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1. Zusammenfassung

Das Forschungsvorhaben befasste sich mit den Auswirkungen des Stadtebaus auf den Wasser-
haushalt. Es untersuchte, wie stark Faktoren der Wasserwirtschaft — zum Beispiel Verdunstung,
Grundwasserneubildung und Oberflachenabfluss — innerhalb der Stadt variieren und wie deutlich sie
sich von der natirlichen Umgebung unterscheiden. Der Fokus der Arbeiten lag vor allem darauf,
welchen Einfluss Mallnahmen der Regenwasserbewirtschaftung auf die langjahrige Entwicklung der
Grundwasserneubildung und der Verdunstung haben. Uber einen Zeitraum von 3.5 Jahren wurde
ein aufwendiges Forschungsprogramm im Freiburger Stadtgebiet durchgefuhrt: Auf verschiedenen
Referenzflachen wurde Uber drei Jahre hinweg gemessen, wie dort Regenwasser verdunstet oder
versickert, sich auf Stadtklima und Grundwasser auswirkt und wie effizient das Kanalsystem und
bestehende Versickerungsmafinahmen sind. Anhand der Daten wurde ein anwendungsgeeignetes
und frei verfigbares Modell zur raumlich hochaufgeldsten kontinuierlichen Simulation des Sied-
lungswasserhaushaltes entwickelt. Der Vergleich des Siedlungswasserhaushalts mit unbebauten
Naturflachen erlaubt Rickschlisse darauf, wie naturnah der Freiburger Wasserkreislauf ist.
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2. Einleitung
2.1 Hintergrund - Problemstellung

Seit dem 1. Januar 1999 gibt das Wassergesetz von Baden-Wirttemberg die Umsetzung nachhal-
tiger Mallnahmen der Siedlungswasserbewirtschaftung vor, um das Ziel einer naturnahen Wasser-
bilanz auch fir Gewasser innerhalb von Siedlungsrdumen zu erreichen. Diese Vorgabe orientiert
sich dabei am potentiellen Wasserhaushalt von Landschaften/Siedlungsraumen unter Annahme ei-
ner naturlichen/urspriinglichen Landnutzungsform. Eine Hauptannahme ist hierbei, dass die domi-
nante Ursache fur die Diskrepanz zwischen urspringlicher und urbaner Wasserbilanz der hohe An-
teil versiegelter Flachen innerhalb von Siedlungsraumen ist. Die dadurch verstarkt anfallenden Ober-
flachenabflisse verandern die typische Struktur des Wasserhaushalts grundlegend: Der Anteil von
Grundwasserneubildung und Verdunstung am Wasserhaushalt nimmt aufgrund der verringerten In-
filtrationsleistung innerhalb von Siedlungsflachen langfristig ab. Um u. A. diesem Effekt entgegen-
zuwirken, schreibt das Gesetz zentrale bzw. dezentrale MaRnahmen zur Versickerung der anfallen-
den Abflisse vor, soweit dies schadlos moglich ist (WG, 2005). Dies kann zwar einerseits den Ober-
flachenabfluss reduzieren, aber andererseits auch die Grundwasserneubildung Uberproportional er-
hdhen, so dass die naturnahe Wasserbilanz auch nicht erreicht werden kann, bzw. es sogar durch
die erhdhte Grundwasserneubildung zu sekundaren Problemen kommen kann. Diese Prozesse kon-
nen auch im Zusammenhang mit der angeschlossenen Kanalisation Bedeutung erlangen: zum einen
wird der anfallende Oberflachenabfluss in Mischsystemen potentiell verringert, zum anderen kann
eine erhdhte Grundwasserneubildung zu einem verstarkten Fremdwasseranfall fihren. Auflerdem
ist die Quantifizierung des vorangestellten Leitbildes einer naturnahen Wasserbilanz bisher nicht
eindeutig geldst: Die hohe raumliche und zeitliche Variabilitdt des Klimas und damit auch des Was-
serhaushaltes bedingt fiir jeden Ort einen spezifischen naturnahen Wasserhaushalt der durch lokale
Faktoren wie die Topographie oder auch die lokale, urspringliche Landnutzung bestimmt wird.

Auch auf den unversiegelten und teilversiegelten Flachen innerhalb von Siedlungen kénnen die
Wasserhaushaltskomponenten Grundwasserneubildung und Verdunstung durch verschiedene Ur-
sachen stark verandert sein: z.B. in Griinanlagen und Parks, sowie in Privatgarten wird in der Regel
zusatzlich bewassert und damit die Wasserverfiigbarkeit beeinflusst. Unter Rasenpflasterflachen o-
der Fugenpflasterflachen findet zwar verstarkt Infiltration statt, es ist jedoch unklar ob die teilversie-
gelte Flache des Pflastersteins die Verdunstung unterbindet oder durch direkte Warmeleitung zu-
satzliche Verdunstungsenergie zur Verfugung stellt. Auch zentrale Malinahmen zur Versickerung
niederschlagsburtiger Abflisse kdnnen sowohl die Grundwasserneubildung als auch die aktuelle
Verdunstung durch die hohe verfiigbare Wassermenge nachhaltig verandern. Allgemein sind nur
wenige Messdaten der Wasserbilanz flr unversiegelte und teilversiegelte Flachen innerhalb von
Siedlungen verfiigbar und es ist daher nicht bekannt wie sich der Wasserhaushalt dieser Flachen
speziell auf die beiden Komponenten Grundwasserneubildung und aktuelle Verdunstung fir ge-
samte Siedlungen oder Stadte auswirken.

Die geschilderte Problematik ist fir verschieden Akteure des 6ffentlichen Lebens von grolier Rele-
vanz: Im Bereich der Stadtplanung und Siedlungsentwéasserung ist die Umsetzung eines naturnahen
Wasserhaushalts bisher nur unter der Annahme maoglich, dass alle anfallenden Niederschlage im
Stadtgebiet zurlickgehalten werden sollen. Die durch den Einsatz nachhaltiger Malinahmen der
Siedlungsentwasserung erhdhte Verdunstung kann durch Kihlungseffekte einen Einfluss auf das
Stadtklima bewirken. Hier scheint es mdglich ein Steuerungspotential zu erschlielen, das bisher
ungenigend genutzt wird. Neben den Planungsansatzen ist jedoch die Frage der raumzeitlichen
Dynamik der Grundwasserneubildung unter Stadten und ihrer Quantifizierung eine wichtige Frage
fur die Umsetzung des nachhaltigen Grundwassermanagements im Bereich der Trinkwasserversor-
gung. Dies betrifft jedoch nicht nur die Frage der verfiigbaren Wassermengen, sondern auch die
potentiellen Gefahren der Verunreinigung durch verstarkte Schadstoffeintrage aus dem urbanen
Raum ins Grundwasser. Gerade dezentrale und zentrale Mallnahmen zur Versickerung nieder-
schlagsbiirtiger Abfliisse miissen hier gesondert betrachtet werden, da sich aufgrund der grof3en,
angeschlossenen Flachen nicht nur die lokalen Wasserumsatzmengen erhéhen, sondern auch eine
erhdhte Verschmutzungsgefahr besteht. In diesem Zusammenhang kann es u. A. auch zu erhéhten
Grundwasserstanden und den damit verbundenen Risiken erhdhter Schadstoffeintrage kommen.
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Neben der Gestaltung von Trennkanalisationen stellt sich in diesem Zusammenhang auch fiir Be-
treiber von bestehenden Mischwassersystemen die Frage wie dezentrale und zentrale Malnahmen
der RegenwasserbewirtschaftungsmafRnahmen den Mischwasseranfall verandern und damit Kosten
verursachen oder sparen (potentiell verringerter Mischwasseranfall ggi. einem potentiellen Anstieg
des Fremdwasseranteils).

In Rahmen des Projektes Der naturnahe Wasserhaushalt als Leitbild in der Siedlungswasserbewirt-
schaftung — Analyse der Langzeitauswirkungen auf Grundwassemeubildung, Verdunstung und Ab-
flussbildung im urbanen Raum wurden in diesem Zusammenhang uber drei Jahre durch kontinuier-
liche Datenerhebung und die Entwicklung und Anwendung eines geeigneten und frei-verfugbaren
Modells folgende Fragenkomplexe bearbeitet:

e Lasst sich der ,naturnahe Wasserhaushalt” fir bestimmte Siedlungsraume bestimmen? Wie
stark variiert der Wasserhaushalt innerhalb einer Stadt und wie deutlich unterscheidet er sich
vom naturlichen Wasserhaushalt auf Referenzflachen in der Umgebung? Wie grof} ist in die-
sem Zusammenhang der Einfluss zentraler und dezentraler MalRnahmen zur Versickerung
niederschlagsburtiger Abflisse auf den Wasserhaushalt von Siedlungsraumen

e Wie grol} ist die aktuelle Verdunstung im urbanen Raum? Wie beeinflussen zentrale und
dezentrale MaBnahmen zur Versickerung niederschlagsburtiger Abflisse die Verdunstung
(Evaporation und Transpiration) innerhalb des Siedlungsraumes durch erhéhte Wasserver-
fugbarkeit? Lasst sich der Einfluss dieser Malinahmen auf die Energiebilanz und damit das
Stadtklima quantifizieren?

e Wie grol} ist die Grundwasserneubildung unter unversiegelten Flachen im urbanen Raum
und wie grof} ist sie auf Flachen die der zentralen oder dezentralen Versickerung nieder-
schlagsburtiger Abflisse dienen? Tragt eine verbesserte Quantifizierung der Verdunstung
von relevanten Oberflachentypen im urbanen Raum zur verbesserten Bestimmung der
Grundwasserneubildung ganzer Stadte/Siedlungen bei?

e Lasst sich in diesem Zusammenhang ein Einfluss des ,naturnahen Wasserhaushalts®, bzw.
des Einsatzes von nachhaltigen Regenwasserbewirtschaftungsmalnahmen auf den Anfall
von Oberflachenabfliissen im Trennsystem und den Mischwasseranfall fir Mischkanalisati-
onen quantifizieren? Besteht ein Zusammenhang zwischen der eingesetzten Form der Re-
genwasserbewirtschaftung und dem Fremdwasseranfall? Kann die hoéhere Informations-
dichte zum urbanen Wasserhaushalt dazu beitragen lokale wasserwirtschaftliche Fragestel-
lungen/Probleme zu I6sen?

2.2 Stand der Technik

Die Wasserbilanz im urbanen Raum wird aufgrund mehrerer Aspekte, wie z.B. der Klimavariabilitat
innerhalb eines Siedlungsraumes (Topographie, Architektur) oder der kleinrdumigen Variabilitat der
verschiedenen stadtischen Oberflachen, und dem sehr unterschiedlichen hydrologischen Verhalten
(Abbildung 1), in der Regel durch Energie- und/oder Wasserbilanzmodelle bestimmt (z.B. Grimmond
et al., 1986, Grimmond und Oke, 2002 oder Mitchell et al., 2008), die die auftretende Variabilitat der
stadtischen Oberflachen nur vereinfachend bertcksichtigen. Neben der Abflussbildung ist die Be-
schreibung der Verdunstung in der Regel der wichtigste Aspekt (Fletcher et al., 2013, Mitchell et al.,
2007). Der Fokus vieler Anwendungen liegt dabei auf der detaillierten Beschreibung der Strahlungs-
oder Energiebilanz zur Bestimmung der Evaporation des urbanen Raums unter Bertcksichtigung
des Aspekts des ,Urban heat islands” der stadtischen Warmeinsel (z. B. Arnfield, 2008 oder Jarvi et
al., 2011). Zur Beschreibung der Verdunstung sind die wichtigsten Parameter Lufttemperatur,
Feuchtedefizit, Globalstrahlung und Ventilation. Auch auf kleineren zeitlichen Skalen als Tageswer-
ten (z. B. Skidmore et al., 1969, Xu and Singh, 1998) Iasst sich dieser Zusammenhang nachweisen.
Fir die rAumliche Parametrisierung der Eingangsparameter werden u. A. auch empirische Ansatze
verwendet: so konnte z.B. der Kihlungseffekt von Baumen (Lufttemperatur) durch Beschattung mit
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einem empirischen Modell quantifiziert werden (Shashua-Bar und Hoffmann, 1999). Aufgrund der
geringen Flachenanteile der Vegetation in Stadten erfolgte die Bestimmung der stadtischen Ver-
dunstung unter Berlcksichtigung der Transpiration erst in der jingeren Vergangenheit (z. B. Grim-
mond et al., 2010) unter der Verwendung des Penman-Monteith-Modells (Monteith, 1965). Andere
Wasserbilanzgrof3en wie die Grundwasserneubildung oder die Interzeption der Vegetation werden
in den meisten Studien nur oberflachlich betrachtet (Fletcher et al., 2013) oder mit stark vereinfach-
ten Ansatzen beschrieben (z. B. Gobel et al., 2004). Im Gegensatz dazu wurde in Feldstudien schon
die besondere Bedeutung von Stadtbdumen fir die Interzeption nachgewiesen (Asadian und Weiler,
2009; Endbericht Vaubanprojekt, 2013).

