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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung

In den letzten Jahren haufen sich Meldungen Gber groRe Schaden durch Uberflutungen nach
heftigen Unwettern. Um solche Uberflutungen vorherzusagen, werden in der Regel Nieder-
schlags-Abfluss-Modelle eingesetzt. Bei den meisten etablierten Niederschlags-Abfluss-
Modellen handelt es sich um Konzeptmodelle mit geringer physikalischer Grundlage, die da-
her auf die Kalibrierung mit Daten von Flusspegeln angewiesen sind. Fur kleine (Kopf-) Ein-
zugsgebiete ist eine Vorhersage daher mangels Pegeldaten h&ufig schwierig.

In stadtischen Einzugsgebieten sind etablierte N-A-Modelle h&ufig nicht mehr dazu in der
Lage den Abfluss korrekt zu ermitteln, weil dort im Zuge des Trends einer nachhaltigen Re-
genwasserbewirtschaftung zunehmend komplexe Strukturen wie Grundacher und Versicke-
rungsanlagen Einzug halten.

An der Professur fir Hydrologie Freiburg wurde das physikalisch basierte N-A-Modell
RoGeR (Runoff Generation Research) entwickelt, das mit rdumlich wie zeitlich hoch aufge-
Iosten Rasterdatensatzen arbeitet und somit ohne Kalibrierung auf Einzugsgebiete beliebiger
GroRe angewandt werden kann. Auf Giberwiegend natiirlichen Einzugsgebieten der Hang- und
Mesoskale wurde es bereits erfolgreich validiert.

In dieser Arbeit wurde RoGeR auf Versuchsflachen verschiedener Grof3e in einem wissen-
schaftlich gut untersuchten urbanen Einzugsgebiet mit dezentraler Regenwasserbewirtschaf-
tung angewandt. Es sollte untersucht werden, inwieweit RoGeR geeignet ist, die Abflussbil-
dung- und Konzentration an dieser Schnittstelle zwischen urbanen und ruralen Gebieten zu
testen und welche Parametrisierung dafiir auf den untersuchten Fl&chen nétig ist.

Trotz Unsicherheiten verschiedenen Ursprungs konnte flr verschiedene Skalen und Oberfla-
chen eine gute Représentation der beobachteten Abflussganglinien festgestellt werden. Des-
weiteren wurde herausgefunden, dass die Werte der gesattigten Wasserleitfahigkeit auf Grin-
déchern weit lber den reinen Materialeigenschaften des verwendeten Substrats liegen und die

Vorfeuchte fur die korrekte Simulation der Abflussbildung eine groRe Rolle spielt.

Schlusselworter: Niederschlag-Abfluss-Modellierung - physikalisches Modell - RoGeR -

dezentrale Regenwasserbewirtschaftung - Griindécher - gesattigte Wasserleitféahigkeit






EINLEITUNG

1 Einleitung

In den letzten Jahren hdufen sich die Meldungen von tber die Ufer getretenen Flissen und
gefluteten Stadten zunehmend. Bestes Beispiel sind die schweren Unwetter im Mai diesen
Jahres, die besonders die 6stlichen Zuflisse von Neckar und Donau trafen. Innerhalb weniger
Stunden fielen dort bis zu 100 Millimeter Niederschlag pro Quadratmeter, welche in kirzester
Zeit selbst kleine Dorfbache an Kocher und Jagst zu reiflenden Stromen werden lieRen. In den
Ortschaften entlang der Fllsse zeigte sich anschlielend ein Bild der Zerstérung. Die Medien
sprachen unter anderem vom schwersten Hochwasser seit 20 Jahren (F.A.Z. 2016; Landes-
schau Aktuell 2016; Tagesschau 2016).

Dabei sind es vor allem Eingriffe des Menschen selbst, zum Beispiel die Versiegelung und
Bebauung offener Flachen oder die Einengung und Umstrukturierung naturlicher Gewasser,
welche das Abflussverhalten von Flussen und Bachen verandern. Aullerdem verstarken kli-
matische Verdnderungen im Zuge des ebenfalls anthropogen Klimawandels die Haufigkeit
und die Auspréagung von Extremereignissen (Berg et al. 2013; Trenberth 2011). Es gilt daher,
in Zukunft die Vorhersage solche Extremereignisse zu verbessern, um vorhandene stadtische
Strukturen zu schitzen und die Bevolkerung besser warnen zu kénnen. AuRerdem konnen
dann Losungen gefunden werden, groRe Niederschlagsmengen zuriickzuhalten, bevor sie ein
Hochwasser verursachen. Um bestimmte Szenarien durchzuspielen bevor sie eintreten, sind
Computermodelle notwendig, die eine Beziehung zwischen dem gefallenen Niederschlag und
dem daraus entstehenden Abfluss herstellen.

In dieser Arbeit soll ein solches Niederschlags-Abfluss-Modell (N-A-Modell) auf ein neues
potenzielles Einsatzgebiet angewandt werden. Dafiir werden im Folgenden zunéachst die noti-

gen Grundlagen erlautert.

1.1 Stand der Forschung

Fir die Niederschlags-Abfluss-Modellierung existieren verschiedene Arten von Modellen, die
aufgrund ihrer Struktur hdufig in drei Klassen eingeteilt werden (Definitionen nach Wagener
et al. 2004). Die einfachste Form bilden Black-Box-Modelle, deren Modellstruktur und Pa-

rameter allein aus den vorliegenden Input-Output-Daten abgeleitet werden. Sie beinhalten
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EINLEITUNG

keinerlei Prozessverstandnis des zugrundeliegenden Systems, das gesamte Einzugsgebiet
(EZG) wird als eine Einheit betrachtet. Durch die enge Datenbindung sind sie auf die Anwen-
dung im EZG, auf das sie kalibriert wurden beschrankt und nicht auf andere tbertragbar.
Werden zur Abbildung des Gesamtsystems unterschiedliche Speicher (Bodenspeicher,
Grundwasserspeicher usw.) verwendet, spricht man von Grey-Box- oder Konzeptmodellen.
Diese Speicher werden durch Zufliisse wie Niederschlag und Infiltration gefullt, durch Ver-
dunstung oder Abfluss geleert und kénnen auch miteinander in Verbindung stehen. Die Mo-
dellstruktur wird im Vorfeld so bestimmt, dass die Gegebenheiten im EZG funktionell abge-
bildet sind. Die Parameterwerte, die letztendlich die Grof3e der Speicher und die Flisse zwi-
schen ihnen bestimmen, werden aber wie bei Black-Box-Modellen ebenfalls in einem Kalib-
rierungsprozess festgelegt. Haufig werden mehrere Parameter zusammengefasst (lumped pa-
rameter model) oder ein grofes EZG durch verschiedene Kkleinere abgebildet (semi-
distributed). Die meisten in der Praxis angewandten Modelle sind dieser Kategorie zuzuord-
nen.

Im Gegensatz zu Black-Box-Modellen, die kein Prozessverstandnis voraussetzen, versuchen
White-Box-Modelle, die Realitdat moglichst exakt anhand der zugrundeliegenden physikali-
schen Prozesse zu beschreiben. Sie werden deshalb auch als physikalische Modelle bezeich-
net. In der Regel wird das Untersuchungsgebiet daflr in Raster oder dhnliche Kkleinteilige Par-
zellen unterteilt (distributed). Aufgrund der hohen Komplexitat sind sie rechenaufwendig und
bendtigen eine sehr gute Datengrundlage, kommen dadurch aber ohne die Kalibrierung von
Parametern aus. Fur eine Validierung der Simulation sind Abflussdaten des untersuchten Ge-
bietes trotzdem von Vorteil. Beven ging 1989 noch sehr kritisch mit den Erwartungen an phy-
sikalisch basierte Modelle um. Unter anderem sah er Schwachen in ihrer groben Aufldsung
von damals 250 mal 250 Metern und dass sie genau wie lumped parameter models den gro-
Ren Unsicherheiten der Eingangsdaten unterliegen.

Abgesehen von dieser konzeptionellen Einteilung sind die Ubergénge zwischen den Modell-
arten haufig flielend und abhangig von der Anwendung werden mehr oder weniger Elemente
eines Modelltyps in die jeweilige Modellstruktur tibernommen.

Weil in der Realitat schwer umsetzbar haben sich vollkommen physikalisch basierte Modelle
bislang nicht flachendeckend durchgesetzt. Unter der Vielzahl von Modellen fiir die Simulati-
on von Wasserhaushalt und Niederschlags-Abfluss-Verhalten sind die meisten der etablierten
und bewahrten Modelle immer noch Konzeptmodelle, die nur in manchen Féllen physikalisch
basierte oder messbare Eingangsparameter beinhalten. Dazu geho6ren auch die im deutsch-
sprachigen Raum bekannten hydrologischen N-A-Modelle LARSIM (Bremicker 2000) und
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EINLEITUNG

WaSIiM-ETH (Schulla 1997). Beide sind deterministische, flachendifferenzierte Modelle. Be-
ricksichtigt werden neben dem Bodenspeicher auch die Verdunstung, Schneeakkumulation
und —schmelze sowie Interzeption. Aufgrund ihrer Kombination von physikalisch basierten
und konzeptionellen Prozessbeschreibungen kommen sie nicht ohne Kalibrierung aus. Durch
seine Herkunft und die implementierten Prozesse fand WaSiM-ETH h&ufig Anwendung im
alpinen Raum (Gurtz et al. 2003; Jasper et al. 2002; RoRler und Loffler 2010; Verbunt et al.
2003). LARSIM wurde unter anderem fiir die Flussgebietsmodellierung des Neckar eingesetzt
und bildet nunmehr die Grundlage der Hochwasservorhersagezentrale (HVZ) in Baden-
Wiirttemberg (Bremicker et al. 2004).

Modelle wie diese bieten in groRen Einzugsgebieten (EZGs) eine zuverlassige Vorhersage der
Abflussreaktion fir Niederschldge mit grofRer Ausdehnung, weil sie mit Abflussmessungen an
Pegeln sehr gut kalibriert werden kdnnen. Flr kleine EZG stehen solche Daten haufig nicht
zur Verfligung. AulRerdem spielen in diesen Gebieten haufig raumlich sehr variable konvekti-
ve Niederschlagsereignisse eine grof3e Rolle, die lokal schnell grol’e Abflussmengen produ-
zieren konnen. Im Zuge des Klimawandels wird diese Art von Niederschlag vermutlich noch
oOfter auftreten als es bisher der Fall war (Berg et al. 2013; Trenberth 2011). Da sich Modelle
wie LARSIM oder WaSiM-ETH nicht skalieren lassen, ist eine VVorhersage fiir kleinere (Sub-
)Einzugsgebiete des jeweiligen Pegels nicht moglich.

In der Vergangenheit gab es bereits verschiedene Ansétze, diese Problematik anzugehen, kei-
ner konnte jedoch eine ganzheitliche Ldsung entwickeln. Regionalisierungsansatze zur Be-
stimmung von Abflusskoeffizienten sind auf festgelegte EZG-Grol3en begrenzt, miissen eben-
falls kalibriert werden (DVWK 1984; Merz 2006) und bieten zudem keine Maoglichkeit, die
zeitliche Veranderung von Vorfeuchte und Niederschlagscharakteristik zu beriicksichtigen
(Steinbrich et al. 2016). Die von Markart et al. (2006) entwickelte Methode zur Bestimmung
von Abflussbeiwertsklassen unter Berlcksichtigung vieler Faktoren und Prozesse in einem
alpinen EZG war wiederum nicht auf andere Regionen Ubertragbar. Andere Versuche, Ab-
flussbildungsprozesse in hoher rdumlicher Aufldsung zu identifizieren, konnten diese nicht
quantifizieren (LUWG 2006). Diese Tatsachen veranlassten Steinbrich et al. zur Entwicklung
eines neuen N-A-Modells unter Berlicksichtigung aller relevanter Prozesse.

