100 m?
Dachflache ergibt sich ein Volumen von ca. 5 m? (4,87 m®) und ein Drosselabfluss von
11/s. Bei den Retentionszisternen der Hersteller liegt der Mittelwert des Drosselabflus-
ses in Bezug auf 5 m?® Volumen bei

e (1):1,351/s bei 5 m3 Volumen (runter gerechnet von 15 m?3)
e (2):0,34-0,511/sbei 5 m? Volumen (runter gerechnet von 10 und 15 m?3)
e (3):1,31/sbei 5 m® Volumen

Der in dieser Arbeit festgelegte Drosselabfluss von 11/s liegt zwischen den Hersteller-
angaben.
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Anhang All: Simulationsergebnisse fiir R1E und R2E bei einem Implementierungsgrad von 100 %

R1E R2E
Modell Uberflutungs- Reduktion f]berlfmf oder Uberstau- Uberflutungs- Reduktion ﬁberlimf oder Uberstauvolu-
volumen Drinage volumen volumen Drinage men
[m?] [%] [m?] [m?] [m?] [%] [m?] [m?]
Referenzmodell 63.958 - - 13.859 193.818 - - 50.300
Mulden 5 a 50.122 21,6 21.947 4422 183.273 5,4 74.661 42116
Mulden 100 a 42.398 33,7 0 53 164.641 15,1 50.418 27.824
Rigolen 5 a 50.067 21,7 20.859 4.324 181.988 6,1 70.829 41,532
Rigolen 100 a 43.290 32,3 0 326 162.744 16,0 44.444 27.174
Mulden-Rigolen- 48.071 24,8 19.542 3.034 175.776 9,3 66.257 36.147
Elemente 5 a
Mulden-Rigolen- 42.368 33,8 0 48 143.814 25,8 29.435 13.540
Elemente 100 a
Extensive Griinda-

e 43.651 31,8 14.945 658 167.052 13,8 64.396 32.258
Intens“c’igmr‘da' 42.393 33,7 0 51 128.917 33,5 4.200 2.948
Retentionsdacher 42.393 33,7 0 51 128.785 33,6 0 2.752

Zisterne 57.442 10,2 36.250 9.418 188.681 2,7 86.247 46.416
Retentionszisterne 43.830 31,5 11.787 736 170.760 11,9 61.778 33.056
Retentionszisterne 46,518 27,3 35.885 2662 169.775 12,4 72.157* 33.870

gedrosselt
Referenzmodell 64.786 - - 18.717 195.860 - - 65.024

HOB
Hydr. Opt. Baum- 61.972 43 5.982 16.452 192.817 16 18.536 61.906

standort

Referenzmodell 64.757 - - 21.509 196.316 - - 73.641
Baumrigole
Baumrigole 60.256 7,0 9.128 17.688 191.915 2,2 28.607 69.027

* Summe aus Uberlauf und Drinageabfluss
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Anhang A12:

StraBenraum: Wirkungskurven Mulden 5 a (R1E)
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—e—Untersuchungsgebiet Validierungsgebiet 1 —e—Validierungsgebiet 2

(c¢) Retentionsdacher

Auswertung Straflenraum: Vergleich der Wirkungskurven zwischen den

Modellgebieten infolge R1E
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StraBenraum: Wirkungskurven Mulden 5 a (R2E)
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(c) Retentionsdacher
Anhang A13:  Auswertung Straflenraum: Vergleich der Wirkungskurven zwischen den

Modellgebieten infolge R2E
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Anhang A14: Beschreibung des Excel-Tools

LTSS € AMAREX

Gebiet: [ha] [%]
Gesamtflache EZG 220.0 100 Dateneingabe Gebiet T o@
Dachfiache 500 27
Potenzial RWBA: [ha]
Verfugbare Grunflache 50 Keine Anlagen- Datencingabe
Umrastbare Dachflache 20.0 komb.i.n::_tionen Potenzial RWBA 2
An Zisternen 400 moglich!
anschlieBbare Dachflache .
Festgelegte Bodenart: @ Miteisand Berechnen 3’

o Bewimci:aftbflre 4 hal %] 14 Reduzierung des 6 | 100a_s0min

= Dachfliche: Uberflutungsvolumens:

= Mulden 5 2 50,00 227 5 Mulden 5 a

_g Mulden 100 a 36,18 16,4 Wirkungskurve RWB/RWB+ Mulden 100 a

3] Rigolen 5 a 50,00 227 e ——— Rigolen 5 a

2 Rigolen 100 a 50,00 227 5 Rigolen 100 a

) MRE 5a 50,00 27 | 1 s MRE 5 a

-g MRE 100 a 50,00 27 |W =1 &) MRE 100 a

o Grandacher (ext) 20,00 91 i > Grundacher (ext)

L Gundacher (int) 20,00 91 I Gundacher (int)

8 Retentionsdacher 20,00 9.1 T Retentionsdacher

; Zisternen 40,00 182 Zisternen

N Retentionzisternen 40,00 182 Retentionzisternen
Retentionszisternen gedr 40,00 182 Retentionszisternen gedr

Abbildung: Grafische Benutzeroberflache des Excel-Tools

Die gemittelten Wirkungskurven werden in ein Excel-Tool implementiert, um ihre An-
wendung fiir Nutzer zu erleichtern: Statt der grafischen Abtragung in einem Dia-
gramm wird die Reduzierung des Uberflutungsvolumens jeweils berechnet und die
Ergebnisse fiir alle RWBA in einer Tabelle ausgegeben. Die Abbildung zeigt die grafi-
sche Benutzeroberflache des Excel-Tools. Die einzelnen Bereiche sind mit Zahlen von
1 - 6 markiert und werden im Folgenden erldutert:

1. Dateneingabe Gebiet: In dieser Eingabemaske tragt der Nutzer die Gesamtge-
bietsflache und die gesamte Dachflache seines EZG ein.
2. Dateneingabe Potenzial RWBA: In dieser Eingabemaske trégt der Nutzer die
Flachengrofien ein, die in seinem EZG fiir RWBA verfiigbar sind:
a. Verfiigbare Griinflache: Grofse der versickerungsfahigen Griinflache, die
fiir Versickerungsanlagen verwendet werden kann
b. Umriistbare Dachflache: Grofie der Dachflache, die zu Griindachern um-
gertiistet werden kann
c. AnschlieSbare Dachflache: Grofse der Dachflache, die an die Zisternen-
typen angeschlossen werden kann

Eine Kombination verschiedener Anlagen ist nicht moglich. Es kann immer nur
der Effekt von einem Anlagentyp ermittelt werden.

3. Berechnen: Fiir die Bemessung der Versickerungsanlagen auf T=5aund 100 a
wurde die Bodenart Mittelsand zugrunde gelegt. Auf Basis dieser Dimensionie-
rung und der Grofie der , Verfiigbaren Griinfliche” wird berechnet, wie viel
Dachflache des Gebiets durch Versickerungsanlagen bewirtschaftet werden
kann.
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4. Bewirtschaftbare Dachfliche: Die durch Versickerungsanlagen bewirtschaft-

bare Dachflache wird aus der zuvor beschriebenen Berechnung tibernommen.
Die durch Griindacher und Zisternentypen bewirtschaftbare Dachflache ergibt
sich direkt aus der , Umriistbaren Dachflache” oder , An Zisternen anschliefs-
baren Dachflache”.

Aus der bewirtschaftbaren Dachflache und der Gesamtgebietsgrofie wird je
RWBA der Bewirtschaftungsanteil berechnet und in die zweite Spalte eingetra-
gen.

. Wirkungskurven: Im Excel-Tool sind die Stiitzstellen der gemittelten Wir-

kungskurven fiir die sechs Bewirtschaftungsanteile 0 %, 7 %, 14,1 %, 21,1 %,
28,1 % und 39 % hinterlegt (sieche Abbildung 5-5). Zwischen den Implementie-
rungsstufen wird linear interpoliert. Mit dem Bewirtschaftungsanteil als Ein-
gangsgrofe wird die prozentuale Reduzierung des Uberflutungsvolumens be-
rechnet. Ein Bewirtschaftungsanteil > 39 % kann nicht berechnet werden.

. Ergebnisse: Die Ergebnisse zeigen fiir jede Anlage die prozentuale Reduzie-

rung des Uberflutungsvolumens sowohl als Zahlenwert als auch grafisch in
Form eines Balkendiagramms fiir die Niederschlagsbelastungen R1E und R2E.