Gerade im Zusammenhang mit der nachhaltigen Wasserbewirtschaftung von Siedlungsflachen
scheint dieser Aspekt von besonderer Bedeutung zu sein. So wurde vom Senat fur Stadtentwicklung
und Umwelt der Stadt Berlin fir die gesamte Stadt die Wasserbilanz in einer raumlichen Auflésung
<5 m berechnet (http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/umweltatlas/din_213.htm). Die Be-
rechnung der Evapotranspiration erfolgte dabei mit dem Bagrov/Glugla-Verfahren (semi-empirisch)
(Glugla und Tiemer, 1971). Die Verdunstung im Stadtgebiet variiert dabei zwischen 0 und 400 mm
im Jahr (Kartenblatt 2.13.5) und beeinflusst damit die Wasserbilanz mit rdumlich unterschiedlicher
Intensitat.

Trotz der raumlich hohen Auflésung der fur Berlin vorliegenden Informationen beruht auch dort die
Bestimmung der Grundwasserneubildung auf einem einfachen Abschatzverfahren, das flachenge-
wichtet die Grundwasserneubildung als Bilanzdefizit zwischen langjahriger mittlerer Sickerrate und
langjahrigen mittleren Abflissen berechnet. Daher besteht ein groer Bedarf an aktuellen Messda-
ten und raumzeitlich hochauflosbaren Modellen, die die Variabilitat der Wasserbilanzgréfien Grund-
wasserneubildung und aktuelle Verdunstung in ihrer raumlichen und zeitlichen Dynamik fiir unter-
schiedliche Flachen im Stadtischen Raum beschreiben.

Neben den nattrlichen, den teilversiegelten und den versiegelten Flachen innerhalb von Siedlungen,
deren Wasserhaushalt in erster Linie von den vertikalen Wasserflissen (N, GWN, ET) und dem
AbflieRen der Oberflachenabflliisse bestimmt wird, sind die dezentralen und zentralen MaRnahmen
zur Versickerung niederschlagsbirtiger Abflisse gesondert zu betrachten. So sind sie als techni-
sche MalRnahmen zur Regenwasserbewirtschaftung entsprechend den jeweiligen Vorgaben umge-
setzt, und damit teilweise unabhangig von den lokalen Gebietseigenschaften (Geologie und Pedo-
logie) parametrisierbar. Dies erlaubt zwar eine verbesserte Ubertragung/Vorhersage des hydrologi-
schen Verhaltens solcher Flachen (z.B. anhand eines Datensatzes des ,Sickerverhaltens durchlas-
siger befestigter Siedlungsflachen® (lligen, 2009), bedingt aber auch die genauere Analyse der lang-
fristigen Dynamik der durch die verstarkte Infiltrationsleistung beeinflussten Wasserhaushaltskom-
ponenten, wie z. B. der Evaporation aus dem Raum unterhalb einer Pflasterdecke. Zur Quantifizie-
rung der Verdunstung aus Malinahmen der Regenwasserbewirtschaftung gibt es bisher nur wenige,
gesicherte Erkenntnisse (Fletscher et al., 2013.). Neuere Ansatze zur Erfassung dieser Prozesse
sind z. B. die direkte Messung der Verdunstung aus gepflasterten Flachen anhand innovativer Mess-
techniken (Starke et al., 2011). Es wurden bisher jedoch noch keine langfristigen oder hoch aufge-
I6sten Datensatze zur Verdunstung aus der Regenwasserbewirtschaftung dienenden Flachen publi-
ziert. In diesem Zusammenhang zeigen sich auch die Schwierigkeiten, die bei der Bestimmung des
Grundwasserneubildung unter Versickerungsflachen auftreten: Die Kombination/Bilanzierung von
Informationen zu Niederschlags- und Infiltrationsleistung mit der direkten Modellierung der Verduns-
tung liefert eher einen Schatzwert der aktuellen Grundwasserneubildung, als eine raumlich und zeit-
lich hochaufgeldste Beschreibung der Dynamik der relevanten Prozesse (z. B.: Gobel et al., 2004;
Fletscher et al., 2013). Andere Effekte die z. B. fir Pflasterflachen die langerfristige Vorhersage der
Wasserhaushaltskomponenten erschweren, sind Alterungseffekte wie das so genannte ,Clogging”
oder zu Deutsch Kolmatierung (z. B.: Lucke und Beecham, 2011, Sansalone et al., 2012). Nichts
desto trotz sind gerade permeable Pflasterflachen ein weit verbreitetes Tool zur Implementierung
der nachhaltigen Regenwasserbewirtschaftung von Siedlungsflachen, da sich u. A. in Kombination
mit Geotextil und ahnlichen Materialien zusatzliche positive Effekte fir die Hebung der Wasserqua-
litdt des Grundwassers erzielen lassen (Imran et al., 2013).

Neben den dezentralen Mallnhahmen zur Regenwasserbewirtschaftung heben sich die zentralen
Maflinahmen zur Regenwasserbewirtschaftung auch noch in anderer Hinsicht von nicht-regenwas-
serbewirtschafteten Siedlungsflachen ab: Der Wasserhaushalt dieser Flachen wird um eine laterale
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Komponente erweitert — das angeschlossene Einzugsgebiet, dessen Niederschlage in der Mal3-
nahme versickert werden sollen. Dies hat natlrlich zur Folge, dass der positiv eingehende Anteil des
Wasserhaushalts stark ansteigt. Die hohe Sickerleistung dieser Anlagen gewahrleistet zwar in der
Regel den Ruckhalt der anfallenden Wassermengen, es ist jedoch auch hier nicht eindeutig wie sich
die langfristige Verdunstungsbilanz und damit auch die Grundwasserneubildung dieser Flachen
durch die hohe Wasserverfugbarkeit andert (Fletscher et al., 2013). Dazu kommt das Ublicherweise
die Auswirkung der Regenwasserbewirtschaftung auf die Wasserbilanz auf der Zeitskale von ein-
zelnen Niederschlags-Abflussereignissen betrachtet wird (z.B. Holmann-Dodds et al., 2003 oder
Petrucci et al., 2011) und damit die eher langfristigen Komponenten wie Grundwasserneubildung
und Verdunstung schlechter bewertet werden kénnen. Die kinstliche Erhdhung der Grundwasser-
neubildung kann positive Effekte auf den Basisabfluss haben, diese sind jedoch schwer nachzuwei-
sen (Hamel et al., 2013). Laut Gébel et al. (2004) kann die lokal verstéarkte Infiltration aber auch zur
Uberkompensation der in der Umgebung verringerten Grundwasserneu-bildung fiihren, die sich
durch aufgestautes oberflachennahes Grundwasser auswirkt. Dabei entstehen weitere Risiken die
die Beeintrachtigung der Wasserqualitat des Grundwassers betreffen (Clark und Pitt, 2007; Gobel
et al., 2008.).

Eine genaue und langfristige Bestimmung der zeitlichen Dynamik aller Wasserhaushaltskomponen-
ten von zentralen und dezentralen MalRinahmen zur Versickerung niederschlagsburtiger Abflusse ist
auch vor dem Hintergrund der verursachten Kosten Ziel fuhrend: z. B. erfolgt die Evaluierung solcher
MaRnahmen bezuglich lhrer Effektivitat oder der Kosten bisher meist Gber die Quantifizierung ihrer
Auswirkungen auf die Gewassernetze wahrend Spitzenabflissen (z.B. Fassmann, 2006; Lee et al.,
2012). Dabei zeigt sich, dass vor allem dezentrale Malinahmen, wie z. B. Griindacher oder kleinere
Ruckhaltevolumen einen hohen Flachenanteil aufweisen missen um ihre Wirkung zu entfalten (Pet-
rucci et al., 2011).

2.3 Zielsetzung - Forschungskonzept

Aus den eingangs entwickelten Fragenkomplexen und den festgestellten Forschungsdefiziten wur-
den innerhalb des Projektes folgende Arbeits-Hypothesen bearbeitet:

a) Der Wasserhaushalt innerhalb von Siedlungsraumen lasst sich, unter Berlcksichtigung seiner
raumlichen Variabilitdt, vom Wasserhaushalt naturnaher Referenzflachen klar abgrenzen und
kann somit fur die Stadtplanung bewertet werden.

b) Der Einfluss der aktuellen Verdunstung von Stadten auf die Energiebilanz und das Stadtklima
(Kihlungseffekt) kann unter Berlcksichtigung aller relevanten Oberflachentypen, sowie zentra-
ler und dezentraler MalRnahmen zur Versickerung niederschlagsburtiger Abflisse, quantifiziert
werden.

c) Die aktuelle Grundwasserneubildung von Stadten kann unter Bertcksichtigung aller relevanten
Oberflachentypen, indirekter Quellen (Oberflachengewasser), sowie zentraler und dezentraler
MaRnahmen zur Versickerung niederschlagsburtiger Abfliisse, quantifiziert werden.

d) Die Anwendung verbesserter Wasserhaushaltsmodelle zur Quantifizierung des urba-nen/,na-
turnahen® Wasserhaushalts von Siedlungsraumen erlaubt eine genauere Bestimmung anfallen-
der Oberflachenabflisse in Trenn- und Mischkanalisationen.

e) In Abhangigkeit der umgesetzten Mal3nahmen zur Regenwasserbewirtschaftung lasst sich zwi-
schen der zeitlichen Dynamik der Grundwasserneubildung und der Dynamik des Fremdwasser-
anfalls ein Zusammenhang quantifizieren.
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f)  Raumlich und zeitlich hoch aufgeloste Informationen zum Siedlungswasserhaushalt kénnen di-
rekt als Werkzeug zur Bearbeitung wasserwirtschaftlicher Fragestellungen eingesetzt werden.