Basierend auf dem Wissen der Abflussforschung der letzten Jahrzehnte (u.a. Weiler et al.
1998; Weiler und Flihler 2004; Weiler 2005) wurde an der Professur fur Hydrologie in Frei-
burg das N-A-Modell RoGeR (Runoff-Generation-Research) entwickelt. Es handelt sich um
ein physikalisches Modell, das detaillierte, raumlich verteilte Informationen zu Boden, Geo-

logie, Landnutzung etc. verarbeitet. Seine erste Anwendung fand es zur Bestimmung von Ab-
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EINLEITUNG

flusskomponenten fur den Wasser- und Bodenatlas Baden-Wurttemberg (WaBoA) (Steinbrich
und Weiler 2012). Ziel war es ein Modell zu schaffen, das eine Anwendung uber mehrere
Skalenbereiche hinweg in hoher rdumlicher (1 m2) und zeitlicher (5 min) Auflésung ermég-
licht. Dadurch ist letztendlich keine Kalibrierung von Parametern nétig und das Modell auf
beliebige EZGs anwendbar. Die Funktion von RoGeR wurde bisher auf tberwiegend unver-
siegelten Flachen der Hang- und Mesoskale validiert und konnte die beobachteten Abfliisse
dort zufriedenstellend reprasentieren. Eine Bewertung der Ubereinstimmung von beobachte-
tem und simuliertem Abfluss wurde anstatt klassischer Glitemalie wie R?, der Nash-Sutcliffe-
Efficiency oder der Kling-Gupta-Efficiency mit einer Klassifizierung in ,,gute®, ,,maBige* und
,unbefriedigende Ubereinstimmung* durchgefiihrt. Keines der zur Verfiigung stehenden
Gutemale konnte der subjektiven Wahrnehmung einer korrekten Abbildung des Abflusses
gerecht werden. Sowohl konvektive Ereignisse mit hohem Spitzenabfluss und schnellen Re-
zessionen wie auch advektive Ereignisse mit gemaRigtem Maximum und langsamer Rezessi-
on wurden ordentlich abgebildet. Die groRten Abweichungen vom gemessenen Abfluss gin-
gen dabei auf eine Unterschatzung des Zwischenabflusses im Modell, Fehler bei der Ab-
flussmessung oder bei der Bestimmung des Niederschlags durch Radar zurtick. Kleinere Un-
sicherheiten entstanden durch lokale Besonderheiten wie Drainagen oder Effekte der Hydro-
phobie nach anhaltender Trockenheit.

21 von 33 Ereignissen wurden als ,,gut” bewertet, d.h. Abflussdynamik und —menge wurden
zufriedenstellend abgebildet. Funf wurden mit einer guten Darstellung der Dynamik aber
mengenmaliigen Abweichungen als ,,maBig* eingestuft. Sieben Simulationen erreichten auf-
grund struktureller Besonderheiten im EZG lediglich ein ,,unbefriedigend*. In Anbetracht der
teilweise groRen Unsicherheiten der Eingangsparameter (Makroporen, Niederschlag) ergaben

sich insgesamt sehr gute Modellergebnisse (Steinbrich et al. 2016).

Urbane Einzugsgebiete

Ein wichtiges Gebiet fiir die Bildung von schnellen Abflusskomponenten stellen allerdings
Siedlungsgebiete dar, die in der Regel ein hohen Prozentsatz an versiegelten Flachen aufwei-
sen (Jackisch et al. 2013; Weiler 2016). 2012 wurden von der gesamten Bodenflache
Deutschlands 13.5% von Siedlungs- und Verkehrsflache (SuV) bedeckt, Tendenz steigend.
Die Zunahme der SuV betrug zwischen 1996 und 2012 14.7% (Statistisches Bundesamt
2014). Die Umwandlung von natirlichen Flachen in Bauland bringt zwangslaufig eine Ver-
anderung des Wasserhaushalts mit sich. Jackisch et al. (2013) fanden heraus, dass auf einer
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EINLEITUNG

vollstandig versiegelten Flache 80% des Niederschlags oberflachlich abfliel3t. Auf einer un-
bebauten Grinlandflache lediglich 5%. Dies hat eine besondere Bedeutung fir die Abfluss-
bildung und —konzentration bei Starkregen.

Zur Abschatzung der Abflussbildung in urbanen Gebieten wurden traditionell Modelle der
Siedlungsentwasserung eingesetzt, zum Beispiel DR3IM—QUAL (Alley und Smith 1982a,
1982b), HSPF (Becknell et al. 1993), SWMM (Huber et al. 1984; Huber und Dickinson 1988)
und andere. Diese berticksichtigen Strukturen wie Rohre, Kandle und Riickhaltebecken, die in
der Siedlungsentwasserung zur schnellen Abfiihrung von Niederschlagswasser relevant sind,
ebenso wie die Mdoglichkeit des Stofftransportes (Zoppou 2001). Weil die Abflussbildung im
stadtischen Bereich Uberwiegend auf versiegelten Flachen geschieht und wenig komplex aus-
fallt, sind in die Modellstruktur oft nur einfache Abflussbildungsprozesse integriert oder die
zeitliche Auflésung wurde sehr grob gewahlt.

Die seit den 1990ern aufgekommene Praxis der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung in
Form von Grindéachern und Versickerungsanlagen bringt komplexe Systeme in die Sied-
lungsentwésserung ein, deren Abflussbildung diese Modelle nicht nachempfinden kdénnen.
Andere Modelle sind zwar auf die Simulation von dezentraler Regenwasserbewirtschaftung
und Mulden-Rigolen ausgelegt, allerdings nur konzeptionell, weshalb sie wiederum kalibriert
werden mussen (z.B. KOSIM-XL,; Jackisch et al. 2013).

Die Komplexitat solcher Oberflachen zeigt sich in der Vielzahl an Publikationen, die sich mit
der Wirkungsweise von Grindachern und deren Einfluss auf die Abflussbildung in urbanen
Gebieten beschaftigt haben (Mentens et al. 2006). Der Einfluss des Aufbaus, der Neigung und
der Vegetation der Grindacher wird dabei durchaus kontrovers diskutiert (Czemiel
Berndtsson 2010; Getter et al. 2007; Mentens et al. 2006). Getter et al. (2007) berichten von
einem vorhandenen Effekt der Dachneigung auf den Riickhalt, welcher demnach bei 2% Nei-
gung am groRten und bei 25% am geringsten ausféllt. Sie konnten auRerdem Uber einen Zeit-
raum von 5 Jahren eine Verdoppelung der organischen Substanz und eine Erh6hung der Was-
serspeicherkapazitét feststellen. Mentens et al. (2006) berichten Uber einen Zusammenhang
zwischen jahrlichem Abfluss und Aufbau der Dachbegriinung, fanden jedoch keine Signifi-
kanz zwischen dem Alter, der Neigung der Dachflache und dem Abfluss. Andere Arbeiten
sprechen der Dicke und den materialspezifischen Eigenschaften die gréfite Bedeutung zu
(Dunnett et al. 2008b; Monterusso et al. 2004; VanWoert et al. 2005). Dunnett et al. (2008b)
zeigten sogar, dass von reinem Substrat mehr Wasser zurtickgehalten wird als von bepflanz-

tem. Zu physikalischen KenngrélRen wie der geséttigten hydraulischen Leitfahigkeit der
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Dachbegrunungssubstrate werden in diesen Forschungsarbeiten jedoch keine Angaben ge-
macht.

Getter und Rowe (2006) haben allgemeine Vorteile von Griindachern im Bezug auf Starknie-
derschlége, Energiehaushalt und stadtische Warmeinseln erortert. Andere fokussierten sich
auf das Potenzial der nachtraglichen Installation von Griindéchern und dezentraler Regenwas-
serbewirtschaftung (RWB) im Bestand (Carter und Jackson 2007; Kaiser 2006). Gobel et al.
(2007) fuhrten eine flachendifferenzierte Wasserhaushaltsbilanzierung durch, um Kombinati-
on von Flachennutzungen zu erhalten, die trotz Bebauung einen naturnahen Wasserhaushalt
ermoglichen.

Allerdings sind Grundacher nicht die einzigen relevanten Strukturen, die die Abflussbildung
in der nachhaltigen Stadtentwicklung beeinflussen. Vielmehr ist es ein komplexes Zusam-
menspiel unterschiedlichster Dacharten und Flachenbefestigungen. Ein weiterer Baustein in
diesem Zusammenhang der nachhaltigen Stadtentwasserung ist die Abkehr von vollversiegel-
ten Flachen hin zu durchl&ssigen Pflasterbeldgen. Deren Einfluss auf Verdunstung und Ab-
fluss wurde ahnlich den Griindachern sehr unterschiedlich eingeschétzt (Andersen et al. 1999;
Nemirovsky et al. 2013; Starke et al. 2010). Nemirovsky et al. (2013) kommen zu dem Ent-
schluss, dass Niederschlagswasser in der Regel schneller im Untergrund versickert, als es von
der Oberflache verdunstet. Starke et al. (2010) sprechen Pflasterflachen ebenfalls eine hohe
Infiltrationsrate und Wasserspeicherkapazitét zu, allerdings auch eine gegenuber undurchlés-
sigen Beldgen 16% hohere Verdunstung. In einem Versuch zeigten Andersen et al. (1999),
dass von einem Niederschlagsereignis mit der Intensitat von 15 mm/h auf trockenen Pflaster-
belag 55% zuriickgehalten werden. Bei feuchten VVorbedingungen immerhin noch 30%. Au-
Rerdem zeigten sie ein verzégertes Ansprechen von Abfluss und Sickerwasserfluss durch die
Aufsattigung des trockenen Pflasters zu Ereignisbeginn. Uberhaupt spielen die Vorfeuchtebe-
dingungen im Bezug auf den Rickhalt von Niederschlagswasser eine gro3e Rolle.

Jackisch et al. fuhrten von 2010 bis 2012 eine Studie zur Evaluation der Wirksamkeit von
dezentralen RegenwasserbewirtschaftungsmaBnahmen (RWB) durch, wofir ein umfangrei-
cher Satz unterschiedlichster Messdaten erhoben wurde (Jackisch et al. 2013). Untersu-
chungsgebiet war der Modellstadtteil VVauban in Freiburg im Breisgau, der um die Jahrtau-
sendwende als Prototyp nachhaltiger Stadtentwicklung umgesetzt wurde. Dabei sollte mit der
Evaluationsstudie unter anderem Uberpruft werden, in welchem Umfang der Abfluss des Nie-
derschlagswassers von den RWB und dem nachgeschalteten Mulden-Rigolen-System (MRS)
beeinflusst wird. Insbesondere sollte herausgefunden werden, inwieweit der damalige Status

quo die ursprunglichen Planungsannahmen erfiillt.
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Obwohl Jackisch et al. (2013) die Vorséttigung oberflachlicher Speicher wie Kies- und Grin-
dacher nicht explizit gemessen hatten, konstatierten sie anhand der MRS-Fullstande, der gro-
Ren Streuung der Messwerte sowie der gesamten Systemreaktion, dass neben klimatischen
Faktoren und der Niederschlagscharakteristika die Vorbedingungen einen entscheidenden
Einfluss auf den Gebietsabfluss nehmen. Maximale Ruckhaltevolumina sind dementspre-
chend mit geleerten Speichern assoziiert. Stovin (2010) konnte mit einer Griindach-
Versuchsflache beobachten, wie Niederschlagsereignisse nach trockenen Vorbedingungen
zundchst vollkommen zurtickgehalten wurden. Nach einmaliger Auffillung waren lange Re-
generationsphasen des Bodenspeichers erkennbar, mit der Folge der verminderten Rickhalte-
fahigkeit wahrend der darauffolgenden Ereignisse, bis hin zur negativen Retention.

Starkniederschlage

Betrachtet man die Abflussbildung auf bestimmten Fléchen, so ist eine malgebliche Einfluss-
grole dabei der gefallene Niederschlag. Eine hdufig verwendete Begrifflichkeit ist in diesem
Zusammenhang der Starkniederschlag. Unter Starkniederschlag versteht man im Allgemeinen
eine groRe Menge Niederschlag in einer bestimmten Zeiteinheit, wodurch haufig Uber-
schwemmungen ausgeldst werden (Deutscher Wetterdienst (DWD) 2016). Ein Starkregener-
eignis kann zum einen aus einem konvektiven Ereignis mit hoher Intensitét in kurzer Zeit bei
geringer raumlicher Ausdehnung bestehen. Oder zum anderen durch Warmfronten und Auf-
gleitschirme mit geringer Intensitat aber langer Dauer und groRBer Ausdehnung bedingt sein
(Haberlandt 2016). Definitionen flr Starkregenereignisse sind in Deutschland sind laut
Rauthe et al. (2014) 10 mm in 15 Minuten oder 35 mm in 24 Stunden, beide mit einem Wie-
derkehrintervall von rund einem Jahr. Ab 25 mm in einer Stunde oder 35 mm in sechs Stun-
den spricht der DWD eine Unwetterwarnung aus (DWD 2016).