Neben der grafischen Benutzeroberflache verfiigt das Tool iiber eine Reportfunktion,
die auf einer Seite eine Kurzbeschreibung des Tools sowie die gewéahlten Eingangs-

grofien und Ergebnisse zusammenfasst (sieche Anhang A15).
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rp !V € AMAREX

Uberflutungsminderung durch Regenwasserbewirtschaftungsanlagen
Schitzung fiir ein eigenes Einzugsgebiet

Wit Hilfe des RWB+ Toaols kann der Nutzer eine Schatzung der Gberflutungsmindernden Wirkung von
Regenwasserbewirtschaftungsanlagen (RWBA) in seinem eigenen Einzugsgebiet (EZG) erhalten. Dabei ist
einschriankend zu erwdhnen, dass die Schatzung auf detaillierten Simulationsergebnissen aus drei flachen
Berliner Untersuchungsgebieten basiert. Die Eignung des Tools fir topografisch steile Gebiete wurde nicht
validiert.

Als Eingangsdaten miissen die Gesamtgebietsgrife und die Grake der Dachfliche des EZG bhekannt sein.
Des Weiteren muss der Nutzer Angaben zum Umsetzungspotenzial von RWBA machen: Wie viel
versickerungsfihige Grinflache ist im EZG vorhanden, die fir Versickerungsanlagen verwendet werden
kann? Wie viel Dachfldche kann zu Grinddchern umgeristet werden oder an Zisternen angeschlossen
werden? Aus dem Umsetzungspotenzial wird die bewirtschaftbare Dachflache in Bezug auf die
Gesamtflache des EZG berechnet und als Bewirtschaftungsanteil in Prozent angegeben. Dieser
Bewirtschaftungsanteil ist auf 32 % begrenzt. Bei hiheren Anteilen wird der Wert N/A ausgegeben und die
Datensingabe Potenzial RWEA muss verringert werden. Es konnen nur Dachflichen bewirtschaftet werden
und es ist keine Kombination verschiedener Anlagentypen maglich!

Als Ergebnisse erhilt man eine Schitzung Gber die prozentuale Reduzierung des Uberflutungsvolumens
durch die RWBA bei einem Niederschlagsereignis mit einer Niederschlagshahe h, = 48,9 mm (T = 100 a) und
einem Ereignis mit h,, = 100 mm. Zusatzlich ist der dberflutungsmindernde Effekt der verschiedenen RWBA
im relativen Vergleich zusinander gebietsunabhangig giiltig: Mit der Anwendung des Tools kann eine erste
Vorauswahl und Priorisierung von RWEBA zur Starkregenvorsorge erfolgen, wobei die unterschiedliche
Flachenverfiigbarkeit fir die Umsetzung der Anlagen beriicksichtigt wird.

Eingangsdaten

Gebietsgrofe: Potenzial RWBA:

Gesamtflache EZG 220 ha Verfiigbare Grinflache 5 ha

Dachflache 50 ha Umristbare Dachfliche 40 ha
An Zistemen anschliefbare 40 h
Dachflache 4

Ergebnisse

Reduzierung des Uberflutungsvolumens durch RWB/RWB+:
Miederschlagsbelastung:  hy = 48,9 mm, D = 60min, T = 100 a hyy = 100 mm, D = 60min

[%] [%]
Mulden 5 a B 18 | 4
Mulden 100 a Il 25 I 9
Rigole 5 a M s | 5
Rigole 100 a B 2s B 13
MREES a 2 1 7
MRE 100 a B 31 m 2
Griindzcher (ext) o 25 19
Giindacher (int) ;27 H23
Retentionsdacher N 27 i3
Zisternen I & | 2
Retentionzistemne M s I
Retentionszisteme gedrosselt m 21 I 8

Anhang A15:  Report aus Excel-Tool
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10/2016 -
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Bachelorstudium Umweltingenieurwesen an der Technischen Universi-
10/2013 -  tat Miinchen. Bachelorarbeit am Lehrstuhl fiir Bauphysik zum Thema
09/2016 ,Analyse vom Einsatz von CFD-Programmen im Bauwesen beziiglich
Luftstromungen im Auflenbereich”

158



Schriftenreihe Wasser Infrastruktur Ressourcen

bereits veroffentlicht wurden

Band1 Tagungsband (2018)
Regenwasser in urbanen Raumen
aqua urbanica trifft RegenwasserTage 2018
ISBN 978-3-95974-086-9

Band 2 Dissertation Hiirter, Hagen (2018)
Erarbeitung gebietsspezifischer Anwendungsempfehlungen
fiir bi-direktional gekoppelte 1D-2D-Uberflutungsberechnungen
ISBN 978-3-95974-087-6