Die Verifizierung/Falsifizierung dieser Hypothesen wurde in sechs parallelen Arbeitsprogrammen
(AP), die direkt aufeinander aufbauten bzw. miteinander verknupft waren, durchgefuhrt:

AP | Relevante Oberflachentypen im urbanen Raum

AP Il Klimatischer Wasserhaushalt im urbanen Raum
AP lll Oberflachenabfluss einzelner Stadtteile

AP IV Bodenwasserhaushalt relevanter Siedlungsflachen
AP V Die stadtische Wasserbilanz

a) Entwicklung des GIS-Daten basierten Modells (RoGeR_WBM_Urban)

b) Benchmark-Modellierung des Regenwasserabflusses mit den in Freiburg bisher eingesetz-
ten Modellen Hystem-Extran/KOSIM

AP VI Fallstudie Landwasser

AP VI Naturnahe stadtische Wasserbilanz — Synthese — Szenarien — Empfehlungen
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Tabelle 1: Zeitplanung und Meilensteine

2015 2016
Task MJ J AS ONDIJ F MA M

J

2017

A S OND

FMA M)

J

2018

A'S OND

FMA

AP1

APl

AP 1l

AP IV

APV

AP VI

AP VII

Projekttreffen Arbeitsgruppen I-ViI
Projekttreffen Partner
Konferenzbesuche
Publikationen (wiss.)
Zwischenberichte
Endbericht
Meilensteine

Meilensteine

a Fertigstellung der Messnetze AP 11 - IV

b Fertigstellung Datensatz relevanter Siedlungsflachen inkl. Bodenphysikalischer Parameter

¢ Abschluss Modellentwicklung - erste Modellierung Wasserhaushalt Freiburg

d Abschluss Fallstudie Landwasser

e Modellierung Wasserhaushalt Freiburg fir den gesamten Datensatz/Zeitraum - Benchmark-Vergleich
f Ende des Projekts - Publikation Endbericht und Ergebnisse
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3. Untersuchungsgebiet

Abbildung 1: Luftbild des Untersuchungsgebiets — Freiburg im Breisgau (aus: P. Gabelmann, 2012)

Als Untersuchungsgebiet wurde die Stadt Freiburg ausgewahlt (Abb. 1), jedoch kann das neu ent-
wickelte Modell, bzw. kdnnen die Projektergebnisse auch in anderen Stadten angewandt und auch
auf andere Stadte Ubertragen werden. Freiburg eignet sich hinsichtlich mehrerer Aspekte als Unter-
suchungsgebiet: Zunachst wurden im Stadtteil Vauban verschieden Konzepte zum nachhaltigen
Siedlungswasserhaushaltsmanagement umgesetzt, die innerhalb des Innovationsfondprojektes:
“Evaluierung der Regenwasserbewirtschaftung im Vaubangelande, Freiburg i. Br.“ u. A. gemessen,
evaluiert und modelliert wurden. Dadurch sind schon relevante Vorarbeiten und einzigartige Datens-
atze vorhanden, die in diesem Projekt weiter ausgewertet werden. Zusatzlich sind im ganzen Stadt-
bereich verschiedene zentrale und dezentrale Mal3nahmen zur Versickerung niederschlagsburtiger
Abflisse umgesetzt. Die Siedlungsentwasserung in der Stadt Freiburg erfolgt teilweise im Misch-
und teilweise im Trennsystem.

Direkt am Stadtrand liegen mit dem Mooswald und der Flugplatzwiese naturnahe Flachen, die in der
urspringlichen Planung zur Nutzung als Referenzflachen vorgesehen waren: Die vorhandene Land-
nutzung Wald / Wiese entspricht einem moglichen Mix der ,urspriinglichen® Landnutzung der Region
(Auwald (fernere Vergangenheit) bzw. landwirtschaftliche Felder/ Wiesen (jingere Vergangenheit)).
Im Verlauf des Projektes wurde dieser Ansatz jedoch in anderer Form umgesetzt: Zwar wurde die
Messstation am Flugplatz fur die Bestimmung des Wasserhaushaltes unter Grasflachen genutzt, der
Referenzwasserhaushalt wurde jedoch anhand einer neuentwickelten Methode (Steinbrich et al.,
2018) fur ganz Freiburg anhand des Wasserhaushaltes des Landnutzung-Mixes auf den der Stadt
Freiburg vergleichbaren Bdden in der Freiburger Bucht berechnet, da dieser Ansatz eine weit hdhere
Reprasentativitat verspricht, als nur die Bertcksichtigung der Vegetation am Flugplatz (siehe APVII).

Projektbericht: Der naturnahe Wasserhaushalt als Leitbild in der Siedlungswasserbewirtschaftung
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Abbildung 2: Innerhalb des Projektes verfiigbares und erstelltes Messnetz der jeweiligen Arbeitspakete.

4. Ergebnisse
4.1 Relevante Oberflachentypen im urbanen Raum

In AP | wurden die fur das Gesamt-Projekt relevanten Oberflacheneigenschaften von typi-
schen, im urbanen Raum vorhandenen Flachen definiert und klassifiziert. AP | bildet die
Grundlage fur die darauf aufbauenden AP IIl + IV und wurde zu Beginn des Forschungspro-
jektes umgesetzt. In AP | sind alle Akteure des Projektes beteiligt (Informationsaustausch —
gemeinsame Wissensbasis). Auf der Basis vorhandener Kartierungen und Klassifizierungen
(ESE Luftbildauswertung 2009) wurden fur alle Flachenklassen die Flachenanteile fur Frei-
burg bestimmt (GIS-Analyse) und anhand Ihrer Relevanz priorisiert. Dabei wurde auch nach
Art des hydrologischen Inputs unterschieden werden: z.B. Flachen mit rein vertikalem Nie-
derschlagsinput und Flachen mit lateralen Zuflissen. Zur notwendigen Berucksichtigung der
Interzeptionsprozesse und der Einstrahlung (Uberschattung) der Baume wurde ein an der
Professur fur Hydrologie entwickelter GIS-Datensatz (Baumflachen) genutzt.

Des Weiteren musste zunachst ein Uberblick tiber bestehendes Kartenmaterial erlangt wer-
den und der Zugang ermoglicht werden. Folgende Geodatensatze wurden recherchiert:

GIS-Datensatz abflusswirksamer Flachen in Freiburg (Stand September 2015)
e Rasterdaten zum Oberflachen-Versiegelungsgrad (raumliche Aufldsung 1x1 m) (Quelle:
WaBoA)

e Kanalnetzplan der Stadt Freiburg
o Daten des automatisierten Liegenschaftskatasters (Lage von Geb&uden und Flurstticken)
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e Luftbilder vom Siedlungsgebiet Freiburg von 2014 (Auflésung 10 cm) und 2013 (Auflésung
6 cm)

Digitales Hohenmodell (raumliche Aufldsung 1x1 m)

Raumliche Lage von Stadtbaumen im Untersuchungsgebiet

Bodenubersichtskarte 1:50.000

Klimatopkartierung (Landschaftsplan 2020 Freiburg i. Br.)

Unterteilung des Untersuchungsgebiets in Stadtbezirke

Der Datensatz zu abflusswirksamen Flachen beinhaltet raumliche Informationen zu Versiegelungs-
art und Befestigungsmaterialien im Untersuchungsgebiet. Grundlage bilden Erhebungen im Zuge
der Einfihrung der gesplitteten Abwassergebihr. Unversiegelte Flachen sind dabei Uberwiegend

nicht klassifiziert.

Abbildung 2 zeigt die im Datensatz gelisteten Versiegelungsarten im Untersuchungsgebiet.

1Betzenhausen

% %

aGemarkung Freiburg ’
] Stadteile

Versiegelungsart
B vollversiegelt
B Dachflachen
teilversiegelt
Bl unversiegelt

Abbildung 3: Datensatz der abflusswirksamen Flachen sowie Gemarkungs- und Stadtteilgrenzen

Anhand des Datensatzes wurde der Versiegelungsgrad sowie die Relevanz verschiedener
Befestigungsarten auf Gemarkungsebene ausgewertet. Dabei wurde die unversiegelte
Flache Flurstick bezogen als Differenz zwischen GesamtgrdoRe und Summe der gelisteten
versiegelten Flachen abgeleitet.

Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse der Versiegelungsanalyse flr die in der Gemarkung Frei-
burg gelisteten Flurstlcke.
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Der Analyse der Versiegelungs- und Befestigungsarten sind durch fehlende Detailangaben
und Ungenauigkeiten im GIS-Datensatz Grenzen gesetzt. Nichtsdestotrotz lassen sich cha-
rakteristische Eigenschaften des Untersuchungsgebiets anhand des Datensatzes analysie-
ren. So zeigt sich die Dominanz von konventionellen Dachern gegenuber Grindachern, wel-
che nur rund 2% der versiegelten Oberflache bedecken. Des Weiteren wird deutlich, dass
der grofte Anteil der versiegelten Oberflache vollversiegelt ist. Dies verdeutlicht das Poten-
tial von durchlassigen Oberflachenbelagen zur Verbesserung der urbanen Wasserbilanz.
Gleichzeitig stellen Pflasterflachen die grofte Kategorie der bestehenden teilversiegelten
Oberflachen dar. Anhand dieser Ergebnisse wurde eine Vorauswahl der in Arbeitspaket IV
zu beprobenden Flachenklassen getroffen. In Frage kommende Standorte der einzelnen
teilversiegelten Flachenklassen wurden anhand des GIS-Datensatzes und Standort-Bege-
hungen ermittelt.

vollversiegelt Daecher teilversiegelt

10°

unversiegelt

1074

10" 4

Gemarkung
Freiburg

Flaeche [ha]

3.4% teilversiegelt 1004

11.3%
Dach

Glas 40.00 %

Asphalt
Beton
Kunststoff
Pflaster
Platten

vollversiegelt

vollversiegelt unbekannt
Standard Dach

Dach unbekannt
Gruendach extensiv
Gruendach intensiv
teilversiegelt unbekannt
Rasengittersteine
Verbundsteine
Oekopflaster
Schotter/Kies
wassergebundene Decken
Forstmischung

Abbildung 4: Versiegelungsgrade (links) und Befestigungsarten (rechts) innerhalb der Gemarkung der Stadt
Freiburg (die Anteile der einzelnen Befestigungsarten beziehen sich auf die Gesamtflache von versiegelter
und teilversiegelter Oberflache). Die Flache ist logarithmisch aufgetragen, um die extrem hohen Unterschiede
deutlich zu machen.
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Abbildung 5: Rasterdaten zum Oberflachen-Versiegelungsgrad (links) und Auswertung des Versiegelungsgra-
des (rechts)
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Zusatzlich wurden die Rasterdaten des Oberflachen-Versiegelungsgrads (WaBoA) fur die
Gemarkung Freiburg ausgewertet (

Abbildung ). Dabei stellt die geringste Versiegelungskategorie (0-10% Oberflachenversie-
gelung) den groften Flachenanteil auf Gemarkungsebene dar (58% Flachenanteil). Mit ei-
nem Flachenanteil von 17% stellt die Versiegelungskategorie 90-100% den zweit grofdten
Flachenanteil dar. In Vorbereitung fur die geplanten Modellanwendungen wurde die Haufig-
keitsverteilung der Oberflachentypen und Versiegelungsarten fur die verschiedenen Stadt-
teile/-gebiete getrennt ausgewiesen (Tab. 2 und Abbildung 6) und Zielcluster fur die Mo-
dellvalidierung gebildet. Dabei konnten Stadtteile mit ahnlicher Oberflachenstruktur (z. B.
Vauban und Mooswald-West) sowie Stadtteile mit stark abweichender Oberflachenstruktur
quantitativ ausgewiesen werden (z.B. Haslach-Haid).

Altstadt

Rieselfeld

Oberau

Haslach-Haid

7.5% g 4

amn So - LN Unterwiehre

1= ! Gemarkung Freiburg
[ ausgewahlte Stadtgebiete

Versiegelungsart Vauban

B vollversiegelt
I Dachflachen

teilversiegelt }l 2 3 4 km
B unversiegelt f I ]

Abbildung 6: Analyse des Versieglungsgrads fiir ausgewahlte Stadtbereiche.

21.4%

Fir die Modellanwendung zeigte sich jedoch, dass die grote Komplexitat der Anwendung der be-
stehenden Datensatze fiir die Ziele des Projektes, nicht wie im Vorlauf angenommen in mangelnder
Diversitat und Abstufung der Oberflacheneigenschaften lag, sondern in der teilweise (auf sehr vielen
Grundstticken) fehlenden raumlichen Zuordnung gerade der teilversiegelten Flachen und der de-
zentralen MalRnahmen zur Versickerung. Fur die verteilte, flachenscharfe Modellierung des Wasser-
haushaltes stehlt dies jedoch ein besonderes Hindernis dar. Daher wurde der Schwerpunkt der Ar-
beitin AP | auf die Entwicklung eines vielversprechenden Ansatzes zur Umgehung dieser, fir Daten
die zur Bestimmung der gesplitteten Abwassergebuhr erhoben wurden sehr typischen Eigenschaft
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(= auch in andere Stadte Ubertragbar!) gelegt. In Abb. 7 ist dieser Ansatz skizziert (die griinen
Polygone sind Platzhalter fiir die nicht rdumlich zuordenbaren Oberflacheneigenschaften und —An-
teile): Aufgrund ihrer hydrologischen Eigenschaften werden die bekannten und unbekannten Fla-
chen innerhalb einzelner Katasterflachen in Abflussquellen und Abflusssenken unterteilt. Die auf den
nicht direkt an das Kanalnetz angeschlossenen Teilflachen entstehenden Abflisse werden dann
zunachst innerhalb der Katasterflache auf die als Senken identifizierten restlichen Flachen umverteilt
um dann dort entsprechend zum Wasserhaushalt beizutragen. Dieser Ansatz lasst sich automatisiert
umsetzten, was eine zwingende Voraussetzung fur die Anwendbarkeit des Ansatzes auf der Skale
ganzer Stadtteile oder Stadte darstellt.