Je nach Anwendungsbereich wird ein Starkregenereignis aber teils unterschiedlich definiert,
etwa anhand fixer Mengen oder statistischer Wiederkehrzeiten. Beziiglich der Haufigkeit gilt
ein Niederschlagsereignis dann als stark, wenn es einmal im Jahr oder seltener auftritt (Rauthe
et al. 2014). Bei einem Starkniederschlag ,,definierter Hohe, Dauer und Wahrscheinlichkeit*
spricht man wiederum von einem Bemessungsniederschlag, ,,der flir die Dimensionierung von
Bauwerken benutzt werden kann® (Haberlandt 2016, S. 62). Dabei werden hdufig verschiede-
ne Dauerstufen von 5 min bis 72 Stunden festgelegt und fiir die variierende Niederschlags-
menge Uber- bzw. Unterschreitungswahrscheinlichkeiten berechnet (Haberlandt 2016). Die

Auswahl von Starkregenereignissen fur diese Arbeit wird in Kapitel 3.3.2 beschrieben.
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2 Problemstellung und Zielsetzung

Steinbrich et al. konnten mit RoGeR ein Modell entwickeln, das auf der Basis flachendeckend
vorhandener Daten zu Geologie, Boden, Landnutzung usw. zuverl&ssig die Abflussbildung
und —konzentration auf der Hang- wie auf der Mesoskale beschreibt. In der Theorie kann es
aufgrund seiner Modellstruktur auf beliebige EZGs angewandt werden. Diese Arbeit soll zei-
gen, inwieweit RoGeR auch geeignet ist, um das Zusammenspiel von konventionellen, Grin-
und Kiesdachern sowie voll- und teilversiegelten Verkehrsflachen realitatsnah zu simulieren.
Zusatzlich soll die Modellierung zeigen, wie Grun- und Kiesdacher fur weitere Versuche be-
zuglich ihrer gesattigten Wasserleitfahigkeit zu parametrisieren sind und welche Rolle die

Vorfeuchte auf den untersuchten Flachen spielt. Die Forschungsfragen lauten daher:

(1) Kann das raumlich verteilte, physikalische Modell RoGeR die Abflussbildung in ei-
nem komplexen urbanen EZG abbilden?
(2) Welche Rolle spielt die Vorfeuchte und welche Werte sind flr die gesattigte hydrauli-

sche Leitféhigkeit auf Griin- und Kiesdachern anzunehmen?

Der Freiburger Stadtteil VVauban bietet hierfur aufgrund seiner dezentralen RWB und dem
grolRen Umfang aufgezeichneter Niederschlags-und Abflussdaten gute Maéglichkeiten. Model-
liert werden sollen Teilflachen im Untersuchungsgebiet von wenigen Hundert bis zu wenigen

Tausend Quadratmetern.
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3 Methoden und Vorgehensweise

3.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit bildete der eingangs erwahn-
te Freiburger Stadtteil Vauban, welcher ab 1996 als Modell-

stadtteil auf einem aufgegebenen Kasernengeldande im Siden
der Stadt entstand. 1938 als deutsche Kaserne gegriindet,
wurde das Geldnde nach dem Zweiten Weltkrieg von der

franzésischen Armee (bernommen und in Anlehnung an

den franzosischen Festungsbaumeister in Vauban-Kaserne

umbenannt. Nach dem Abzug der in Freiburg stationierten

franzosischen Streitkréfte 1992 fiel das rund 38 ha umfas-
sende Areal letztendlich an die Stadt Freiburg, welche fir das
Gelédnde 1994 einen st&dtebaulichen ldeenwettbewerb ausrief
und es in den Folgejahren zu einem attraktiven Wohn- app 1: Lage Freiburgs im Sud-
quartier umgestaltete (Abb. 2). Dabei wurde fiir das stad- westen Deutschlands.
tebauliche Konzept neben besonderen energetischen und Mobilitats-Konzepten (Solartechnik,
Holzhackschnitzel-Blockheizkraftwerk und autofreies Wohnen) auch ein innovatives Entwas-
serungssystem entwickelt (Stadt Freiburg i.Br. 2014; Frey 2013). Dieses beinhaltete die Anla-
ge einer Trennkanalisation flr einen GroRteil des Gebietes. Dadurch konnten zwei Hauptan-
satze verfolgt werden: Zum einen die Reduzierung des Oberflachenabflusses durch dezentrale
Regenwasserbewirtschaftungsmanahmen wie Griindacher, Regenwassernutzung, durchlassi-
ge Flachenbefestigungen und Grinflachen mit Baumbestand. Zum anderen der Ruckhalt von
uberschissigem Oberflachenabfluss aus der Flache in einem zentralen Mulden-Rigolen-
System, um die Versickerung ins Grundwasser zu ermdoglichen. Lediglich die Niederschlags-
mengen, die die Kapazitaten beider Systeme Uberschreiten, werden dann noch Uber einen
Uberlauf an den Vorfluter (Dorfbach) abgegeben (Jackisch et al. 2013). Dadurch soll sowohl
durch die Reduzierung der absoluten eingeleiteten Abflussmenge als auch durch die erwirkte

zeitliche Verzdgerung eine Entspannung der Situation im Hochwasserfall erreicht werden.
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Luftbilder der Vauban-Kaserne 1992 (links) und des fertiggestellten Stadtteils Vauban im
Jahr 2012 (Stadt Freiburg).

Abb. 2:

Die in der Planung getroffenen Annahmen wurden in der Studie von Jackisch et al. (2013)
uberprift. Daflr wurde ein Messnetz zur Erhebung von Daten zu Dachabflissen, Wasserstan-
den, Klimaparametern und Interzeption aufgebaut (Abb. 3). AuRerdem wurde fir das gesamte

Untersuchungsgebiet anhand von Luftbildern und Begehungen vor Ort eine detaillierte Fla-

chenklassifikation durchgefiihrt.
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Abb. 3: Ubersichtsplan der temporaren und dauerhaften Messstellen im Vaubanprojekt. Die dun-
kelgrtinen Bereiche markieren die Lage der MRS (Jackisch et al. 2013)
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Fur die in dieser Arbeit durchgefiihrte N-A-Modellierung wurde auf folgende Daten aus dem
Messnetz des Evaluationsprojektes von Jackisch et al. (2013) zuriuickgegriffen: die Flachen-
nutzungskartierung, Niederschlagsdaten fiir den Modell-Input und Abflussmessungen an
Dachrinnen und Gully-Schéachten zur Validierung der Modellergebnisse.

Aufgrund des zeitlichen Umfangs dieser Arbeit wurde auf die Modellierung des gesamten
Stadtteils verzichtet und der Fokus zunéchst auf einzelne Dachflachen und Stralenziige im
Untersuchungsgebiet gelegt. Daftir wurden aus dem gesamten Messstellennetz insgesamt acht

Flachen mit zugehdrigen Messstellen ausgewahlt (Abb. 4).

® Messstellen
Mischkanalisation
[ Trennsystem

Flachenklassifikation
[ Asphalt, undurchldssiges Pflaster

[ durchléssiges Pflaster

[ konventionelle Dacher

[ begriinte Déacher

[ Kiesdacher

[ Grasfléchen % 0
[ Pflanzflachen

Abb. 4: Uberblick iiber den Stadtteil Vauban mit der Aufteilung des Gebietes in Mischkanalisation
(hellblau) und Trennkanalisation (mittelblau). GemaR der Flachennutzung farblich abge-
setzt die untersuchten Dachflachen und Gully-Einzugsgebiete. Am linken Rand miindet der
Uberlauf des Mulden-Rigolen-Systems in den Vorfluter (Dorfbach).

Es handelt sich dabei um Fl&chen unterschiedlicher Beschaffenheit, deren Art und Zusam-
mensetzung in Kapitel 3.1.1 und 3.1.2 beschrieben wird. Im Fliel3text werden die Messstellen
aufgrund ihrer Lage im Stadtteil Vauban als ,,v06*, ,,v19 etc. bezeichnet. Die Bezeichnungen
werden auch synonym fir deren jeweiliges EZG verwendet. In den Darstellungen sind sie

lediglich mit der entsprechenden Nummer versehen.
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3.1.1 Dachflachen

Als Kleinste untersuchte Einheit wurden flr die Modellierung vier Dachflachen ausgewéhilt,
an denen wahrend der Messkampagne des Evaluationsprojektes Abflussmessungen durchge-
fihrt wurden. Dies geschah an den Abl&ufen eines kiesbedeckten, eines extensiv begrunten,
eines intensiv begrunten und eines konventionellen Daches durch Messboxen mit V-Wehr,
deren Wasserstand in Abfluss umgerechnet werden konnte.

Die Dachflachen wurden so gewdhlt, dass alle im Gebiet vorkommenden Dacharten abge-
deckt wurden. Fir konventionelle D&cher wurde generell eine Neigung von 10° bzw. 17.6%
angenommen, fiir Flachdacher mit Kies- oder Substratbedeckung 3° bzw. 5.2% (Jackisch et
al. 2013). Die betrachteten Flachen bestanden jeweils zum groten Teil aus dem genannten
Typ der Bedeckung, wobei Teilbereiche auch von teilweise oder komplett versiegelten Berei-
chen wie Vordéchern, Fenster- oder Terrassenflachen eingenommen wurden. Diese wurden in
der Modellierung jeweils als versiegelt bertuicksichtigt. Die Dachart hinter der jeweiligen Be-

zeichnung ist auBer der Farbcodierung in Abb. 4 auch Tab. 1 zu entnehmen.

Tab. 1: Bezeichnung der Messstellen und die zugehdrige Dachart.
Bezeichnung Dachart
v06 Kies
v07 extensive Begriinung
v26 intensive Begriinung
v27 konventionell (Eternit)

3.1.2 Gully-Einzugsgebiete

Fur eine zweite, groRere Untersuchungsskale neben den Dachflachen wurden vier Messstellen
in Einlaufschachten ausgewahlt. Diese Schachte entwassern jeweils einen ganzen StralRenzug
(sogenannte Wohnanger) Uber offene Pflasterrinnen und fiihren den Abfluss dem MRS zu. In
den Schachten wurde der Wasserstand gemessen und (ber eine Kalibrierung der Durchfluss
hergeleitet. Ausgewahlt wurden diese Gully-Einzugsgebiete (Gully-EZGs) so, dass sie typi-
sche Konstellationen der Flachennutzung im Untersuchungsgebiet abbilden. Zwei der EZGs
sind dominiert von versiegelten Flachen, eines davon mit einem grof3en Anteil an Pflasterfla-

che. Die anderen beiden sind hingegen starker von begriinten Dachflachen gepragt (siehe Tab.
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2 sowie Abb. 5 bis Abb. 8). Im Folgenden wird jeweils auf die Flachennutzungsanteile der

vier verschiedenen Anger eingegangen.

Tab. 2: Bezeichnung der Gully-Einzugsgebiete sowie die Anteile der verschiedenen Flachennutzun-
gen daran in Quadratmeter und Prozent.

v19 v20 v21 v22

Flache Anteil Flache Anteil Flache Anteil Flache Anteil

[m?] [%] [m?] [%] [m?] [%0] [m?] [%0]

Asgha!t/ 246.7 121 263.6 15.5 276.4 18.2 286.4 10.5
undurchlassig

Pllaster/ 1,9, 0 635 1322 7.7 133.9 8.8 397.8 14.6
durchlassig

Rasenflache 101.8 5.0 25.8 15 2.9 0.2 173.1 6.4

Pflanzflache - - 212.9 12.5 210.2 13.8 305.7 11.2

Kiesdacher - - - - - - 84.9 3.1

Konventionelle

. 394.9 19.4 238.2 14.0 896.9 59.0 755.0 27.9
Dacher

begrinte Dacher - - 833.2 48.8 - - 715.0 26.3

gesamt 2037.4 100 1705.9 100 1520.3 100 2717.9 100

Das Gully-EZG v19 ist das zweitgréfite und weist von allen die hochste Versiegelung auf.
Rund 12% der Flache sind Verkehrswege mit undurchlassigem Asphalt, 63.5% gepflastert
(Versiegelungsgrad 60%). Konventionelle Dachflachen nehmen knapp Gber 19% ein, wah-
rend nur 5% der Gesamtflache von Rasenflache bedeckt sind (siehe Abb. 5). Ein gewisser
Bereich ist mit einer sogenannten wassergebundenen Decke versehen, wurde jedoch als Pflas-
terflache kartiert und taucht in der Statistik offiziell nicht auf. Im Zuge der Ergebnisoptimie-
rung wurde dieser Bereich statt als regulare Pflasterflache (60% Versiegelung) als unversie-
gelte Flache modelliert.