Band 3 Dissertation Baron, Silja (2018)
Analyse von Transformationspfaden zur Ableitung von Handlungs-
empfehlungen fir die Abwasserentsorgung im landlichen Raum
ISBN 978-3-95974-096-8

Band 4 Dissertation Scheid, Christian (2018)
GlS-basierte Starkregen-Risikoanalyse unter besonderer Berlicksichtigung
von Datenerfordernissen und methodischer Aussagefahigkeit
ISBN 978-3-95974-102-6

Band5 Dissertation Schafer, Michael (2019)
Ein methodischer Ansatz zur Bereitstellung energetischer Flexibilitat durch
einen anpassungsfahigen Klaranlagenbetrieb
ISBN 978-3-95974-108-8

Band 6 Festschrift zur Verabschiedung von Prof. Dr.-Ing. Theo G. Schmitt (2019)
Siedlungswasserwirtschaft ‘from K'Town to KOSMOS’
ISBN 978-3-95974-104-0

Band 7 Dissertation Bachmann-Machnik, Anna (2020)
Optimierung des Betriebs von Kanalnetzen im Mischsystem

auf Basis von Online-Messdaten
ISBN 978-3-95974-128-6

Band 8 Dissertation Gelhardt, Laura (2020)
Charakterisierung von Feststoffen auf urbanen Verkehrsflachen als
potenzielle Schadstofftrager im Niederschlagsabfluss -
Entwicklung einer Methode zur Messung der Sinkgeschwindigkeit und
absetzrelevanter Kenngrofien
ISBN 978-3-95974-139-2

Band 9 Dissertation Vergara Araya, Monica (2023)
Development and Evaluation of Strategies for Improving Norm Compliance for
Nitrogen Compounds and Reducing Energy Consumption in Wastewater Treatment
via Dynamic Simulation
ISBN 978-3-95974-194-1



Band 10

Band 1

Band 12

Band 13

Band 14

Band 15

Band 16

Band 17

Dissertation Uhrig, Thomas (2023)
Eignung von kommunalen und industriellen Abwasserstromen fur die

PHA-Produktion und Ansatze zum Up-Scaling des Prozesses
ISBN 978-3-95974-199-6

Dissertation Baum, Philipp (2023)
Organic Micropollutants, Metals and Total Suspended Solids in Urban
Stormwater Runoff from an Industrial Area: Evaluation of Occurrence,

Behaviour and Removal Efficiency
ISBN 978-3-95974-206-1

Dissertation Gottardo Morandi, Carlo (2023)
Anpassung des Bodenfilterverfahrens zur nutzungsorientierten
Grauwasseraufbereitung und Auswirkungen der Grauwasserseparation

auf zentrale Abwasserbehandlungsanlagen
ISBN 978-3-95974-208-5

Dissertation Abusafia, Attaallah Y. A. (2024)

Developing Monitoring Strategies for Quantifying and Examining the Fate
of Microplastic Emissions in Urban Wastewater Drainage Systems

ISBN 978-3-95974-223-8

Dissertation Dilly, Timo Christopher (2025)
A Macro Level Optimization Model for Sustainable Water Management
A holistic decision-making tool for planning water supply, urban drainage,

wastewater treatment and water reuse using (mixed-integer) linear programming
ISBN 978-3-95974-247-4

Dissertation Zimmer, Julia (2025)
Dynamik der mikrobiellen Mischbiozonose und der PHA-Produktion

aus Reststromen unter variierenden Betriebsstrategien
ISBN 978-3-95974-251-1

Dissertation Ye, Florian (2025)
Produktion von Polyhydroxyalkanoaten aus nahrstoffreichen

Vakuumtoilettenabwassern und Kiichenabfallen
ISBN 978-3-95974-254-2

Dissertation Neumann, Jonas (2026)
Modelltechnische Untersuchungen zum Effekt von dezentralen

Regenwasserbewirtschaftungsanlagen fiir die Starkregenvorsorge
ISBN 978-3-95974-260-3



asser nfrastruktur essourcen

Rheinland-Pfalzische Technische Universitat
Kaiserslautern-Landau

Fachgebiet Ressourceneffiziente Abwasserbehandlung
Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft

Zentrum fir Innovative AbWassertechnologien

Paul-Ehrlich-Stral3e

67663 Kaiserslautern

© +49631205-3685
https://bauing.rptu.de/ags/wir

MY

ISSN: 2570-1460 | ISBN: 978-3-9597/4-260-3