Tabelle 2: Flachengréfie [ha] der einzelnen Versieglungsarten in den einzelnen Stadtbezirken

teilversiegelt unversiegelt vollversiegelt Dachflachen

[ha] [ha] [ha] [ha]

Alt-Betzenhausen 4.6 77.0 9.4 14.2
Alt-Stihlinger 4.5 45.8 16.2 21.0
Altstadt-Mitte 2.8 20.9 10.5 241
Altstadt-Ring 4.3 54.9 17.8 19.9
Betzenhausen-Bischofslinde 59 108.6 18.3 20.2
Bruhl-Beurbarung 4.8 36.1 4.2 5.6
Brihl-Giterbahnhof 121 82.9 21.2 16.5
Brihl-Industriegebiet 31.1 764.2 113.3 76.4
Ebnet 3.0 137.8 8.1 10.9
Guenterstal 2.9 809.9 8.3 9.0
Haslach-Egerten 6.1 78.4 21.0 20.7
Haslach-Gartenstadt 6.7 54.8 23.8 22.5
Haslach-Haid 7.3 32.0 22.2 22.9
Haslach-Schildacker 5.3 20.7 10.0 10.4
Herdern-Nord 6.5 87.9 16.3 21.3
Herdern-Sid 5.2 59.9 14.5 20.7
Hochdorf 211 369.0 47.7 46.4
Kappel 3.5 324.8 9.4 12.4
Landwasser 71 75.7 19.8 15.7
Lehen 6.9 141.6 16.3 15.3
Littenweiler 9.0 232.0 211 27.0
Mittelwiehre 5.1 553.6 9.1 15.1
Mooswald-Ost 5.1 57.5 11.7 15.9
Mooswald-West 6.3 65.4 10.8 18.8
Mundenhof 1.3 66.5 3.7 2.4
Munzingen 5.8 71.3 12.8 16.5
Neuburg 8.4 92.0 17.0 23.6
Oberau 4.0 86.1 10.8 17.4
Oberwiehre 4.7 65.3 11.7 18.9
Opfingen 8.3 132.7 19.4 25.8
Rieselfeld 3.9 82.3 19.7 16.5
Stlhlinger-Eschholz 5.5 69.9 19.6 21.5
Tiengen 6.8 77.4 14.0 17.2
Unterwiehre-Nord 11.5 60.3 17.1 18.7
Unterwiehre-Sid 10.6 129.9 19.9 27.9
Vauban 2.1 251 6.8 9.2
Waldsee 7.6 672.3 21.0 24 1
Waltershofen 4.8 42.8 10.1 134
Weingarten 7.0 104.6 24.4 19.6
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Abbildung 7: Ansatz zur lateralen Umverteilung entstandener Abfliisse innerhalb von Katasterflachen auf Basis
der Informationen von der gesplitteten Abwassergebuhr. Bereich Bahnhof und Stiuhlinger in Freiburg.

4.2 Klimatischer Wasserhaushalt im urbanen Raum

In AP Il wurden Erkenntnisse Uber die raumzeitliche Variabilitat der fir den Wasserhaushalt rele-
vanten Klimaparameter innerhalb der Stadt gewonnen. Anhand Uber den gesamten Stadtbereich
verteilter Klimastationen wurde die raumzeitliche Variabilitat der fur die Verdunstung relevanten
Klimaparameter analysiert. Die fur die Bestimmung der potentiellen Verdunstung relevanten
Klimaparameter sind Globalstrahlung, Lufttemperatur, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit (Wind-
richtung).

Im Rahmen des beantragten Projektes wurde dabei zum Grofteil auf bestehende Ressourcen, wie
z.B. DWD Wetterstationen (St. Georgen, Flughafen, Stefan-Meier-Straf3e), Universitatseigene (Vau-
ban, Referenzflache 1: Flugplatzwiese), Stationen des Eigenbetriebs Stadtentwasserung ESE (6),
oder des Weinbauinstitutes zurtickgegriffen werden. Das bestehende Netz wurde im Rahmen dieses
Projektes um weitere Stationen (Niederschlag, Lufttemperatur/ —feuchte, Windgeschwindigkeit/-rich-
tung, Globalstrahlung) sinnvoll erganzt: (Rieselfeld).

Auf Basis dieses Stationsnetzes sollten raumliche Datensatze des Niederschlags, der Lufttempera-
tur und —feuchte, der Globalstrahlung und der Windgeschwindigkeit und —richtung in hoher zeitlicher
Auflésung (< 1 Std) als Modelleingangsdaten fiir das gesamte Stadtgebiet erstellt werden. Die zur
Berechnung der raumlichen Verteilung der Klimaparameter angewendeten Interpolationsverfahren
(IDWI/Kriging) werden durch Faktoren zur Berlcksichtigung der Ventilation und der Beschattung er-
ganzt. Die Ventilations-bedingungen sollen Gber die Bebauungsdichte, Exponierung und Straf3en-
ausrichtung bertcksichtigt werden (Kooperation Stadtklima/Luftqualitat). Zur weiteren Verbesserung
der raumlichen Interpolation der Klimaparameter stehen GIS-Datensatze zur Beschattung innerhalb
Freiburgs (LIDAR-Datensatz) zur Verfligung. Dabei soll anhand des vorhandenen LIDAR-
Datensatzes auf Basis Ublicher GIS-Tools (ArcGIS) die Beschattung in der Stadt bestimmt werden
(-> Beschattung Ja/Nein und wann). Des Weiteren sollte aus dem LIDAR-Datensatz sowohl die
Windabschattung als auch die potentielle langwellige Ausstrahlung der Umgebung bestimmt werden
(Entfernung, Hohe und %-Hausflache im Umkreis einer Raster-Zelle). Aus diesen Faktoren soll

Projektbericht: Der naturnahe Wasserhaushalt als Leitbild in der Siedlungswasserbewirtschaftung



-16 -

durch Regressionsverfahren ein lokal variabler Korrekturfaktor zur Verbesserung der raumlichen In-
terpolation der Klimaparameter empirisch bestimmt werden (anhand des Vergleichs der Standorte
der Klimastationen). Zusatzlich wurden im Rahmen einer Projekt-Studie mit Studenten raumlich ver-
teilte Klimaparameter in hoher Auflésung erhoben, die zusatzlich zur Validierung der Klimaparame-
ter-Interpolation dienen werden. Die Quantifizierung der Interzeptionsprozesse innerhalb der Stadt,
wird auf der Basis am Lehrstuhl fur Hydrologie in der Vergangenheit durchgefuhrter Feldkampagnen
zur Erfassung der Interzeptionprozesse in Stadtbaumen berechnet werden.

Zusammenfassend lieferte AP Il Datensatze der Klimavariablen, die in AP Il als Inputdaten zur Be-
stimmung der Bildung von Oberflachenabflissen genutzt wurden, sowie in AP IV zur Bestimmung
der Grundwasserneubildung, der aktuellen Evapotranspiration und der Energie-bilanz ausgewahlter
Oberflachentypen. In AP V werden die Datensétze als Inputdaten zur Bestimmung/Modellierung der
Stadtischen Wasserbilanz und ihrer raumlichen Variabilitat genutzt.

Im Rahmen der Modellentwicklung des Wasserhaushaltsmodells (APV) wurden hier einige Verbes-
serungen gegenuber der urspringlichen Planung umgesetzt, die die Schwerpunkte der Analysen in
AP 1l verschoben: Die urspringlich als Modelleingangsdaten eingeplanten Raum-Zeit-Grids aller
Klimavariablen erwiesen sich flir das Modell als zu Rechenzeit-intensiv, als dass sie flir eine prakti-
kable Modellanwendung umsetzbar waren. Daher wurde die raumliche Interpolation des klimati-
schen Inputs in das Modell eingegliedert. D. h. das Modell verlangt nun Zeitreihen des Niederschlags
und der potentiellen Verdunstung auf Dachniveau fir die jeweils verfugbaren Klimastationen, die
zugehdrige raumliche Interpolation (IDW) kann im Modell umgesetzt werden (das Modell kann je-
doch auch mit den Daten nur einer einzelnen Klimastation betrieben werden.
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Abbildung 8: Vergleich hochauflésender Messungen sowie der mittleren monatlichen Lufttemperaturen fur die
Stationen Vauban, Au, Chemie Hochhaus (Uni), Weinbau Institut, Flugplatz, Fahnenbergplatz und Rieselfeld.
Die Jahresmittelwerte basieren teilweise auf unvollstandigen Jahren und sind nicht immer direkt vergleichbar.

Um nun die raumliche Anpassung potentiellen Verdunstung an die Umgebung und die Berlcksich-
tigung der Abschattungseffekte der urbanen Strukturen in das Modell einzugliedern wurde das ge-
plante studentische Projekt zur Erhebung der raumzeitlichen Variabilitat der Klimaparameter inner-
halb stadtischer Strukturen zum Kernpunkt des Arbeitspaketes: d.h. der geplante Messaufwand
wurde hier deutlich erhoht: hierzu wurde neben dem Mess-Betrieb und der Datenerhebung an den
festen Klimastationen die mikro-klimatische Variabilitdt und deren Einfluss auf die Verdunstung im
innerstadtischen Bereich in einer Nord-Sud-orientierten StralRe und einer benachbarten Ost-West-
orientierten StralRe (Freiburg i. Br., Stadtteil Wiehre) mittels mikroklimatischer Messungen mit einer
mobilen Klimastation untersucht. Der untersuchte StralRenzug weist bei vergleichbarer Bebauung
einen vegetationsfreien Abschnitt und einen Abschnitt mit Baumbestand auf. Die Bebauung bleibt
dabei vergleichbar. Innerhalb jeder Stral3e wurden an acht Standorten im April und Juli 2016 in ei-
nem rotierenden System wiederholt Messungen durchgefihrt wurden (Anzahl Kampagnen). Anhand
der gemessenen Klimavariablen wurde die potentielle ET nach FAO fir alle Standorte berechnet.
Die Ergebnisse wurden mit den Klimavariablen und der Verdunstung eines Referenzstandortes
(Dachstation Vauban) verglichen.
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Abbildung 8: Variabilitat der potentiellen Verdunstung im Tagesgang innerhalb einer Nord-Siid-ausgerichteten
StralRe. In der echten oberen Ecke ist jeweils die Tagessumme der potentiellen Verdunstung in den StralRen-
abschnitten im Vergleich zur Referenzstation (grauer Kasten) angegeben.
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Abbildung 9: Prozentuales Verhaltnis der Abschattung der kurzwellige Einstrahlung in der Stralenschlucht
(OKin [%]) zur Abweichung der potentiellen Verdunstung auf StralRenniveau von der potentiellen Verdunstung
der Referenzstation auf Dachniveau (OETo [%]) insgesamt und gruppiert nach Jahreszeit (der Parameter
Slope beschreibt die Steigung der Regressionsgeraden, der Parameter Infercept den Schnittpunkt mit der
Ordinate).