Das mit 1705 m?2 drittgrofite EZG weist die Messstelle v20 auf. Am dominantesten sind hier
die begrunten Dachflachen (Anteil von 48.8%), gefolgt von asphaltierten Verkehrswegen
bzw. undurchléssigem Pflaster (15.5%). Kaum weniger Anteil haben konventionelle Dachflé-
chen mit 14%. Rasenflachen bedecken 1.5%, Pflanzflachen 12.5%. Durchlassige Pflasterfla-
chen kommen auf knapp unter 8% (Abb. 6).
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Die EZGs v21 und v22 liegen unmittelbar nebeneinander, die Wasserscheide zwischen den
nur wenige Meter voneinander entfernt liegenden Gullys verlduft entlang der L&ngsachse der
Stralle. v21 besitzt von allen EZGs den hochsten Anteil an konventioneller Dachfléache (59%).
Es ist mit 1520 m2 das kleinste Gebiet der vier Gully-Messstellen. Undurchléssige Asphaltfla-
chen nehmen 18% ein, Grunflachen 14% und durchléssige Pflasterflachen rund 9% (Abb. 7).

Das Einzugsgebiet von Messstelle v22 ist mit tber 2700 m? das groRte. Es umfasst knapp
28% konventionelle Dacher, 26% mit Dachbegriinung und 3% Kiesdéacher. Grinflachen neh-
men zusammen etwa 18% der Flache ein, Pflasterflachen 14.6% und undurchléssige Beldge

10.5% (Abb. 8).

63.5%

Legende

® Messstelle

Flachenklassifikation
I Asphalt, undurchlassiges Pflaster
[ durchlassiges Pflaster

I konventionelle Dacher

[] Rasenflache

7.5 0 7.5 15 22.5

Abb. 5: Darstellung der Lage der unterschiedlichen Flachenklassen im EZG der Messstation v19
sowie ihre Anteile an der Gesamtflache. Es ist das Gebiet mit dem hochsten Anteil an
(teil-)versiegelten Fléachen.
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Abb. 6:

Abb. 7:

Legende
® Messstelle

Fldchenklassifikation

I Asphalt, undurchlassiges Pflaster
[ durchlassiges Pflaster

I konventionelle Dacher

[ begrinte Dacher

[] Rasenflache

I Pilanzflache

Darstellung der Lage der unterschiedlichen Flachenklassen im EZG der Messstation v20
sowie ihrer Anteile an der Gesamtflache. ZweitgroRtes EZG, dominiert von begriinten Da-

chern.

0.2%

59.0% 13.8%

8.8%

18.2%

Legende

® Messstelle

Flachenklassifikation
[ Asphalt, undurchléssiges Pflaster
[ durchldssiges Pllaster
[ konventionelle Dicher
[] Rasenfliche

[ Pllanzfliche
10 0 10 20 30 40 m
N | ]

Darstellung der Lage der unterschiedlichen Flachenklassen im EZG der Messstation v21
sowie ihrer Anteile an der Gesamtflache. Kleinstes der untersuchten EZGs, héchster Anteil
an konventionellen Dachflachen.
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10.5%
26.3%
27.8%
14.6% 6.4%
3.1% 11.2%
Legende
@® Messstelle
Flachenklassifikation

I Asphalt, undurchldssiges Pflaster
[ durchlassiges Pflaster
I konventionelle Décher
[ Kiesdacher

[N begriinte Dacher

[ Grasfldchen

[ Griinflichen

9 0 9 18 27 36m

Abb. 8: Darstellung der Lage der unterschiedlichen Flachenklassen im EZG der Messstation v22
sowie ihrer Anteile an der Gesamtflache. Grofites EZG, alle definierten Flachenklassen sind
enthalten.

3.2 Das Modell RoGeR

In RoGeR ist eine Vielzahl von Prozessen implementiert, die fir die Abflussbildung von Be-
deutung sind. Zun&chst wird durch Infiltration in die Bodenmatrix (Matrix-Inf) die Fullung
des Bodenspeichers in Form von nutzbarer Feldkapazitat (nFK) und drainierbarem Porenvo-
lumen (LK) ermdglicht. In der Bodenmatrix sowie in praferenziellen FlieBwegen kann Zwi-
schenabfluss gebildet werden (Matrix-ZA; MP-ZA). An der Oberflache kann sowohl Hor-
ton‘scher Oberfldchenabfluss (HOA) als auch Séttigungstlichenabfluss (SFA) entstehen. Zu-
séatzlich ist die Infiltration von Niederschlag in die Bodenmatrix durch Makroporen und Tro-
ckenrisse berucksichtigt (MP-Inf). Die Interzeption von Niederschlag kann in Abhdngigkeit
der Jahreszeit bemessen werden und Tiefenperkolation (TP) ermdglicht eine Entleerung des
Bodenspeichers in tiefere Schichten. Eine Ubersicht der Prozesse ist in Abb. 9 zu sehen. Die
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Beschreibung der implementierten Prozesse folgt im Wesentlichen der Vorstellung des Mo-
dells von Steinbrich et al. (2016).

Niederschlag

Interzeption . .
intensiv. moderat

lang

HOA Hortonscher Oberflachenabfluss
SFA  Sattigungsflichenabfluss

v ZA Zwischenabfluss

INF  Infiltration

™ Tiefenperkolation

Makroporen

Abb. 9: Konzeptionelle Darstellung der in RoGeR implementierten Modellvorstellungen und ab-
flussbildenden Prozesse (Steinbrich et al. 2016).

3.2.1 Interzeption und Matrixinfiltration

Fur die Beriicksichtigung der Interzeption wird abhéngig von Jahreszeit und Landnutzung der
Blattflachenindex geschétzt. Daraus wird ermittelt, wie viel Niederschlagsmenge benétigt
wird, um die Speicherfahigkeit der Vegetation zu Gberschreiten. Erst dann kann Niederschlag
den Boden erreichen und ggf. in die Matrix infiltrieren. Da RoGeR bisher rein ereignisbasiert
verwendet wurde, ist noch kein Verdunstungsmodul implementiert.

Fur die Matrixinfiltration wurde der Ansatz von Green und Ampt (1911) verwendet, optimiert
flr zeitabhéngige Niederschlagsintensitat nach Peschke (1985). Zentrale Annahme ist dabei
die Ausbreitung einer Sattigungsfront abhangig von Saugspannung, geséttigter hydraulischer
Leitfahigkeit, Niederschlagsintensitat und dem effektiven Porenvolumen.

Die Saugspannung an der Sattigungsfront wird berechnet nach dem Ansatz von Mein und
Larson (1973) und somit geschétzt durch ein Mualem-van Genuchten-Modell (Ippisch et al.
2006), parametrisiert fur 32 Bodenklassen gemal} der BK50 (Regierungsprasidium Freiburg -
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Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau 2015). Die Vorfeuchte wurde aus dem Mo-
dell GWN-BW (Modell zur Bestimmung der Grundwasserneubildung in Baden-
Wirrtemberg) (Gudera und Morhard 2015) Gbernommen.

3.2.2 Infiltration durch Makroporen und Schrumpfungsrisse

Aufgrund ihrer grolRen Auswirkung auf die Infiltration und Abflussbildung (Weiler und
Fluhler 2004) wurden Makroporen und Schrumpfungsrisse in RoGeR implementiert. VVoraus-
setzung fiir die Infiltration in Makroporen ist die potenzielle Bildung von HOF. Die festgeleg-
te Dichte an Makroporen pro Quadratmeter bestimmt wie gro3 der Anteil ist, der infiltrieren
kann und wie viel als HOF abfliel3t (Weiler und Flihler 2004). Der eigentliche Infiltrations-
prozess von der Makropore in die Matrix entspricht der Gesetzméafigkeit nach Green & Ampt,
erweitert um eine radiale Sattigungsfront (Weiler 2005; Beven und Clarke 1986; Weiler
2005).

Die Lange und Anzahl der Makroporen pro Quadratmeter wurden letztlich uber die Landnut-
zung definiert, da diese Ubergeordnet die Prozesse steuert, die die Bildung von Makroporen
beeinflussen. Die Ausbildung von Schrumpfungsrissen wird in RoGeR als lineare Abhangig-

keit der Bodenfeuchte betrachtet und hangt zusatzlich vom Bodentyp gemal BK50 ab.

3.2.3 Bodenspeicher, TP, ZA und SFA

Die GroRe des verfligbaren Bodenspeichers hangt von der Bodenart und den Vorfeuchtebe-
dingungen ab und drickt sich in der freien nutzbaren Feldkapazitat (fnFK) sowie der freien
nutzbaren Luftkapazitat (fLK) aus. Infiltrierender Niederschlag durchwandert die Bodenmat-
rix und geht als TP in das darunterliegende Gestein tiber. Ubersteigt die GroRe des Nieder-
schlags die mogliche TP fullt sich die fnFK von unten her und ermdéglicht so die Bildung von
Zwischenabfluss (ZA) durch Matrix und Makroporen. Der langsame ZA wird begrenzt durch
Darcy, der schnelle durch die Dichte und Konnektivitat der Makroporen und das vorhandene
Gefélle.

Ubersteigt die Niederschlagsmenge das gemeinsame Potenzial von TP und ZA, wird das ef-
fektive Porenvolumen aufgefiillt bis schliel3lich Sattigungsflachenabfluss entsteht. Ein hoch

anstehender Grundwasserspiegel begunstigt diesen Prozess.
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3.2.4 Abflusskonzentration

Die in RoGeR implementierten Routinen zur Abflusskonzentration waren urspringlich nur
Mittel zum Zweck, um die ermittelten Abflusskomponenten mit Pegeldaten validieren zu
kdnnen. Sie ermdglichen nun die Festlegung von Fliel3zeiten separat fiir jede Abflusskompo-
nente mittels Einheitsganglinienverfahren. Fur Oberflachenabfluss wird SchichtflieRen von
einem Millimeter Hohe angenommen und die FlieRgeschwindigkeiten nach Gauckler-
Manning-Strickler (GMS) berechnet.

3.2.5 Datengrundlage

Urspringlich bildeten Datensatze von ganz BW die Grundlage des Modells. Aufgrund seines
Aufbaus kann RoGeR aber an sich Uberall eingesetzt werden, wo raumliche Datensétze ver-
fugbar sind. Momentan liegt die Aufldsung der Daten zwischen 1 m? (z.B. Versiegelung und
Topographie) und 1 km? (Radar-Niederschlagsdaten), je nach Parameter.

3.3 Datenaufbereitung und Parametrisierung

Vom gesamten Umfang, den RoGeR bietet, wurde letztlich nur ein gewisser Teil genutzt.
Zudem mussten im Vergleich zur bisher genutzten Datengrundlage und Parametrisierung An-
passungen vorgenommen werden. Im Folgenden wird die Parametrisierung und die Aufberei-

tung der Ausgangsdaten beschrieben.

3.3.1 Gebietseigenschaften

Um die Rasterdaten zu generieren, die RoGeR als Input bendtigt, mussten die vorhandenen
Informationen aufbereitet und fehlende hinzugefiigt werden. Die Grundlage lieferte die Fl&-
chennutzungskartierung aus dem Evaluationsprojekt, vorliegend als ESRI-Shapefiles. Daraus
konnten die EZGs der Messpunkte abgeleitet und die Flachennutzung entnommen werden.
Die weiteren notigen Parameter (siehe Tab. 3 und Tab. 4) wurden den vorhandenen Geomet-
rien in deren Attributtabellen hinzugefugt.