In der Hildastral’e (Nord-Sid-StralRe) wurde im vegetationsfreien Abschnitt auf beiden Stral3ensei-
ten eine mittlere Tagesverdunstung (9:00-19:00 MESZ) von 2.2/ 2.1 mm (Ost/West, Referenzstand-
ort 4 mm) bestimmt. Im Abschnitt mit Baumbestand verringerte sich diese Summe auf 1.5 bzw. 1.7
mm. Die Maximalwerte der Verdunstung mit nur minimalen Abweichungen zur Referenzstation
wurde an allen Standorten um die Mittagszeit ermittelt, wahrend in den Vormittags- und Nachmit-
tagsstunden deutliche Unterschreitungen der Verdunstung des Referenzstandorts auftraten. Die Re-
duzierung der Verdunstungssumme wird durch die Abschattung durch die Gebaude und Baume
verursacht. Zur Mittagszeit konnte eine Uberlagerung der kontrollierenden Prozesse beobachtet
werden: Im Tagesverlauf wurde fur alle Kampagnen und alle Standorte zu keiner Stunde die volle
Referenzglobalstrahlung erreicht, da es im Stundenmittel immer zu einer Abschattung durch die
Umgebung kam. Aufgrund der zur Referenzstation relativ héheren Lufttemperatur und der gegen-
Uber der atmospharischen Gegenstrahlung erhéhten langwelligen Einstrahlung durch die Gebaude,
wird in Stunden mit maximaler kurzwelliger Einstrahlung dennoch die Verdunstung Referenzstation
erreicht.

In der Summe konnten fur die meisten Standorte deutliche Abweichungen der potentiellen Verduns-
tung in der Straltenschlucht von der potentiellen Verdunstung der Referenzstation auf Dachniveau
beobachtet werden. Die Messungen wurden tber 2.5 Jahre in Frihling Sommer und Winter durch-
gefihrt. Die Auswertung (Statistik, Sensitivitatsanalyse) ergab besonders zwei wichtige Faktoren: 1.
Den Haupteinfluss auf die Abweichung der potentiellen Verdunstung zwischen Dach und Stral3e Ubt
die Reduktion der kurzwelligen Einstrahlung durch Abschattung aus (Im Winter teilweise auch die
Langwellige Ausstrahlung). 2. Der Vergleich von Abschattung und Verdunstungsreduktion ergibt ei-
nen signifikanten, linearen Zusammenhang, der zur riumlichen Ubertragung der Variabilitat der po-
tentiellen Verdunstung in der Stadt genutzt werden kann (Abb. 9). Um diese Ubertragung durchfiih-
ren zu kdnnen wird ein digitales Gelandemodell mit Gebaudeinformationen bendtigt: Anhand Gbli-
cher GIS-tools (ArcGIS) lasst sich fur jeden Punkt in der Stadt fiir jeden Tag im Jahr in Abhangigkeit
der geographischen Lage und der umgebenden Gebaudestrukturen der Anteil an der verfligbaren
kurzwelligen Einstrahlung berechnen (Abb. 10).
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Abbildung 10: Auswirkung der Beschattung auf die kurzwellige Einstrahlung fiir verschiedene Jahreszeiten im
Stadtteil Vauban

niedrig

In Verbindung mit den in Abb. 9 prasentierten Modellparametern lief3 sich so fir die verschiedenen
Jahreszeiten fir jeden Punkt in der Stadt die Reduktion der potentiellen Verdunstung beschreiben.
Um auch hier eine Optimierung der Rechenzeit zur erreichen wurden die mittleren Zustdnde um die
Aquinoktien und das Winter- und Sommersolstitium berechnet und im drei monatigen Wechsel in
den Modellierungen der langfristigen Wasserbilanz bertcksichtigt (Abb. 10).

4.3 Oberflachenabfluss einzelner Stadtteile

In Arbeitsprogramm |ll wurden die Oberflachenabflisse und der Mischwasseranfall im Kanalnetz
einzelner Stadtteile zeitlich hoch aufgeldst quantifiziert. Im Antrag war es vorgesehen das beste-
hende Pegelnetz (6 Pegel) des ESE, in dem die Wasserstande verschiedener Freiburger Gewasser
aufgezeichnet werden, durch ein paralleles Pegelnetz (jeweils Bach auf- oder Bach abwarts (6 Pe-
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gel)) zu erganzen um fir die dazwischenliegenden Stadtteile/Einzugsgebiete die anfallenden Ober-
flachenabflisse direkt quantifizieren zu kdnnen. Zusatzlich sollten zwei ausgewahlte, im Mischsys-
tem entwasserte Stadtteile eine Pegelstation in der Mischkanalisation erhalten, die neben Abflusser-
eignissen auch die Dynamik des kontinuierlich anfallenden Schmutz- und Fremdwassers aufzeich-
nen.

Diese Planung erwies sich vom organisatorischen Aufwand her als sehr zeitaufwendig (Zwischen-
bericht Nr. 2). Die hier entstandene Verzégerung konnte durch bereits bei bnNETZE im Betrieb be-
findliche Pegelstationen aus dem Kanalnetz der Stadt Freiburg ausgeglichen werden. Da das
bnNETZE Stationsnetz sowohl Misch- als auch Trennkanalisationen beinhaltet, erfiillen diese Stati-
onen im Verbund mit den im Stadtteil Vauban betriebenen Messstationen im Mulden-Rigolen-Sys-
tem und im Vorfluter (Abb. 11) alle fur die Fragestellungen des Projektes relevanten Anforderungen
und konnten daher auch wie geplant fir die Modellvalidierung genutzt werden. Der Fokus der Mess-
stationen in der Vauban lag dabei auf Wasserstands- und Bodenfeuchtemessungen in den Mulden
sowie Pegelmessungen im Vorfluter.

[ vorfluter
Mulden

Messstellen 3
O Mulden-Wasserstand

. Bodenfeuchte

Abbildung 11: Lage ausgewahlter Messstellen im Stadtteil Vauban
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Abbildung 12: Monatliche Niederschlagssumme und mittlere Temperatur im Verglich zum langjahrigen Mittel
fur die Klimastation DWD. Verandert nach Schaffitel et. al. 2019

Fir die Datenanalyse und die Anwendung in der Modellvalidierung mussten die abflussbezogenen
Messdaten zum Teil aufwendig aufbereitet werden: Abflisse aus der Mischwasserkanalisation
mussten nur hinsichtlich des Schmutzwassertagesganges korrigiert werden, wahrend die Abfllisse
im Regenwasserkanal teilweise sehr hohe Fremdwasseranteile sowie Schmutzwasseranteile (Land-
wasser) enthielten. Dieser Aufbereitungsaufwand galt auch fir die Abflussinformationen (Wasser-
stande) aus dem zentralen Mulden-Rigolen-System in der Vauban. Fir die Auswertung mussten
hier vor Allem die einzelnen Niederschlagsereignisse und die zugehodrigen Reaktionen des Entwas-
serungssystems ermittelt werden. Abb. 12 zeigt die an der Klimastation des DWD gemessenen Nie-
derschlagssummen und mittleren Temperaturen Uber den Versuchszeitraum im Vergleich zum lang-
jahrigen Mittel. Anhand der gemessenen Niederschlags-Zeitreihen wurden einzelne Nieder-
schlagsereignisse separiert. Niederschlags-Ereignisse, welche zu einem Anstieg der Bodenfeuchte
in einer der Messtiefen fuhrten, wurden als Bodenfeuchte-Ereignis (BF-Ereignis) klassifiziert. Abbil-
dung 13 zeigt die gemessenen Bodenfeuchte-Zeitreihen sowie die klassifizierten Niederschlags-
und BF-Ereignisse. Von den 231 klassifizierten Niederschlagsereignissen fuhrten 92 zu einem An-
stieg der Bodenfeuchte am Messstandort BG (Boulevardgraben), wahrend am Standort NG (Nord-
graben) 73 BF-Ereignisse klassifiziert wurden.

Zur Messung des Mulden-Wasserstandes wurden unterschiedliche Drucksonden eingesetzt. So er-
folgte die Messung an den Standorten ,BG" und ,NG*“ mittels dem Wasserstansrecorder DWLR
compact (Umwelt- und Ingenieurtechnik GmbH Dresden) wahrend an den Messstandorten
,NG_Auslass® und ,Gebietsauslass” die Drucksonde DiverBaro mini (Schlumberger Water Services)
eingesetzt wurde. Wahrend der Wasserstandsrecorder DWLR compact tber eine interne Luftdruck-
Kompensation verfiigt, wurde diese bei der Drucksonde DiverBaro mini Uber eine zusatzliche Mess-
sonde erreicht. Die erhobenen Zeitreihen wiesen eine Drift sowie abrupte Spriinge im Basislevel auf.
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Abbildung 13: Gemessen Bodenfeuchte in den Mulden Nordgraben (NG) und Boulevardgraben (BG) des
Stadtteils Vauban und daraus klassifizierte Bodenfeuchte-Ereignisse (BF-Ereignisse) sowie Niederschlags-
summen klassifizierter Niederschlags-Ereignisse.
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Abbildung 14: Aufbereitete Daten der Wasserstandsmessungen in den Mulden mit daraus abgegrenzten Er-
eignissen mit Einstau sowie Pegelstandsmessungen am Vorfluter und klassifizierte Niederschlagsereignisse.

Zudem zeigte sich eine Zunahme des Rauschens uber die Zeit. Daher wurden die Sonden mehrfach
ausgetauscht und eine Aufbereitung der Daten war erforderlich. Anhand der aufbereiteten Daten
erfolgte eine Abgrenzung von Ereignissen mit Mulden-Einstau. zeigt die aufbereiteten Daten und die
daraus abgegrenzten Einstau-Ereignisse sowie die Pegelmessung ,St. Georgener Dorfbach® und
die abgegrenzten Niederschlags-Ereignisse. Aus Abbildung 14 wird deutlich, dass nur ein sehr ge-
ringer Teil der Niederschlagsereignisse zu einem Wassereinstau in den Mulden fuhrte. So fuhrten
72 Ereignisse zu einem Einstau am Messstandort ,NG*, wahrend ein Einstau am Gebietsauslass
nur bei 18 Ereignisse klassifiziert wurde. Dies zeigt die Effizient des eingesetzten Entwasserungs-
konzepts im Ruckhalt von Regenwasser innerhalb des Stadtteils.

4.4 Bodenwasserhaushalt relevanter Siedlungsflachen

In Arbeitsprogramm IV wurden die Grundwasserneubildung und die aktuelle Verdunstung fir die in
AP | definierten Siedlungsflachen ermittelt.

Die Ergebnisse aus AP IV dienen zur Parametrisierung des Wasserhaushaltsmodels (AP V). Ein
weiteres Ergebnis aus AP IV sind die zeitlich hochaufgeldsten Datensatze der Wasserbilanz fir re-
levante Siedlungsoberflachen selbst: Sowohl die Wasserbilanzen als auch die gewonnenen Modell-
parameter kénnen fur Stadtplaner/ Entwasserungsplaner als Grundlagen genutzt werden, da ver-
gleichbare, auf Messdaten basierende Datensatze und Modellparameter bisher nicht verfligbar sind
(Schaffitel et al., 2019-in Vorbereitung).
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Abbildung 15: Lage der eingerichteten Bodenfeuchte-Cluster im Untersuchungsgebiet und Oberflachen-Ver-
siegelungsgrad (WaBoA 2008).

Die Ergebnisse von API heben Pflasterflachen als wichtigste teilversiegelte Befestigungsart (1.79%,
ca. 130 ha) hervor und standen daher zwischen den beiden Extremen unversiegelt-begriint und
vollversiegelt im Fokus von APIV. Ziel des Arbeitspakets war es fur diese Flachen die Grundwas-
serneubildung und die aktuelle Verdunstung relevanter Siedlungsflachen zu ermitteln. Dazu wurden
zahlreiche gepflasterte Oberflachen mit Bodenfeuchtesonden instrumentiert. Geeignete Standorte
wurden in Zusammenarbeit mit dem Garten-und Tiefbauamt der Stadt Freiburg ausgewahlt. Um
moglichst vergleichbare Rahmenbedingungen zwischen verschiedenen Oberflachentypen zu errei-
chen, wurden bevorzugt Standorte mit mehreren eng beieinanderliegenden, unterschiedlichen Fla-
chenbelagen (Distanz zwischen Einzelflachen kleiner 1 m) ausgewahlt und zu Clustern zusammen-
gefasst. Abbildung 15 zeigt die Lage der eingerichteten Bodenfeuchte-Cluster im Untersuchungsge-
biet.

Die einzelnen Messflachen wurden mit Bodenfeuchte-Sonden in jeweils 2-3 Tiefen instrumentiert.
Der gewonnene Datensatz umfasst 18 gepflasterte und 4 unversiegelte urbane Oberflachen und
erstreckt sich tUber einen Zeitraum von 24 Monaten (weitere Messstandorte existierten, finden aber
aufgrund mangelnder Datenqualitdt oder Datenliicken keine Bertcksichtigung). Abbildung 6 zeigt
die Instrumentierung eines Clusters mit Bodenfeuchte-Sonden und die an einer Messflache erhobe-
nen Zeitreihen.
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Abbildung 16: Instrumentierung des Clusters ,Gerberau” sowie Messzeitreihen von Bodenfeuchte (VWC —
Volumetric water content)) an einer der Messflachen und Niederschlag (P) an der Klimastation WBI.
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Abbildung 17: Infiltrationsversuche am Cluster ,Gerberau“ und Beispiele der gemessenen Infiltrationsverlaufe.

Zusatzlich wurden Bodenproben an den jeweiligen Sondenpositionen entnommen und hinsichtlich
Bodenart und KorngréRen analysiert. Die unter den Messstandorten vorgefundenen Stadtbéden
zeichneten sich durch ein hohes Feststoffvolumen sowie einen hohen Anteil an Bodenskelett aus.
Aufgrund dieser wenig festen Struktur war weder die geplante Entnahme von Stechzylindern, noch
die Entnahme von Bohrprofilen moglich. Neben der Einrichtung der Messstellen wurden mehr als
30 Infiltrationsversuche auf den verschiedenen Pflasterflachen durchgefiihrt. Abbildung 17 zeigt die
Durchfiihrung von Infiltrationsversuchen an einem der Messcluster sowie gemessene Infiltrations-
verlaufe.

Die gemessenen Infiltrationsverlaufe variieren sehr stark zwischen den untersuchten Flachen und
die Datenanalyse ergab verschiedene kontrollierende Faktoren. Diese waren u. A. Pflastertyp, Anteil
der Fugenflache an der Gesamtflache und Fugen-Fullmaterial. Ein zusatzlicher erklarender Para-
meter ist der Wartungs-Zustand der verschiedenen Flachen.

Die erhobenen Daten dienten zur Erstellung eines Datensatzes relevanter Siedlungsflachen inkl.
deren bodenphysikalischer Parameter, welcher im weiteren Projektverlauf zur Parametrisierung
des neu entwickelten Wasserhaushaltsmodells RoGeR_WBM_Urban herangezogen wurde. Dabei
wurde der Grad der Versiegelung mittels Bildanalyse und die geséttigte Leitfahigkeit (ks) anhand
der Infiltrationsversuche ermittelt (Abbildung 18).
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Die fir die verschiedenen Pflasterflachen im Mittel als typisch ermittelte Machtigkeit des Oberbaus
entspricht den Richtlinien zur Erstellung von gepflasterten Oberflachen (Borgwardt 2001; FGSV
2012-->Tab. 3). Die nutzbare Feldkapazitat (nFK), die Luftkapazitat (LK) und das Porenvolumen
(PV) wurden aus den gewonnenen Bodenproben und den Bodenfeuchte-Messungen abgeleitet. Ta-
belle 3 zeigt die ermittelten Parameter fur die im GIS-Datensatz differenzierten teilversiegelten Ober-

flachenarten.

Endinfiltrationsrate [mm/h]
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Abbildung 18: Bestimmte Endinfiltrationsraten differenziert nach Pflastertypen (Siebert 2016) und Beispiel der
Bildanalyse zur Ermittlung des Versiegelungsgrads.

Tabelle 3: Aus den Messdaten gewonnene Parameter fir die untersuchten Pflastertypen

S T oy
(%] [mm/n]  [mMm]  [mm] [vol. %] fem]
Platten 95 0,5 63 181 37 70
Verbundpflaster 91 2,0 62 180 37 70
Natursteinpflaster ' 85 14,8 62 178 37 70
Okopflaster/Rasenfugen 80 19,1 61 177 37 70
Rasengittersteine 40 70,9 58 166 37 70
Forstmischung 0 2,0 42 79 37 40
Schotter, Kies 0 30,0 32 97 37 40
Wassergebundene Decke | O 1,0 42 79 37 40

im GIS-Datensatz zu abflusswirksamen Oberflachen als Pflaster spezifiziert
2 bezogen auf die gesamte Machtigkeit des Oberbaus
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Abbildung 19: Beispielhafter Darstellung der Dynamik des Bodenwasserhaushalts unter ausgewahlten urba-
nen Oberflachen. Die Intensitat der Blaufarbung gibt die Starke der Anderung im Bodenwasserhaushalt an.
Im oberen Bereich der Abbildung sind typische Niederschlagsereignisse aus dem Beobachtungszeitraum ab-
gebildet. Verandert nach (Schaffitel et al. 2017).
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Die erhobenen Bodenfeuchte-Zeitreihen stellen einen einzigartigen Datensatz dar und eine Verof-
fentlichung in der Fachzeitschrift ,Earth System Science Data“ ist in Vorbereitung (Schaffitel et al.,
2019-in Vorbereitung). Im Rahmen der durchgefiihrten Analysen wurde die Reaktion des Boden-
wasserspeichers wahrend einzelner Niederschlagsereignisse untersucht (Abbildung und
Abbildung 20). Dabei zeigte sich, dass die Messflachen unterschiedliche Dynamiken aufweisen. So
zeigte der Bodenwasserspeicher der Grinflache und der Rasengittersteine keine Reaktion auf ge-
ringe Niederschlagsereignisse, wahrend bei den konventionellen Pflasterflachen bereits eine Reak-
tion stattfand. Dieses Verhalten resultiert aus einer schneller voranschreitenden Infiltrationsfront auf
gepflasterten

Oberflachen im Vergleich zu Grunflachen. Grund dafir ist die Kanalisierung der Infiltration auf Fu-
genraume sowie die fehlende Vegetations-Interzeption und eine deutlich geringere Speicherkapazi-
tat der verwendeten Baustoffe. Zudem zeigten sich Abweichungen im Drainageverhalten der Stand-
orte, was auf unterschiedlichen Bodeneigenschaften zuriickgefihrt wurde. So ging die Entleerung
des Bodenwasserspeichers an Standorten mit geringen Anteilen an bindigen Bodenarten deutlich
langsamer vonstatten als an Standorten mit héheren Anteilen an bindigen Bodenarten. Dabei zeig-
ten fast alle gepflasterten Oberflachen eine schnelle Drainage aus dem Bodenwasserspeicher, was
den Anforderungen des Oberbaus entspricht (Borgwardt 2001; FGSV 2012). Lediglich an einem
Cluster (4 Messstandorte) weisen die gemessenen Bodenfeuchte-Daten auf einen temporaren Was-
ser-Einstau nach starken Niederschlagsereignissen hin, wahrend die Drainage bei den Ubrigen
Messstellen frei verlauft.

Zur Berechnung der kompletten Wasserbilanz, wurde ein Daten-basierter Modellansatz entwickelt,
welcher es ermdglicht, die Wasserbilanz urbaner Flachen mithilfe von Bodenfeuchtedaten kontinu-
ierlich zu berechnen (Veroéffentlichung geplant in der Fachzeitschrift ,,Geoscientific Model Develop-
ment® — Schaffitel et al., 2019b in Vorbereitung). Dabei wurde die gemessene Bodenfeuchteande-
rung auf die Prozesse Infiltration, Evaporation und Drainage aufgeteilt und durch Kombination mit
einem Infiltrationsmodel wurde die Wasserbilanz berechnet.

Abbildung zeigt die Ergebnisse des Daten-basierten Modellansatzes flr 15 gepflasterte Oberflachen
uber den Versuchszeitraum.
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Abbildung 20: Reaktion des Bodenwasserspeichers an verschiedenen Messflachen wahrend Niederschlags-
Ereignissen.

Die Ergebnisse des Daten-basierten Modellansatz zeigen, dass Oberflachenabfluss nur bei einzel-
nen Pflasterflachen auftrat, wahrend er bei einer Mehrzahl der untersuchten Flachen vernachlassig-
bar bzw. nicht beobachtet werden konnte. Dies zeigt das Potential von Pflasterflachen, den Oberfla-
chenabfluss von befestigten Siedlungsflachen mafRgeblich zu verringern. Relevanter Oberflachen-
abfluss war nur fur die Pflasterflachen mit sehr geringem Fugenanteil und stark kolmatierten Fugen
in der Simulation abbildbar. Mehrere Studien zeigen die Abhangigkeit der Infiltrationsleistung vom
Oberflachenzustand (z.B. Fléter 2006; Boogaard et al. 2014; Lucke & Beecham 2011) und den po-
sitiven Einfluss von Wartung auf die Infiltrationsleistung (z.B. Razzaghmanesh & Beecham 2018;
Winston et al. 2016).
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Abbildung 21: Bodenwasserbilanz von 15 gepflasterten Oberflachen Gber den gesamten Messzeitraum be-
rechnet mittels Daten-basiertem Modellansatz. Der Fugenanteil der Flachen nimmt von links (gefligedichtes
Rechteckpflaster) nach rechts (Rasengittersteine) kontinuierlich zu.

Wahrend sich die Verdunstung bei vollversiegelten Oberflachen auf Anfangsverluste (Muldenspei-
cher und Benetzungskapazitat) beschrankt, umfasst sie auf Pflasterflachen auch Bodenverdunstung
sowie auf Flachen mit begriinten Zwischenraumen auch Transpiration. Somit weisen Pflasterflachen
eine héhere Verdunstung auf, als vollversiegelte Oberflachen. Nichtsdestotrotz ist die Verdunstung
deutlich geringer als unter naturlichen Bedingungen (Zum Vergleich: laut Steinbrich et al. (2018)
betragt die Verdunstung im Untersuchungsgebiet unter naturlichen Bedingungen 71% der Jahresbi-
lanz). Dies konnte v.a. durch die fehlenden/verringerten Transpiration von gepflasterten Oberflachen
erklart werden. Die hochste modellierte Verdunstung tritt auf der Flache mit Rasengittersteinen auf
(37 % der Jahresbilanz), wahrend die gefugedichten Rechteckpflaster die geringste Verdunstung
aufweisen (12 % der Jahresbilanz). Ursache fur die hdhere Verdunstung unter Rasengittersteinen
ist sowohl der grofRere Interzeptionsspeicher der Oberflache, als auch die zusatzliche Transpiration.
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Abbildung 22: Vergleich der Ergebnisse von RoGeR_WBM_Urban und der daten-basierten Modellierung.

Insbesondere die verringerte Verdunstung fuihrt zu einer erhéhten Drainage von gepflasterten Ober-
flachen. Auf den untersuchten Messflachen betrug diese im Mittel 64% des gesamten Nieder-
schlags-Inputs. Bei Ausfiihrung der Pflasterflachen ohne Planums-Entwasserung fihrt diese Drai-
nage zu Grundwasserneubildung. Im Vergleich zu Steinbrich et al. (2018) betragt die Grundwasser-
neubildung im Untersuchungsgebiet unter natirlichen Bedingungen nur rund 27% des Nieder-
schlags. Die Ergebnisse der Modellierung zeigen dagegen, dass diese auf gepflasterten Oberfla-
chen bis zu drei Mal so hoch sein kann.