Fir das Untersuchungsgebiet war kein vollstandiges digitales Héhenmodell (DHM) in hoher
Auflésung verfligbar. Deshalb wurde durch das Setzen von einzelnen Hohenpunkten und eine
anschlieBende Interpolation fur jedes EZG manuell ein Hohenmodell erstellt. Die Héhen-
punkte wurden so definiert, dass die Vorgaben flr die Dachneigungen von 3° fur Flachdécher

und 10° fur konventionelle Dacher (Jackisch et al. 2013) erfullt wurden. Alle anderen Flachen
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wurden so ausgeformt, dass sich deren Abfluss auf den jeweiligen Messpunkt konzentriert.
Das Gefélle und weitere HilfsgroRen (z.B. FlieRlange zum Auslass) wurden durch GIS-
gestutzte Methoden berechnet. Die FlieRgeschwindigkeit des Oberflachenabflusses wurde
unter der Annahme von SchichtflieBen in Abhangigkeit von Gefélle und Bodenrauigkeit mit

der FlieRformel nach Gauckler-Manning-Strickler bestimmt:

2 1
Uy = kg " R3- 12 1)
Vi oberflachliche FlieRgeschwindigkeit [m/s]
Kst Rauheitsbeiwert nach Strickler [m*?/s]
R hydraulischer Radius [m]

I FlieRgefalle [m/m]

Die FlieRgeschwindigkeit des Matrixflusses wurde mit dem Darcyschen Gesetz in der Form

ve =k 1 )
Vi Filtergeschwindigkeit [m/s]
Ks geséttigte hydraulische Leitfahigkeit [m/s]

I FlieRgefalle [m/m]

berechnet. Die Fliel3zeiten erhdlt man jeweils durch

t=2 @)
%
t Fliezeit [s]
S Fliellange zum tiefsten Punkt [m]
% FlieR-/Filtergeschwindigkeit (v,, bzw. v ) [m/s]

Die Bodenart des Erdbodens (auf3erhalb der Dachflachen) wurde gemaR der BK50 (Regie-
rungsprésidium Freiburg - Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau 2015) definiert
und nach (Wessolek et al. 2009) parametrisiert. Fir die Dachflachen mit Kies und Substrat
wurden Bodenklassen gewahlt, die aufgrund ihrer Saugspannung an der Sattigungsfront den

jeweiligen Beldgen gerecht werden. Werte fir die damit zusammenhangenden Parameter wie
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nutzbare Feldkapazitat (nFK), freie nFK vor Ereignis (fnFK), freie Luftkapazitat vor Ereignis
(fLK) und das effektive Porenvolumen wurden der Literatur (Kiesdach; Hoélting 1992) oder
technischen Datenblattern (VulkaTec Riebensahm GmbH 2016; Optigrin international AG
2016; Bisotherm GmbH 2013) entnommen. Obwohl in der Nomenklatur als intensiv bzw.
extensiv unterschieden, wurden beide begriinten Flachen identisch parametrisiert. In der Rea-
litdt besitzen auch beide einen identischen Aufbau, abgesehen von Topfpflanzen entlang der
Terrasse, die den Ausschlag fiir eine Deklaration als ,,intensive* Begriinung geben.

In Vorversuchen wurden zundchst Bodenarten, Vorfeuchtebedingungen und ks-Werte unter-
schiedlich variiert und kombiniert, um deren Zusammenwirken zu studieren. Letztendlich
wurden dann drei Parameterkombinationen simuliert, die in der Lage waren, die Bandbreite
der moglichen Abflussszenarien darzustellen. Die erste Kombination war minimale Vorfeuch-
te (maximale fnFK) mit minimalem ks-Wert, um in der Folge einen minimalen Abfluss zu
generieren. Die zweite Kombination war maximale Vorfeuchte mit einem maximalen Ks-
Wert, um einen hochstmdglichen Abfluss zu erreichen. AufRerdem wurde ein Ereignis mit
mittlerer Vorfeuchte und mittlerem ks-Wert gerechnet. Fir groftenteils versiegelte EZGs
(v19, v21, v27) wurde jeweils nur ein Szenario mit minimaler VVorfeuchte simuliert.

Die Bodenmachtigkeit wurde gemaR den von Jackisch und Weiler (2013) genannten Werten
festgelegt, der Versiegelungsgrad anhand der vorliegenden Flachennutzungskartierung. Die
Tiefenperkolation (TP) konnte fiir die Dachflachen nur als sehr gering und nicht gleich Null
angenommen werden, da das Modell ansonsten von anstehendem Grundwasser ausgegangen
ware. Flr Grunflachen und unter Pflasterbelag wurde unter Annahme sehr tiefgrundiger Bo-
den eine TP entsprechend dem ks-Wert festgesetzt.

Trockenrisse und Makroporen spielten auf den Dachflachen keine Rolle. Fir Grinflachen in
den Gully-EZGs wurden Makroporen gemaR der Nutzungsklasse Grunland festgelegt (Stein-
brich und Weiler 2012), allerdings nur zur Versickerung von NS ohne ein FlieRzeitenraster
zur Abflusskonzentration. Die Interzeption von NS durch Bewuchs wurde nicht berucksich-
tigt. In Tab. 3 und Tab. 4 sind alle Parameter, die entsprechenden Werte und ihre Quelle bzw.
Herleitung aufgefiihrt.

Alle Berechnungen und Darstellungen wurden mit den Programmen ArcMap (Version 10.2.2)

der Firma ESRI und der freien Geoinformationssoftware QGIS (Version Lyon) durchgefiihrt.
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3.3.2 Niederschlags- und Abflussdaten

Als Niederschlagsinput wurden fur RoGeR bislang zeitlich variable Rasterdatensatze aus Ra-
darmessungen verwendet. Fir die Modellierung des Vauban-Gebiets kamen aufgrund seiner
relativ geringen rdumlichen Ausdehnung einfache Niederschlagszeitreihen zum Einsatz. Diese
stammten von der Klimastation Gerda-Weiler-StralRe (Messstation v02) des Evaluationspro-
jekts und wurden bereits korrigiert (Dynamic Correction Model, Fgrland et al. 1996). Sowohl
Niederschlags- als auch Abflussdaten lagen in mindtiger Auflésung vor und wurden auf Zeit-
schritte von 5 Minuten aggregiert, um der zeitlichen Auflésung des Modells gerecht zu wer-
den. Da in RoGeR noch kein Verdunstungsmodul implementiert ist, wurden lediglich Einzel-
ereignisse simuliert. Bei der Auswahl geeigneter Niederschlagsereignisse wurden anstatt sonst
haufig angewandter Dauerstufen die Ereignisse mit den héchsten Niederschlagssummen aus-
gewahlt. Weiter eingeschrankt wurde diese Auswahl durch die Notwendigkeit von zugehori-
gen Abflussmessungen. Viele geeignete Niederschlagsereignisse mussten verworfen werden,
weil der gemessene Dachabfluss den gefallenen Niederschlag Ubertroffen hat (Abflussbeiwert
C > 1) oder zu diesem Zeitpunkt Uberhaupt kein Abfluss gemessen wurde. Insgesamt hat sich
die Messung der Abflusse der Dachflachen als sehr storungsanféllig erwiesen, besonders vom
konventionellen Dach blieben kaum verwertbare Ereignisse ubrig. Ansonsten wurde zum ei-
nen versucht, fir jede Flache drei Ereignisse unterschiedlicher Intensitat zu finden. Zum ande-
ren sollten der Vergleichbarkeit wegen fur maoglichst alle Flachen die gleichen Events simu-
liert werden. Fir sechs Flachen konnten identische Ereignisse verwendet werden, fiir die rest-
lichen wurden bestmdgliche Alternativen herangezogen (siehe Tab. 5 und Tab. 6).

Tab. 5: Die EZGs und die jeweils zur Modellierung verwendeten Niederschlagsereignisse.

EZG Niederschlagsereignis Nr.

v06 83 85 199

v27 124 193 209

v07, v19, v20, v21, v22, v26 113 186 199
Tab. 6: Die zur Modellierung verwendeten Niederschlagsereignisse sowie deren Summe, Dauer und
Intensitéat.

Ereignis 83 85 113 124 186 193 199 209
Summe [mm] 19.7 18.0 24.3 11.8 26.0 23.7 19.3 3.1
Dauer [h] 13 25 15 11 21 5 3 5
Intensitat [mm/h] 15 0.72 1.62 1.07 1.24 4.74 6.43 0.62
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3.4 Modellierung

Die eigentliche Modellierung erfolgte mit einer ausfuhrbaren Datei (.exe) des in der Pro-
grammiersprache Python verfassten Programms RoGeR. Die zuvor im GIS erstellten Raster-
datensatze aller Eingangsdaten wurden im Floating Binary Format (.flt) gespeichert und dem
Programm, wie auch die Niederschlagszeitreihe, Uber eine Steuerdatei ubergeben. Vom Out-
put des Modells wurde die Textdatei (.txt) mit Gesamtabfluss und Abflusskomponenten ver-
wendet und mit R Studio (R Core Team 2015) grafisch aufbereitet.

3.5 Validierung

Zur Bewertung der Modellgite d.h. der Ubereinstimmung von simuliertem und beobachtetem
Abfluss wurden verschiedene Kriterien herangezogen. Zundchst wurde rein visuell beurteilt,
wie exakt der gemessene Abfluss vom Modell reproduziert wird. Um dem subjektiven Ein-
druck eine mathematische GroRe gegentberzustellen, wurde die Nash-Sutcliffe-Efficiency
(NSE; Nash und Sutcliffe 1970) berechnet. Obwohl sie als Gutemal? durchaus Schwéchen
aufweist (Gupta et al. 2009), sollte sie als einfache VergleichsgrolRe herangezogen werden.
Die Berechnung erfolgte mit dem in R implementierten Paket hydroGOF (Zambrano-

Bigiarini 2014) gemal der Formel

T t t
t= 1(Qobs - Qsim)z

NSE =1- == (4)
z:zl(Qébs - Qobs)2
Qf)bs beobachteter Abfluss zum Zeitpunkt t [mm]
Q;.m simulierter Abfluss zum Zeitpunkt t [mm]
Q,ps Mittelwert des beobachteten Abflusses [mm]

Demnach ist die NSE eine dimensionslose Grofie. Eine NSE von 1 bedeutet eine perfekte
Ubereinstimmung von beobachtetem und simuliertem Abfluss. Eine NSE von 0 steht fiir eine
Modellvorhersage so genau wie der Mittelwert, wéhrend alles kleiner O einer Vorhersage
schlechter dem Mittelwert entspricht. In dieser Arbeit wurde ein Wert von 0.6 oder groRer als
gutes Abbild der Realitit angesehen.
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Fur eine Bewertung der Quantitat des simulierten Abflusses gegentber der Beobachtung wur-

den jeweils wie folgt die Abflusskoeffizienten Cops und Csin, berechnet:

_ Zi=1Qobs/sim) ©)

Cobs/sims =
o NS5y

Cobs/sims  Abflusskoeffizient Cops bzw. Cgim [-]

Q. s /sim  DEObachteter/simulierter Abfluss zum Zeitpunkt t [mm]
NS5, beobachteter Niederschlag zum Zeitpunkt t [mm]
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4 Ergebnisse

4.1 Dachflachen

4.1.1 Kiesdach

Die Modellierung fir die kiesbedeckte Dachflache der Messstelle v06 zeigt insgesamt gute
Anndherungen an die beobachteten Ganglinien (siehe Abb. 10). Fur das Niederschlagsereig-
nis 85 (geringste Intensitat auf dieser Flache) gibt das mittlere Szenario gegen Mitte/Ende der
Zeitreihe annahernd das beobachtete Abflussgeschehen wieder. Zu Beginn des Ereignisses
generiert das Modell aber zu wenig Abflussmenge, wahrend am Ende ein Ausschlag zu viel
simuliert wird. Es resultiert ein Cqps Von 0.93 sowie ein Cgm von 0.94, die NSE betragt 0.49.
Insgesamt spiegelt der Modelllauf mit hoher Vorfeuchte und maximalem ks-Wert den gemes-
senen Abfluss am besten wieder, sowohl die Dynamik als auch die absolute Menge stimmen
sehr gut Uberein. Die Kurve des Minimalszenarios gibt das Abflussgeschehen hingegen kaum
wieder, hier passen Quantitat und Dynamik nicht zusammen.

Das Niederschlagsereignis 83 ist von mittlerer Intensitat und verursacht zwei groRere Ab-
flussspitzen. Die Erste wird am besten vom Maximalszenario erfasst, obwohl sie etwas zu
breit ausféllt. Die Zweite wird bezuglich der Quantitdt von keinem Szenario korrekt wieder-
gegeben, obwohl das zeitliche Auftreten der Doppelspitze des HOA bei allen Szenarien passt.
Direkt anschlieRend folgt der Abfluss aus der Matrix, der je nach Modelllauf unterschiedlich
stark verzogert auftritt, jedoch in keinem Fall der Realitat entspricht. Im Bereich zwischen
den Peaks verlaufen alle Szenarien sehr ahnlich und nahe an der beobachteten Abflussgangli-
nie. Anhand der erhobenen Parameter entspricht die Summe des modellierten Abflusses an-
nahernd der des beobachteten (Cops=0.91; Csinm=0.95), die Ubereinstimmung der beiden Gang-
linien féllt aber eher schlecht aus (NSE=0.3).