Die Ergebnisse des daten-getriebenen Modellansatzes wurden genutzt um RoGeR_WBM_Urban
fur teilversiegelte Oberflachen zu validieren. Wahrend standortspezifische Messdaten in den Da-
ten-basierten Modellansatz eingehen (z.B. Bodenfeuchte-Zeitreihen), finden diese bei urban Ro-
GeR keine Berticksichtigung. Abbildung 22 zeigt die Ergebnisse der unterschiedlichen Modellan-
satze fur die in

Abbildung dargestellten Messflachen. Fir die Modellierung mit RoGeR_WBM_Urban wurde dabei
auf standortspezifische Daten verzichtet, die Parametrisierung des Wasserhaushaltsmodells wurde
nur anhand der Parameter aus Tab. 3 fir die jeweiligen Flachenklassen abgeleitet.

Der Vergleich zeigt, dass die Ergebnisse der beiden Ansatze (empirisches Wasserbilanzmodell fur
teilversiegelte Flachen basierend auf Zeitreihen der Bodenfeuchte vs. mesoskalig anwendbares
Wasserhaushaltsmodell mit im Projekt entwickelten Standardparametern) weitgehend konsistent
sind. So zeigt die Verdunstung in urban RoGeR eine lineare Abhangigkeit vom Versiegelungsgrad.
Diese ist auch im Daten-basierten Model erkennbar, wobei die Ergebnisse starker streuen. Diese
Streuung ist u.a. auf unterschiedliche Standorteigenschaften (z.B. Beschattung, Windverhaltnisse,
Albedo) der Messflachen zuriickzufiihren welche in die Daten-basierte Modellierung miteingehen,
wahrend sie aufgrund der Skalentbergreifenden Anwendbarkeit bei RoGeR_WBM_Urban keine Be-
ricksichtigung finden kénnen.
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4.5 Entwicklung eines GIS-Daten basierten Modells zur verteilten und
kontinuierlichen Modellierung des Wasserhaushalts von Stadten

AP V diente in erster Linie der Modellentwicklung und —Erweiterung: Es soll ein bestehendes, am
Lehrstuhl fir Hydrologie entwickeltes, auf GIS-Eingangsdaten basierendes Abflussbildungsmodell
RoGeR, Weiler und Steinbrich, 2011) auf Basis der Ergebnisse aus AP Il (Bildung von Oberflachen-
abflissen), AP IV (Verdunstungsmodelle/Bodenwasserhaushalt) und der zugrunde liegenden Kon-
zepte des Web-Modells FreWaB zur Simulation des Wasserhaushaltes nachhaltiger Ma3nahmen
der Siedlungsentwasserung (Vauban-Projekt) dahingehend erweitert werden, dass das gesamte
Spektrum Siedlungswasserhaushaltes mit dem Modell abbildbar ist (RoGeR_WBM_Urban). Die Er-
weiterung des RoGeR-Modells zielte darauf ab, den Wasserhaushalt der Stadt Freiburg in hoher
zeitlicher und raumlicher Aufldsung zu bestimmen.

Das GIS-basierte N-A-Modell RoGeR wurde bisher zur Modellierung von Hochwasserereignissen
eingesetzt. Die Besonderheiten des Modells sind die sehr hohe zeitliche und raumliche Auflésung
der Simulation, die besondere Berilcksichtigung der relevanten Abflussbildungsprozesse (Infiltra-
tion, Makroporen, Interflow) und die GIS-basierte (nicht kalibrierte) Parametrisierung der Teilflachen.
Durch die Implementierung eines Verdunstungsmoduls (Penman-Monteith) wurde eine kontinuierli-
che Modellierung der relevanten Prozesse unter Beibehaltung der raumzeitlichen Auflésung méglich
sein (wahrend Niederschlagsfreie Tage im Tageszeitschritt modelliert werden, kdnnen die Abfluss-
bildungsprozesse wahrend Niederschlagsereignissen zeitlich hoch aufgelést modelliert werden). Zu-
satzliche Module zur Beschreibung des Wasserhaushalts nachhaltiger Ma3nahmen der Siedlungs-
entwasserung sollten urspringlich dem bestehenden Web-Modell (FreWaB, Vaubanprojekt, siehe
Endbericht Innovationsfond und http://www.naturnahe-regenwasserbewirtschaftung.info) entnom-
men werden. Um jedoch eine deutlich detailliertere Beschreibung der am Wasserhaushalt beteiligten
Prozesse in Mallnahmen zur Siedlungswasserbewirtschaftung zu erméglichen, wurden die notwen-
digen Sub-Routinen komplett neu entworfen und programmiert. Dies gewahrleistet, dass sowohl die
raumliche Wasser-Umverteilung durch die Malinahmen zur Siedlungsentwasserung, als auch die
daraus resultierenden veranderten vertikalen Wasserflisse verbessert abgebildet werden kénnen.

Anhand des verbesserten Wasserhaushaltsmodells, der in Teilprojekt | definierten und charakteri-
sierten Flachen und der in den Teilprojekten Il — IV erhobenen Eingangsdaten war es geplant sowohl
in hoher zeitlicher (<10 min) als auch in hoher raumlicher (< 5 m x 5 m) Auflésung kontinuierlich den
Wasserhaushalt urbaner Raume (hier: Freiburg) zu simulieren. Die Anwendung des neu entwickel-
ten Modells erlaubte und verlangte es jedoch in einer deutlich héheren Auflosung (1*1 m, um die
raumlichen Einflisse der Siedlungsstrukturen auf die potentielle Verdunstung berlcksichtigen zu
koénnen, ist diese deutlich hohere Auflosung notwendig) die Wasserbilanz (N-Q-V-GWN=0) fir jeden
beliebigen Standort (lokal oder auch einzelne Stadtteile) in ihrer raumzeitlichen Dynamik zu quanti-
fizieren und darzustellen. Dies ermdglicht es gerade auch die raumliche Variabilitat der Wasserbi-
lanz im Hinblick auf die unterschiedlichen Entwicklungsstadien des Siedlungsentwasserungssys-
tems in Freiburg zu betrachten und das gesamte Spektrum maoglicher Wasserbilanzen innerhalb
einer Stadt zu bewerten (Beispiel in Abb. 23).
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Abbildung 23: Raumlich hoch aufgeloste Modellierung des Oberflachenabflusses, der Verdunstung und der
Grundwasserneubildung fir den Stadtteil Vauban. Gut erkennbar ist die sehr hohe GWN unter der zentralen
Mulden-Rigolen-Versickerungsanlage (rot). Auch die deutlich erhéhte GWN, bzw. reduzierte Verdunstung auf
der Nordseite vieler Gebaude aufgrund der dort verringerten Verdunstung ist gut erkennbar.

Die Entwicklung des stadthydrologischen Modells RoGeR_WBM_Urban ist abgeschlossen und die
geplanten Simulationen wurden durchgefihrt. Die neu implementierten Prozesse beinhalten die la-
terale Umverteilung von Oberflachenabfluss, der auf ganz oder teilweise versiegelten Flachen ent-
steht und statt in die Kanalisation geleitet zu werden auf benachbarte nicht versiegelte Flachen oder
in Versickerungsanlangen geleitet wird. Die Funktion solcher Versickerungsanlagen wird genauso
abgebildet wie die Auswirkung verschiedener urbaner Oberflachen (Pflaster, Rasengittersteine, etc.)
oder der Wirkung von Grindachern. Auf’erdem werden die Interzeption und die Verdunstung von
Stadtbaumen sowie die Wirkung der Beschattung durch Gebaude auf die Verdunstung bertcksich-
tigt.

Urban-RoGeR muss nicht kalibriert werden, braucht aber aufgrund der lateralen Beziehung zwi-
schen den 1m? groRen Rasterzellen entsprechend viel Rechenzeit. Wie im Modellvergleich (APVb)
gezeigt liefert das Modell ganz ohne Kalibrierung vergleichbare Ergebnisse wie kalibrierte Modelle
aus der Praxis. Es besteht natlirlich noch Raum die Parametrisierung einzelner Oberflachenklassen
in der Zukunft zu verbessern. Ein Teil der im Rahmen des Projektes erhobenen Messdaten von der
Plot-Skale (AP 1V), Uber die Stadtteilskale (AP Ill) bis hin zur gesamten Stadt (AP Il) wurde fur die
Validierung des neu entwickelten/verbesserten Wasserhaushaltsmodells RoGeR_WBM_Urban auf
allen implementierten Prozessskalen genutzt. Dabei konnte die Verlasslichkeit und Anwendbarkeit
des Modells nachgewiesen werden (Leistert et al., 2018).

So wurden fur mehrere Stadtteile die langfristige Entwicklung der Wasserbilanz bestimmt und der
Einfluss der Wasserbewirtschaftung auf die Wasserbilanz quantifiziert: z. B. konnte im Vergleich der
Stadtteile Landwasser (Trennsystem) und Mooswald (Mischsystem) ein im Mittel um 10 % niedriger
Abflussbeiwert fir den Stadtteil Landwasser bestimmt werden. Zusatzlich erlaubt der Vergleich von
Modell-Simulationen und beobachtetem Abwasseranfall die Anteile von Fremd- und Schmutzwasser
im Abwasser auszuweisen: Fir den Stadtteil Mooswald waren dies im Kalenderjahr 2016 39.1 %.
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Abbildung 24: In RoGeR_WBM_Urban implementierte Prozesse und Modelleigenschaften

4.6 Benchmark-Modellierung des Mischwasseranfalls unter verschiede-
nen Regenwasserbewirtschaftungskonzepten mit bestehenden Modellen

Um die Ergebnisse der Modellentwicklung (RoGeR_WBM_Urban) gegen die aktuelle Praxis zu pri-
fen, wurden mit dem Niederschlags-Abfluss-Model KOSIM 6.3 XL und dem hydrodynamischen Ab-
flussbildungs- und Abflusstransportmodell Hystem-Extran (ITWH) zunachst anhand bestehender
Flachenklassierungen und mit herkdmmlichen Ansatzen zur Niederschlagscharakterisierung die Tei-
leinzugsgebietsabflisse und der Mischwasseranfall bzw. -abfluss (AP IIl) simuliert. In einem zweiten
Schritt werden die innerhalb des Projektes entwickelten Flachenklassifizierungen, die Bodenpara-
meter und die in hoher raumlicher Auflésung gemessenen Input-Daten in die Modelle eingesetzt.

Der Einfluss des Siedlungsentwasserungssystems und der im jeweiligen Stadtteil eingesetzten de-
zentralen MalRnahmen zur Regenwasserbewirtschaftung auf den Anfall von Oberflachenabflissen
/Mischwasser kann so direkt quantifiziert werden.

Vorgehensweise

Fir die Stadt Freiburg liegt aus dem Generalentwasserungsplan (ERNST+CO / BIT Ingenieure +
itwh, 2004) ein hydrodynamisches Kanalnetzmodell vor. Dariiber hinaus ist aus der Uberrechnung
der Regenentlastungsanlagen im Einzugsgebiet des Abwasserzweckverbandes Breisgauer Bucht
(BIT Ingenieure, 2015/2017) ein Schmutzfrachtmodell vorhanden. Diese beiden Modelle dienen als
Grundlage fir die Durchfihrung von ,Benchmark-Berechnungen® zur Validierung des Modells Urban
RoGeR.

Die Berechnungen wurden mit gemessenen Niederschlagen fur das komplette Jahr 2016 durchge-
fuhrt. Im Wesentlichen wurden die Abflussganglinien an den Systemauslassen der beiden betrach-
teten Gebiete Landwasser und Mooswald aufgezeigt, welche als Vergleichsgrundlage fur die ge-
messenen Durchflisse und die Modellergebnisse aus Urban RoGeR genutzt wurden.

Berechnete Varianten

Die verschiedenen Varianten unterscheiden sich in der Flachengrundlage und den verwendeten
Modellen. Im ersten Schritt wurde das Modell des Generalentwasserungsplans mit den damals er-
hobenen Flachen verwendet. In nachsten Schritt wurden die seitens der Professur fur Hydrologie im
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Rahmen dieses Projekts erarbeiteten Flachen angesetzt. Die grundlegende Parametrisierung wurde
dabei Ubernommen.