Die hochste Intensitat liefert Ereignis 199, hier fallen maximal rund 3 Millimeter Nieder-
schlag in 5 Minuten. Die scharfe Abflussspitze zu Beginn wird dabei von allen Szenarien un-
zureichend getroffen. Sie besteht im Modell fast ausschlieBlich aus HOA, weshalb die Unter-
schiede zwischen den Modelllaufen gering ausfallen. Im weiteren Verlauf liegt das Maximal-

szenario am nachsten an der beobachteten Abflussganglinie, das mittlere glattet das Abfluss-
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Abfluss [mm /5 min ] Niederschlag [mm /5 min]
0.20 0.0
I Ereignis | 85
i Cobs | 0.93
0.15 - 02
NSE | 0.49
0.10 — — 04
0.05 — ~ 06
0.00 038
0.12
006 —
0.00 L O e s | N B e L e e A T T T T T 1
04:00 12:00 20:00 04:00 12:00
16.08.'10 17.08.10
220 0.0
Ereignis | 83
Cobs | 0.91
1.65 — - 05
NSE|0.3
110 = 10
0.55 =15
0.00 an ¥ BN N K ., O | Y o N B . S N SR N — e 20
0.38
T e, ﬂy\/\
0.00 T T T T R N B B N E— T T T
00:55 ‘ 08:55 ‘ 16:55
12.08."10
36 0.00
Ereignis | 199
Cobs | 1.08
2.7 - — 165
NSE | 0.26
18 — ~ 3.30
09 — ~ 495
0.0 SEmm— 1)
1.050
0.000 T T T T
14:30 16:30 18:30
22,0611
Niederschlag ——  Modell (min) —— Oberflachenabfluss
—— Gemessener Abfluss ——  Modell (max) —— Matrixzwischenabfluss
Modell (mittel)
Abb. 10: Messstelle v06, Kiesdach. Darstellung von Niederschlag, gemessenem und simulierten Ab-

fluss sowie den beitragenden Abflusskomponenten fiir drei Niederschlagsereignisse unter-
schiedlicher Intensitat. Der Abflussbeiwert Cg,,, die NSE und die Abflusskomponenten be-
ziehen sich auf das mittlere Szenario.
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geschehen starker und dem Minimalszenario fehlt es an Quantitat. Der Abflusskoeffizient Cps
der gemessenen Ganglinie betragt 1.08, Csin, der Simulation 0.89. Trotz guter Anpassung im
hinteren Bereich ist die NSE niedrig (0.26).

4.1.2 Extensive Dachbegrinung

Die Modelllaufe fiir die extensive Dachbegriinung von Messstelle vO7 zeigen insgesamt eine
mittelmaBige Ubereinstimmung mit den beobachteten Abflussganglinien. Fir das Nieder-
schlagsereignis 113 liefert der Modelllauf mit maximaler Vorfeuchte und maximalem Ks-
Wert augenscheinlich die beste Anpassung, obgleich die Ganglinie am Anfang zu steil an-
steigt und am Ende zu schnell abféllt (Abb. 11). Die Zeitpunkte der Spitzenabfllsse sind bes-
ser getroffen als beim mittleren Szenario, das anfangs zu flach verlauft und die zweite Spitze
nicht voll ausgepragt abbildet. Das Minimalszenario gibt lediglich den oberflachlichen Ab-
flussanteil wieder und bringt somit zu wenig Abflussmenge. Wahrend der gemessene Abfluss
annahernd dem Gesamtniederschlag entspricht (Cops=0.97) fallt der simulierte Abfluss im
mittleren Szenario 30 Prozent geringer aus (Csim=0.67). Die NSE betragt 0.34.

Die Ganglinie zu Ereignis 186 besteht wahrend der ersten drei bis vier Stunden nach Ereig-
nisbeginn vollstandig aus Oberflachenabfluss (mittleres Szenario) und entspricht damit ziem-
lich genau dem beobachteten Abfluss. Mit einsetzendem Matrixabfluss weicht die Simulation
mengenmaliig ab, behalt aber ihre gute Dynamik. Das Maximalszenario weicht von Anfang
an sehr stark ab, gibt die beobachtete Ganglinie aber ab circa der Mitte der Zeitreihe genauso
gut wieder wie das mittlere Szenario. Der Abflussbeiwert des mittleren Szenarios ist grofier
als der des beobachteten (Cops=0.39; Csim=0.68). Die NSE féllt negativ aus (-3.6).

Fur das Event mit der hdchsten Intensitéat (199) zeigt keine der drei Modellvarianten ein wirk-
lich zufriedenstellendes Ergebnis, obwohl die gesamte Abflusssumme von der mittleren Si-
mulation gut getroffen wird (Cops=0.59; Cin=0.52). Alle simulieren den ersten Peak ahnlich,
jedoch verglichen mit der Beobachtung etwas kleiner und mit einem Zeitschritt Verzégerung.
Danach fallen die Simulationen zu hoch oder zu niedrig aus oder das Timing stimmt nicht
uberein. Die NSE bleibt dementsprechend niedrig (0.12).

4.1.3 Intensive Dachbegriinung

Abb. 12 zeigt die Modellierungen der intensiv begriinten Dachflache. Fir die Ereignisse 113
und 186 liefert jeweils das mittlere Szenario eine sehr gute Anndherung an den beobachteten
Abfluss, bestétigt durch eine NSE von 0.87 bzw. 0.79.
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Abb. 11:

Modell (mittel)

Messstelle v07, extensive Dachbegriinung. Darstellung von Niederschlag, gemessenem und
simulierten Abfluss sowie den beitragenden Abflusskomponenten fur drei Niederschlagser-
eignisse unterschiedlicher Intensitat. Der Abflussbeiwert Cgy,,, die NSE und die Abfluss-
komponenten beziehen sich auf das mittlere Szenario.
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Fur das Event 113 sind beide Abflusskoeffizienten identisch (Cops/Csim=0.67), fir das Event
186 betragen sie 0.87 (Cops) bzw. 0.70 (Csim). Die Maximalszenarios der beiden Ereignisse
liegen zu Beginn jeweils zu hoch, nahern sich im weiteren Verlauf jedoch den Kurven von
mittlerem Szenario und beobachteten Abfluss an.

Wie schon bei der extensiv begriinten Dachflache funktioniert die Modellierung des Ereig-
nisses 199 auch hier eher méRig, allerdings wird die Abflussspitze in diesem Fall von allen
Modelllaufen Uberschitzt. Die Ubereinstimmung von Modellergebnissen und beobachteter
Ganglinie im weiteren Verlauf ist schlecht, das zeigt auch die NSE von -0.53. Die Abfluss-
beiwerte fur den beobachteten Zeitraum liegen bei 0.52 fir die gemessene und 0.61 fur die
mittlere modellierte Ganglinie.

4.1.4 Konventionelle Dachflache

Die Modellergebnisse der versiegelten Dachflache (Messstelle v27) entsprechen relativ exakt
dem Verlauf des Niederschlags-Inputs, mangels durchflossener Bodenmatrix mit nur leichter
Verzogerung der jeweiligen Spitzen (Abb. 13). Die Abflussbeiwerte der simulierten Gangli-
nien betragen demnach immer 1.0, d.h. 100 Prozent Abfluss des Niederschlags ohne Riick-
halt. Fiir das Niederschlagsereignis 124 zeigt sich eine maRige Ubereinstimmung von beo-
bachteter und modellierter Ganglinie in der ersten Hélfte der Zeitreihe. Ab ca. 21.30 Uhr fallt
der beobachtete Abfluss stark ab, wahrend der modellierte weiterhin der Niederschlagsdyna-
mik folgt. Der Abflussbeiwert Cqys liegt bei 0.71, die NSE betragt -0.74.

Die Abflussreaktion von Ereignis 193 wird bezuglich der Dynamik gut wiedergegeben, die
Simulation bleibt mengenmaRig aber bis auf die Abflussspitze immer etwas unter dem beo-
bachteten Verlauf. Die NSE betrégt 0.16, der Koeffizient des gemessenen Abflusses liegt bei
1.29.

Das mit rund 3 Millimetern geringste Niederschlagsereignis 209 wird nahe an der Realitét
abgebildet, die NSE von 0.59 unterstreicht dies. Die Abflussbeiwerte sind identisch und bele-
gen das AbflieRen des gesamten gefallenen Niederschlags.
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Abb. 12: Messstelle v26, intensive Dachbegriinung. Darstellung von Niederschlag, gemessenem und
simulierten Abfluss sowie den beitragenden Abflusskomponenten fir drei Niederschlagser-
eignisse unterschiedlicher Intensitat. Der Abflussbeiwert Cgy,,, die NSE und die Abfluss-

komponenten beziehen sich auf das mittlere Szenario.
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Abb. 13:

Messstelle v27, konventionelles Dach (Eternit). Darstellung von Niederschlag, gemessenem

und simulierten Abfluss fiir drei Niederschlagsereignisse unterschiedlicher Intensitéat.
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4.2 Gully-Einzugsgebiete

4.2.1 Messstelle v19

Die Simulation von Niederschlagsereignis 113 vom 7. November 2010 zeigt fur das EZG der
Gully-Messstelle v19 eine Uberschitzung des Abflusses iiber den gesamten beobachteten
Zeitraum (Abb. 14). Die Dynamik des Abflusses wird vom Modell korrekt abgebildet, die
Kurve wirkt aber wie parallel nach oben verschoben. Am Anfang wird in der Simulation eine
Abflussspitze gebildet, die in der Realitat nicht existiert. Der Abflussbeiwert der Modellie-
rung ist doppelt so hoch wie der des gemessenen Abflusses (Cops=0.28; Csin=0.59), die NSE
betragt -1.6.

Fur das Niederschlagsereignis 186 zeigt sich ein &hnliches Bild, auch hier liegt der simulierte
Abfluss bei weitestgehender Ubereinstimmung der Abflussdynamik nahezu durchgehend tiber
dem beobachteten. Die Abflussbeiwerte sind ebenfalls fast identisch mit Ereignis 113
(Cops=0.3; Csim=0.59), die NSE minimal besser (-0.14).

Das Niederschlagsevent 199 wird von den Dreien am besten getroffen. Auch wenn die simu-
lierte Abflussspitze kirzer und breiter ausfallt, sind die Abflussbeiwerte nahezu identisch
(Cops=0.58; Csim=0.59), die NSE fallt trotzdem gering aus (0.28).

4.2.2 Messstelle v20

Im EZG von Messstation v20 gibt das Maximalszenario die beobachtete Abflussreaktion auf
das Ereignis 113 uber weite Bereiche exakt wieder (Abb. 15). Die mittlere Parameterkombi-
nation zeigt teilweise Ubereinstimmungen mit der Beobachtung, zwischen 8 und 15 Uhr fallt
der Abfluss allerdings zu gering aus. Der spét einsetzende Matrixfluss bedingt am Ende der
Zeitreihe eine Ganglinie, die nicht zur Beobachtung passt. Das Minimalszenario zeigt eine
gute Dynamik und entspricht in der ersten Halfte der Zeitreihe dem mittleren Szenario. Zum
Erreichen der beobachteten Ganglinie fehlt es aber an Menge. Der mittlere Abflussbeiwert
Csim (0.64) fallt geringer aus als der beobachtete Cqps (0.89), die NSE betrégt 0.26.

Die Abflussreaktion des Niederschlagsereignisses 186 wird vom Maximalszenario teilweise
stark Uberschétzt, vom mittleren etwas weniger stark. Bis auf Abweichungen in der Mitte der
beobachteten Zeitreihe gibt das mittlere Szenario ein stimmiges Bild ab. Zu Beginn der Zeit-
reihe, wo der Abfluss vollstdndig aus HOA gebildet wird, ist es identisch mit dem Minimal-

szenario. Im weiteren Verlauf fehlt es diesem jedoch an Abflussvolumen. Die NSE fallt mit
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-1.46 schlecht aus, der simulierte Abflusskoeffizient ist durch die Uberschatzung zu hoch
(Cops=0.43; Csim=0.65).

Fur Ereignis 199 fallen alle drei Modelllaufe nahezu identisch aus, sie bestehen tUberwiegend
aus Oberflachenabfluss. Die Abflussspitze ist etwas stdrker verzdgert als die der gemessenen
Ganglinie und fallt geringer aus. Im weiteren Verlauf stimmen die Ganglinien gut Uberein.
Die Abflussbeiwerte bestatigen dieses Bild (Cgps=0.28; Csim=0.34), die NSE (-0.04) nicht.

Abfluss [mm /5 min ] Niederschlag [ mm /5 min ]
0.300 0.000
Ereignis | 113
Cobs | 0.28
0225 Csim 059 |- 0175
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33 Csim[059 1= 2175
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22 - ~ 4350
1.1 - 6.525
0.0 : | 8.700
14:40 15:40 16:40
22.06.11
Niederschlag —— Gemessener Abfluss —— Modell
Abb. 14: Messstelle v19, Gulli-Einzugsgebiet. Darstellung von Niederschlag, gemessenem und simu-

lierten Abfluss fur drei Niederschlagsereignisse unterschiedlicher Intensitéat.
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Abb. 15: Messstelle v20, Gully-EZG. Darstellung von Niederschlag, gemessenem und simulierten

Abfluss sowie den beitragenden Abflusskomponenten fiir drei Niederschlagsereignisse un-
terschiedlicher Intensitat. Der Abflussbeiwert Cg,, die NSE und die Abflusskomponenten
beziehen sich auf das mittlere Szenario.
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4.2.3 Messstelle v21

Das Modellergebnis fur Ereignis 113 wurde im Nachhinein verworfen, weil der Wasserstand
im Schacht offensichtlich nicht korrekt erfasst wurde und der Abfluss deshalb unglaubwiirdig
gering ausgefallen war.

Die Modellierung von Niederschlagsereignis 186 liefert ein Ergebnis, das dem von Messstel-
le v19 wahrend desselben Events dhnelt. Die Simulation bleibt sehr nah am Niederschlagsin-
put, was dazu flhrt, dass der Abfluss im ersten Drittel der Zeitreihe bei guter Abflussdynamik
uberschétzt wird. Die restliche Zeit findet tendenziell eine Unterschdtzung statt, insgesamt
resultiert trotzdem ein Cgiy, der groRer als Cops ausfallt (0.82 zu 0.59). Die einzelnen Nieder-
schlagsspitzen werden exakt nachgebildet, wahrend der beobachtete Abfluss eine glattere,
durchgehende Ganglinie aufweist. Die NSE féllt mit -2.17 schlecht aus.

Zeigt die Simulation des Events 199 sonst eher eine Unterschatzung des beobachteten Ab-
flusses wird die Menge hier Uberschatzt, die Spitze ist um einen Zeitschritt (5 Minuten) ver-
zogert. Der weitere Verlauf wird realitdtsnah wiedergegeben, trotzdem ist die NSE kleiner
Null (-0.61). Die gesamte Abflussmenge wird vom Modell Uberschatzt (Cops=0.57;
Csim=0.82).

4.2.4 Messstelle v22

Das mittlere Szenario Uberschatzt die Abflussreaktion von Niederschlagsereignis 113 stel-
lenweise leicht, wirkt insgesamt aber stimmig. Die Abflussbeiwerte sowie die NSE unterstrei-
chen dieses Bild (Cops=0.58; Csim=0.67; NSE=0.64). Das Maximalszenario Uberschétzt die
Abflussmenge etwas starker, das Minimalszenario dhnelt den mittleren Parameterannahmen,
allerdings mit zu schneller Rezession am Ende. Die Abflussdynamik stimmt bei allen gut
uberein.

Fur das Ereignis 186 liegen alle drei Modellldufe sehr eng beieinander und (iber der Beobach-
tung. Die gemessene Abflussganglinie féllt trotz anhaltendem Niederschlag nach einem Drit-
tel der Zeitreihe auf 0, die Simulationen produzieren weiter Abfluss. Die Beobachtung fallt
somit insgesamt deutlich kiirzer und geringer aus als die Modelllaufe, was sich in stark unter-
schiedlichen Abflussbeiwerten (Cops=0.16; Csin=0.67) und einer schlechten NSE (-4.73) aus-
driickt.

Auch beim Ereignis 199 (hochste Intensitéat) liegen die Modellldufe eng beieinander, da der
Abfluss weitestgehend aus oberflachlichem Abfluss stammt. Der gemessene Abfluss féllt sehr

gering aus, der Abflussbeiwert betrégt lediglich 0.08 (Csin=0.55). Die Dynamik der gemesse-
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nen und simulierten Ganglinien stimmt Uberein, quantitativ ist der Unterschied allerdings

grol3. Dementsprechend gering ist die NSE (-12.1).

Abfluss [mm /5 min] Niederschlag [ mm /5 min]
0.8 0.0
Ereignis | 186
Cobs | 0.59
06 — Csim | 0.82 | 04
NSE | -2.17
04 — — 08
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NSE | -0.61
2.150 — 4.350
1.075 — 6.525
0.000 A—/ ; 8.700
14:40 15:40 16:40
22.06.11
Niederschlag — Gemessener Abfluss —— Modell
Abb. 16: Messstelle v21, Gully-EZG. Darstellung von Niederschlag, gemessenem und simulierten Ab-

fluss fUr drei Niederschlagsereignisse unterschiedlicher Intensitat.
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Abb. 17: Messstelle v22, Gully-EZG. Darstellung von Niederschlag, gemessenem und simulierten
Abfluss sowie den beitragenden Abflusskomponenten fur drei Niederschlagsereignisse un-
terschiedlicher Intensitat. Der Abflussbeiwert Cg,, die NSE und die Abflusskomponenten

beziehen sich auf das mittlere Szenario.
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4.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Nur flr die mittleren Szenarien bzw. die einzigen Modelllaufe der versiegelten EZGs wurden
jeweils Abflusskomponenten und die NSE berechnet. Fir 4 der 23 modellierten Nieder-
schlagsevents ergibt sich eine NSE von knapp 0.6 oder hoher, d.h. es handelt sich nominal um
eine gute Abbildung der gemessenen Abflussganglinie. Bei 9 Modellldufen stimmen die Ab-
flusskoeffizienten mit der Beobachtung anndhernd dberein, wonach zumindest die gesamte
modellierte Abflussmenge der Beobachtung entspricht, wenn auch nicht der genaue zeitliche
Verlauf.

Subjektiv bewertet liefern allerdings noch andere Modellldufe ein zufriedenstellendes Ergeb-
nis. Besonders gute Simulationen der Dachflachen lieferten das Maximalszenario fir Ereignis
85 auf Kies (v06), das mittlere und maximale Szenario flir Ereignis 113 auf der extensiven
Dachflache (v07) sowie die mittleren Szenarien der Ereignisse 113 und 186 auf der intensiven
Dachflache. Beim konventionellen Dach zeigten die Modellierungen der Ereignisse 193 und
209 eine gute Annaherung an die gemessenen Abflisse.

Bei den Gully-EZGs reprasentieren das Maximalszenario fir Ereignis 113 der Messstelle v20
und das mittlere Szenario fir Ereignis 113 der Messstelle v22 die Realitat am besten.

Von den 15 modellierten Events mit unterschiedlichen Szenarien lag in 7 Fallen das mittlere
Szenario am néachsten an der Beobachtung, 4-mal das Maximum und 1-mal das Minimum.

Bei 3 Ereignissen lag keines der Szenarien besser als die anderen.
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5 Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wurden viele verschiedene Modelllaufe durchgefuhrt, um die Eig-
nung von RoGeR fiir komplexe urbane EZGs am Beispiel des Freiburger Stadtteils Vauban zu
testen. Neben prinzipiell soliden Ergebnissen lieferte die durchgefuhrte Modellierung unter
den beschriebenen Rahmenbedingungen aber auch einige Ansatzpunkte fur Kritik, welche im

Folgenden diskutiert werden.

Modellglte

Zunéchst sei zu erwahnen, dass sich die Modellergebnisse anhand der NSE nur schwer mitei-
nander vergleichen lassen. Zu komplex ist das Zusammenspiel von Abflussmenge und Ab-
flussdynamik. Gerade bei den kurzen und intensiven Ereignissen fallt die berechnete Modell-
gute negativ aus, obwohl die beobachtete Abflussganglinie bis auf eine um 5 Minuten verzo-
gerte Abflussspitze gut getroffen wurde (v21/199, v20/199). Auch abschnittsweise gute Uber-
einstimmungen kommen in der NSE nicht zum Ausdruck. Auf’erdem wurde die NSE nur fir
die mittleren Szenarien tberhaupt berechnet. Deshalb lasst sich die Qualitat der Modellierung
am ehesten Uber die subjektive Wahrnehmung einschétzen. Auch Steinbrich et al. (2016) ha-
ben bei der Bewertung ihrer Modellergebnisse bewusst auf die Verwendung eines Gutemalies
verzichtet. Ihrer Meinung nach ermdglicht sowieso keine der verfiugbaren Methoden eine rea-
listische Einschédtzung der Qualitat einer Abflussganglinie.

Die Abflusskoeffizienten bilden dagegen ein einfaches aber solides Bewertungskriterium fur
die Ubereinstimmung von beobachteter und simulierter Abflussganglinie beztiglich der ge-

samten Abflussmenge.

Parametrisierung

Viele der Parameterwerte mussten fur die Dachflachen erst recherchiert oder aus bestehenden
Bodenarten abgeleitet werden, die meisten konnten letztendlich aber auf einen Wert festgelegt
werden. Fir die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit und die Vorfeuchte wurden jedoch wei-
terhin Wertebereiche angenommen und diese tber die drei verschiedenen Szenarien abgebil-
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det. Indirekt war somit neben der Frage der generellen Eignung des Modells auch zu kléaren,
in welcher Kombination die beiden Parameter eine realistische Simulation erméglichen.

Das Minimalszenario kann dabei sowohl fur Substrat als auch fir Kies als unrealistisch aus-
geschlossen werden, weil die niedrigen ks-Werte ein viel zu verzégertes Abflussverhalten aus
der Matrix bedingen. Bei den begriinten EZGs trug lediglich der HOA zur Abflussganglinie
im betrachteten Zeitraum bei, welche dementsprechend niedrig ausfiel. Bei der mit Kies be-
deckten Dachflache bedingt eine zu niedrige gesattigte hydraulische Leitfahigkeit bei Ereignis
85 einen Matrixabfluss mit zu trdger Reaktion auf die Niederschlagsdynamik.

Insgesamt lieferten die k-Werte der mittleren bis maximalen Szenarien in Kombination mit
verschiedener Vorfeuchte auf Kies wie Substrat die besten Ergebnisse. Der von Stovin (2010)
beschriebene Einfluss der Vorfeuchte auf das Ruickhalte- bzw. Abflussverhalten spiegelt sich
in den Simulationen dabei stark wieder. Wahrend der ks-Wert hauptsachlich die zeitliche Ver-
lagerung des Abflusses (x-Richtung) bedingt, wirkt sich die angenommene Vorfeuchte sehr
stark auf die Hohe des Abflusses aus, insbesondere zu Beginn der Ereignisse. Dabei variiert
die Vorfeuchte auch beim identischen Niederschlagsereignis zwischen den Flachen, sodass
jeweils unterschiedliche Szenarien die beobachtete Ganglinie gut reprasentieren (z.B.
v07/113, v26/113 sowie v22/113, v20/113).

Datenqualitat

Generell wurde eine seridse Einschatzung der Modellgiite durch mangelnde Vertrauenswiir-
digkeit der Validierungsdaten erschwert. Die Messreihen der Dachabflusse fielen wie erwéhnt
bereits bei der Suche nach geeigneten Niederschlags-Abflussereignissen mit Abflussbeiwer-
ten teilweise weit jenseits der 100 Prozent auf, insbesondere bei der konventionellen Dachfla-
che. Zwar wurden ausschlieBlich Niederschlagsereignisse mit einem glaubwirdigen Abfluss-
koeffizienten weiterverwendet, die Frage inwieweit diese der Realitat entsprechen blieb aber
trotzdem bestehen.

Bei den Gully-Einzugsgebieten zeigten sich gewisse Auffélligkeiten erst bei der Betrachtung
der Modellergebnisse zusammen mit Niederschlag, beobachtetem Abfluss und dem Vergleich
zwischen den verschiedenen EZGs wahrend desselben Ereignisses. Bei Ereignis 186 auf der
Untersuchungsflache v22 wird trotz anhaltendem NS kein Abfluss gebildet. Dabei wirkt es
fast so, als wére die gesamte Abflussganglinie in negative y-Richtung verschoben und nur die
groReren Abflisse waren ubrig geblieben. Ahnliche Beobachtungen sind auf der Flache v19
fur die Events 113 und 186 zu machen. Dort wurde die Ursache der Diskrepanz zwischen
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beobachtetem und simuliertem Abfluss zunéchst in der Parametrisierung der Flache gesucht.
Aber weder ein durchldssigeres Substrat unter dem Pflasterbelag, ein geringerer Versiege-
lungsgrad des Belags noch die von Andersen et al. (1999), Nemirovsky et al. (2013) und Star-
ke et al. (2010) beschriebenen mdéglichen Verdunstungseffekte liefern eine insgesamt stimmi-
ge Erklarung. Viel wahrscheinlicher sind Fehler bei der Wasserstandmessung in den ver-
schmutzungsanfalligen Einlaufschachten, die sich durch die Umrechnung von Wasserstdnden
in Abflisse und die durchgefiihrte Luftdruckkorrektur womoglich noch verstéarkt haben kénn-
ten. Beim Versuch die Modellergebnisse einzuschatzen blieb somit immer die Frage im Hin-
terkopf, ob die Daten fehlerhaft sind oder die Simulation. Das bestatigt die unter anderem von
Beven (1989) und Steinbrich et al. (2016) angesprochene grof3e Unsicherheit in der Modellie-
rung, die maiigeblich durch die Qualitat der Eingangs- und Validierungsdaten mitbestimmt
wird

Im Vergleich zu den Abflussen wurde der Niederschlagsinput als glaubwirdig eingestuft.
Lediglich eine starkere Glattung im Anschluss an die Aggregierung der Daten konnte in Be-
tracht gezogen werden, um den Effekt der Kippwaage bei der Niederschlagsmessung auszu-

gleichen.

Vegetation

Obwohl im Zuge der Modellierung der Dachflachen und Gully-EZGs keine Vorher-Nachher-
Szenarien betrachtet wurden, konnten indirekt Hinweise auf eine zeitliche Veranderung der
Rickhaltefahigkeiten der Grundacher mit zunehmender Vegetation gefunden werden. Ur-
sprunglich sollten als Spannweite der gesattigten Wasserleitfahigkeit (ks-Wert) fur die be-
grinten Décher die Kennwerte der Substrat-Hersteller verwendet werden (Bisotherm GmbH
2013; VulkaTec Riebensahm GmbH 2016; Optigriin international AG 2016). Nachdem die
Modellergebnisse selbst mit den laut Produktdatenblattern hochstmoglichen ks-Werten (30000
mm/h) noch offensichtlich zu trage Abflussreaktionen zeigten, wurde die gesattigte Wasser-
leitfahigkeit schlieBlich bis auf das zwdlffache des urspriinglichen Maximums angehoben.
Die ks-Werte des Substrats erreichen damit die GroRenordnung von Kies. Die Erklarung daftr
konnte der Bewuchs durch extensive Vegetation sein. Préferentielle FlieBwege entlang der
Waurzeln kénnten fur eine erhdhte Durchlassigkeit verantwortlich sein und damit die von
Dunnett et al. (2008b) genannte verminderte Speicherkapazitét einer ,,gealterten” Dachbegri-
nung bestatigen. Beim nicht begriinten Kiesdach konnte hingegen mit den von (Holting 1992)
genannten ks-Werten flr Kies eine realitdtsnahe Abflussreaktion erreicht werden.
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Methodik

Der hier verwendete Ansatz mit der Ausformung des Geldndes durch manuelle Definition der
Hohenpunkte ist Gber die experimentelle Ebene hinaus fir eine routinemaliige Anwendung
nicht praktikabel. Fiir den Einsatz in urbanen Gebieten wéare das VVorhandensein eines detail-
lierten H6henmodells von Vorteil, das auch die Gebdude mit einschlieit und die FlieRwege
maoglichst realitdtsnah beschreibt. Allerdings hat sich auch gezeigt, dass die Flie3zeiten auf
einer Vielzahl der Flachen des Untersuchungsgebietes so kurz waren, dass Abweichungen
vom tatsdchlichen FlieBweg mitunter nicht zum Tragen kommen.

Aus den verfligbaren Daten konnte selbst mit einer Begehung vor Ort hdufig nicht abschlie-
Rend festgestellt werden, wohin einzelne Dachflachen entwdssern und ob sie tGberhaupt an die
Trennkanalisation angebunden sind oder privat zuriickgehalten bzw. versickert werden. Bei
den Flachdéachern konnte durch das Vorhandensein mehrerer Dachrinnen mitunter nicht ab-
schlielend festgestellt werden, welche Flache von der Abflussmessung tatséchlich erfasst
wurde. Dementsprechend ist auch die Umrechnung der Abflusse in Millimeter zur direkten
Vergleichbarkeit mit dem NS mit einem potenziellen Fehler behaftet.

Desweiteren wurden die Interzeption sowie die Verdunstung bei der Modellierung nicht be-
ricksichtigt, obwohl diese eine grof3e Rolle spielen kénnen (Jackisch et al. 2013). Die in die-
ser Arbeit untersuchten Flachen waren aber soweit erkennbar unbeeinflusst von Interzeption
durch Baumbestand. Die Verdunstung wiederum kommt bei der kontinuierlichen Simulation

eher zum Tragen als bei ereignisbasierter Herangehensweise.

Eignung fir komplexe EZGs

Die augenscheinlich besten Ergebnisse auf gering versiegelten Flachen lieferten Modellierun-
gen bei geringer Niederschlagsintensitat (v06/85, v07/113, v26/113, v26/186, v20/113,
v22/113). Die Ereignisse von hoher Intensitit und kurzer Dauer werden dort generell schlech-
ter getroffen. Bis auf die Simulation von v20/199 stimmen entweder die Abflussspitze oder
das Tailing nicht tberein.

Bei den starker versiegelten Untersuchungsgebieten, fir die jeweils nur ein Szenario model-
liert wurde, entzieht sich ein Ereignis der Bewertung (v27/124). Geméall dem Temperaturver-
lauf erklart einsetzender Schneefall die Diskrepanz von beobachteter und simulierter Gangli-
nie. Das Ereignis v27/193, welches aus Mangel an Alternativen trotz eines Abflussbeiwertes
von 1.29 in die Modellierung mit einbezogen wurde trotzdem eine gute Ubereinstimmung mit

der Beobachtung. Die restlichen Ereignisse zeigen besonders im Bezug auf die Abflussdyna-
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mik durchweg positive Ergebnisse, allerdings unter dem Vorbehalt der bereits erwdhnten Un-
sicherheit der gemessenen Abflussganglinie.

Daraus kann geschlossen werden, dass RoGeR die Abflussbildung auf den untersuchten Fl&-
chen prinzipiell gleichermalRen gut reproduzieren kann, unabhangig von der jeweiligen GroRe
(Décher/Gully-EZGs) oder der Oberflache (Asphalt, Kiesdach, Griindach etc.).

Allerdings wurde RoGeR in der vorliegenden Arbeit letztlich nur auf einen Teil der Struktu-
ren angewandt, die ein komplexes urbanes EZG ausmachen. Die betrachteten Teilbereiche des
Untersuchungsgebiets repréasentieren lediglich einzelne Dacher unterschiedlichen Aufbaus
und deren Zusammenspiel mit anderen Oberflachen in einem Wohnanger. Die eigentlich an-
spruchsvolle Aufgabe ist die Einbeziehung der Mulden-Rigolen-Systeme mit ihrem komple-
xen Infiltrations- und Exfiltrationsverhalten in Abhédngigkeit des Grundwasserstands. Diese

blieben hier, eingeschrankt durch den Umfang der Arbeit, auRRen vor.
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6 Fazit und Ausblick

Die Berechnung der NSE um eine Vergleichbarkeit zwischen den Modellergebnissen zu
schaffen hat sich auch in dieser Arbeit nicht bewéhrt. Fur weitere Anwendungen kann deshalb
vermutlich ganz darauf verzichtet werden. Stattdessen konnte die subjektive Bewertung sys-
tematischer angegangen werden.

Die gewahlte Parametrisierung liel3 insgesamt wenig Zweifel an ihrer Richtigkeit. Fir Kies-
dacher kann kunftig eine geséttigte hydraulische Leitfahigkeit von mindestens 360000 mm/h
angenommen werden. Fir Flachen mit Griindachsubstrat sind Werte zwischen 200000 und
360000 mm/h wahrscheinlich. Allerdings kdnnen diese Werte je nach untersuchter Flache,
verwendetem Substrat und dessen Alter variieren. Ein groRer Unsicherheitsfaktor bleibt die
Vorfeuchte. Sie nimmt einen grof3en Einfluss auf das Ergebnis, war in dieser Arbeit allerdings
eine unbekannte EingangsgrolRe. Die verschiedenen Szenarien im Vergleich mit den beobach-
teten Ganglinien haben gezeigt, dass sie von quasi Null bis anndhernd 100 Prozent rangieren
kann und auch beim identischen Ereignis zwischen den Flachen variiert. Hier kénnte Uber-
pruft werden, inwieweit sich das Modell GWN-BW zur Vorhersage der Vorfeuchte auch fur
Dachflachen eignet.

Trotz der Vielzahl an Unsicherheiten liefert RoGeR in vielen Féallen realitdtsnahe Simulati-
onsergebnisse der Abflussganglinie fur die untersuchten Flachen. Demnach kann es auRer fir
weitgehend naturlich belassene Einzugsgebiete auf der Hang- und Mesoskale auch fir stad-
tisch gepragte EZGs angewandt werden. Allerdings mit der Beschrankung auf die Strukturen,
welche in der vorliegenden Arbeit simuliert wurden.

Der néachste Schritt muss deshalb sein, RoGeR auf den gesamten Stadtteil VVauban anzuwen-
den, um zu sehen, inwieweit auch die MRS abgebildet werden kénnen oder welche Anderun-
gen in der Modellstruktur dafiir nétig sind. Bei einer Ausweitung der Versuchsflache missen
dann auch wieder die hier vernachldssigten Aspekte der Interzeption durch Baumbestand so-

wie die Re-Infiltration nach der Abflussbildung in Betracht gezogen werden.
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Abkilrzungsverzeichnis

Abkurzung

BID
BK50
BW
bzw.
bzgl.
Cobs
Cobs/sims
Csim
d.h.
evtl.
EZG(s)
fnFK
GIS
gof.
HOA
HVZ

Kst

LK
Matrix-Inf
Matrix-ZA
MP
MP-Inf
MP-ZA
MRS

nFK

NS
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Bezeichnung

Identifikationsnummer der Bodenart
Bodenkarte 1:50000

Baden-Wirttemberg

beziehungsweise

bezuglich

Abflusskoeffizient des beobachteten Abflusses [-]
Abflusskoeffizient Cops bzw. Cgim [-]
Abflusskoeffizient des simulierten Abflusses [-]
das heift

eventuell

Einzugsgebiet(e)

freie nutzbare Feldkapazitat
Geographisches Informationssystem
gegebenenfalls

Hortonscher Oberflachenabfluss
Hochwasservorhersagezentrale
FlieRgefalle [m/m

geséttigte hydraulische Leitfahigkeit [m/s]
Rauheitsbeiwert nach Strickler [m*?/s]
Luftkapazitat, drainierbares Porenvolumen
Infiltration in die Bodenmatrix
Zwischenabfluss durch die Matrix
Makroporen

Infiltration durch Makroporen
Zwischenabfluss durch Makroporen
Mulden-Rigolen-System

nutzbare Feldkapazitat

Niederschlag



NSges
NSobs
NSE
t
Qobs
Qobs

t
Qobs/sim

Quim
R
RWB
S
SFA
Suv
t

TP
u.a.
USw.
vgl.
%

\%i
Vm
ZA

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Niederschlagssumme tber den betrachteten Zeitraum
beobachteter Niederschlag zum Zeitpunkt t [mm]
Nash-Sutcliffe-Efficiency [-]

beobachteter Abfluss zum Zeitpunkt t [mm]

Mittelwert des beobachteten Abflusses [mm]

beobachteter/simulierter Abfluss zum Zeitpunkt t [mm]

simulierter Abfluss zum Zeitpunkt t [mm]
hydraulischer Radius [m]

dezentrale Regenwasserbewirtschaftungsmalinahmen
FlieRlange zum tiefsten Punkt [m]
Sattigungsflachenabfluss

Siedlungs- und Verkehrsflache

FlieRzeit [s]

Tiefenperkolation

unter anderem

und so weiter

vergleiche

FlieR-/Filtergeschwindigkeit (v,, bzw. vy ) [m/s]
Filtergeschwindigkeit [m/s]

oberflachliche FlieBgeschwindigkeit [m/s]

Zwischenabfluss
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