Neben der Verwendung der vorhandenen in der Praxis etablierten siedlungswasserwirtschaftlichen
Modelle wurde eine kombinierte Berechnung durchgefuhrt, bei der die Hydrologie mittels Ro-
GeR_WBM_Urban und der Kanalabfluss mit Extran berechnet wurde. Dabei wurden die gelieferten
Abflisse der den einzelnen Haltungen zugeordneten Flachen geliefert und diese in das Wellenda-
tenformat von Extran tberfihrt.

Tabelle 4: Uberblick tiber die berechneten Modellvarianten

Variante Flachen Hydrologie | Kanalabfluss
VA1 GEP Hystem 6.5 | Extran 6.5

V2 Uni neu uban roger |Extran 6.5
V3a Uni neu Hystem 6.5 | Extran 6.5
V3b Uni neu Hystem 6.5 | Extran 7

V4 GEP Kosim 6 Kosim 6

V5 Uni neu Kosim 6 Kosim 6
Modelle

Hydrodynamisches Kanalnetzmodell

Als Berechnungsprogramm kommt das Softwarepaket Hystem-Extran (V6.5 und V7.9) vom Institut
fur technisch-wissenschaftliche Hydrologie, Hannover, zum Einsatz. Das Programm ist getrennt in
die zwei Modelle zur Oberflachenabflussermittiung und Abflusstransportberechnung. Der Oberfla-
chenabfluss beschreibt die Abflussvorgange an der Oberflache vom Auftreffen des Regens auf den
Boden bis zum Eintritt des Wassers in das Kanalnetz und wird durch das hydrologische Modell Hys-
tem ermittelt. Die anschlieRende Berechnung des Kanalabflusses erfolgt mit dem hydrodynami-
schen Modell Extran.

Da das Modell aus dem Generalentwasserungsplan in der Version 6.5 vorhanden war, erfolgten die
meisten Simulationen ebenfalls mit dieser Programmversion. Es wurde lediglich ergédnzend eine Va-
riante gerechnet, in der der Kanalabfluss mit der neueren Extran-Version simuliert wurde, die Ab-
flussbildung jedoch identisch ist mit den vorangegangenen Berechnungen mit Hystem (6.5).

Hystem (6.5) beinhaltet grundsatzlich (nur) die zwei Flachentypen ,undurchlassig” und ,durchlassig®.
Die verwendeten Parameter sind nachfolgend aufgefiihrt:

Undurchlassige Flachen:

Benetzungsverlust 0,7 mm

Muldenverlust 1,8 mm

Anteil der abflusswirksamen Flache zu Beginn der Muldenauffillphase 25 %

Anteil der abflusswirksamen Flache am Ende der Muldenaufflillphase 68 %

FlieRzeitparameter 8,8
Durchlassige Flachen:

Muldenverlust 5 mm
Bodenklasse 4
Anfangswassergehalt 10 mm
Anteil der abflusswirksamen Flache 20 %
FlieRzeitparameter 2,3

Die wesentlichen Eingangsgrof3en bei der Kanalabflussmodellierung sind nicht physikalischer Natur,
sondern numerische Parameter. Die Angabe Uber die Rohrreibung wird bei der Berechnung fir das
ganze Kanalnetz gleich angesetzt. Fir den Rauhigkeitsansatz nach Prandtl-Colebrook ist der Stan-
dardwert von 1,5 mm vorgegeben. Dariber hinaus wird fur jeden Schacht eine individuelle Schacht-
oberflache ermittelt. Weiterhin wurden die Simulationen mit Wasserrtickfuhrung durchgefihrt. Fir
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den Fall des Uberstaus gelangt das aus dem Netz austretende Wasser nach Beendigung des Uber-
stauzustandes wieder ins Kanalnetz.

Schmutzfrachtmodell

Es wurde das Schmutzfrachtmodell KOSIM (Institut fir technisch-wissenschaftliche Hydrologie,
Hannover) verwendet. Hierbei handelt es sich um ein rein hydrologisches Modell, das hauptsachlich
der Dimensionierung / dem Nachweis von Speicherbauwerken derselben mit Hilfe der kontinuierli-
chen Langzeitsimulation dient.

Mit der Langzeitsimulation wird der Abflussprozess im Kanalsystem mathematisch nachgebildet, der
sich aus der Folge der in den Regenreihen befindlichen Einzelregen ergibt. Dabei wird berticksich-
tigt, dass bei Ereignisbeginn gegebenenfalls die Benetzungs- und Muldenverluste (des vorherigen
Regenereignisses) noch nicht abgetrocknet sind und somit ein gréRRerer Anteil des aktuellen Nieder-
schlagsereignisses zum Abfluss kommt.

Zur Durchfiihrung der Langzeitsimulationen ist zunachst die Entwicklung eines Modells erforderlich,
welches die in der Realitat herrschenden Zustande ndherungsweise widerspiegelt. Dieses Modell
ist prinzipiell eine Art Grobnetz, welches die wesentlichen Eigenschaften des detaillierten Kanalnet-
zes besitzt, aber dennoch stark vereinfacht ist.

Gebiete und Bauwerke werden uber Verbindungen in Form von Sammlern (Grobnetz) logisch ver-
bunden. Diesen wird eine FlieRzeit zugeordnet. Den Gebieten werden Flachen zugeordnet, wobei
zwischen undurchldssigen Flachen, durchlassigen Flachen und naturlichen Flachen unterschieden
wird. Weitere Unterscheidungskriterien sind die Entwasserungsart, Gebietsart (Wohngebiet, Indust-
riegebiet), Einwohnerdichte und Trockenwetterparameter.

In KOSIM werden ausschlief3lich die undurchlassigen Flachen einbezogen; deren angesetzten Pa-
rameter sind untenstehend aufgelistet:

Undurchlassige Flachen:

Benetzungsverlust 0,5 mm
Muldenverlust 1,8 mm
Anfangsabflussbeiwert 25 %
Endabflussbeiwert 68 %

Berechnungsergebnisse

Die fir den Benchmark-Vergleich simulierten Stadtteile sind die Stadtteile Mooswald und Landwas-
ser (Abb. 25). Es ist zu berlcksichtigen, dass im Gebiet Landwasser Trennkanalisation und in
Mooswald Mischwasserkanalisation vorhanden ist. Um die Berechnungsergebnisse vergleichbar
machen zu kénnen, wurde sowohl aus den Modellen als auch aus den beobachteten Abflussdaten
der Schmutz- und Fremdwasseranteil anhand statistischer und grafischer Analysen entfernt.

Alle eingesetzten Modelle waren prinzipiell fahig die beobachteten Regenwasserabflliisse beider
Stadtteile fur den simulierten Zeitraum mit akzeptabler Gute abzubilden (Abb. 26). Die Modellgite
wurde anhand des mittleren Fehlers (Root Mean Square Error — RMSE), des Bestimmtheitsmales
(R?) sowie anhand der Nash-Sutcliffe-Efficiency (NSE) bestimmt. Die absolut erreichten Modellgiten
lagen nicht fir alle Gute-Male im Idealbereich. Dies war jedoch erwartbar, da einerseits fir den
Benchmark-Vergleich weder die Modelle aus der Praxis noch das neuentwickelte Wasserhaushalts-
modell einer Modelloptimierung unterzogen wurden (Vergl. Tab. 5), zum anderen zeigten die ver-
fugbaren Niederschlagsstationen zum Teil Abweichungen zu den Abflussganglinien: Ein Teil der z.
B. am Flughafen beobachteten Niederschlage zeigte keine zeitgleiche Abflussreaktion in den simu-
lierten Stadtteilen, ebenso wurden nicht fiir alle beobachteten Abflussereignisse zugehdrige Nieder-
schlagsevents gemessen.

Im Vergleich der Simulationsergebnisse konnte fur den Stadtteil Mooswald mit dem neuentwickelten
Modell sogar die im Vergleich beste Modellglte erreicht werden. Fur den Stadtteil Landwasser
wurde eine generell schlechtere Gute erreicht, dies Iasst sich jedoch durch einen hohen Fremdwas-
seranteil mit saisonal variablen Schmutzwasserkomponenten erklaren (typische Tagesgange in der
Niederschlagsfreien Zeit). Durch grafische Korrekturen waren die Fremdwassersignale klar abtrenn-
bar, je nach gewahltem Verfahren profitierten entweder KOSIM bzw. Hystam oder das Wasserhaus-
haltsmodell. Bei einer kompletten Abtrennung aller Fremdwasserkomponenten war das N-A-Modell
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KOSIM 6.3 unabhangig von der gewahlten Parametrisierung (Vergl. Tab. 5) am besten in der Lage
die anfallenden Regenwasserabfliisse fur den Stadtteil Landwasser vorherzusagen (Abb. 27).
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Abbildung 25: Raumlich detaillierte Darstellung der Modellgebiete (das Dreieck kennzeichnet die Abfluss-
Messstelle im Mischwasserkanal).
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Tabelle 5: Vergleich der Modellergebnisse fiir die Stadtgebiete Mooswald und Landwasser.

Regenwasser-
UrbanRoGeR_Extran Hystem_Extran Hystem_Extran Kosim Kosim Abfluss
Mooswald  flichen_Neu GEP Flachen_Neu GEP Fliachen_Neu  (Kanal)
Abflussbeiwert 0.33 0.22 0.24 0.16 0.17 0.36
RMSE 65 46 49 59 62 -
R? 0.20 0.19 0.19 0.06 0.06
NSE 0.66 0.32 0.39 0.59 0.62
Landwasser
Abflussbeiwert 0.19 0.13 0.13 0.09 0.09 0.10
RMSE 34 22 22 25 25 -
R* 0.001 0.001 0.001 0.01 0.01 -
NSE -2.19 -0.29 0.3 -0.69 -0.69 -
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Abbildung 26: Beobachteter Regenwasseranfall in der Kanalisation und simulierter Niederschlags-Abfluss fur
die Stadtteile Mooswald (MW) und Landwasser (LW) beispielhaft fir die Ereignisse vom 13.2.16-16.2.16. Die
weitgehende Ubereinstimmung von beobachteten und simulierten Ereignissen wird deutlich. Wahrend die Mo-
delle aus der Ingenieurspraxis die Abflussspitzen besser treffen, zeichnet das Wasserhaushaltsmodell besser
die Dynamik der Ereignisse nach.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der im Rahmen des Projektes neuentwickelte Ansatz
zur prozessnahen und raumlich und zeitlich hoch aufgelésten Modellierung der urbanen Wasserbi-
lanz (RoGeR_WBM_Urban) neben den zusatzlichen Komponenten des Wasserhaushaltes durch-
aus vergleichbare Ergebnisse fiir die simulierten Oberflachenabflisse erzielt, wie in der Ingenieurs-
Praxis genutzte reine N-A-Modelle. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Transfor-
mation der mit RoGeR_WBM_Urban simulierten Oberflachenabflisse in Abflussganglinien an be-
stimmten Positionen im Kanalnetz nur unter Zuhilfenahme eines zusatzlichen Kanalnetzmodells
(hier: Extran) erfolgen kann.
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Abbildung 27: Beobachteter Regenwasseranfall in der Kanalisation und simulierter Niederschlags-Abfluss fur
die Stadtteile Mooswald (MW) und Landwasser (LW) kumulativ fir das Jahr 2016.

4.7 Fallstudie Landwasser - Modellanwendung RoGeR_WBM_Urban: An-
wendungsbeispiel der neu erhobenen Daten und des neu entwickelten
Modells

Die Anwendbarkeit von RoGeR_WBM_Urban auf aktuelle Fragen der Siedlungswasserwirtschaft
wird an einem Praxisfall innerhalb Freiburg demonstriert: Die Ursachen des ansteigenden Grund-
wasserspiegels im Stadtteil Landwasser sollen mithilfe der kontinuierlichen Simulation der Grund-
wasserneubildung Uber die letzten 30 Jahre fur den Stadtteil Landwasser beleuchtet werden. Auf-
grund der in RoGeR_WBM_Urban einsetzbaren raumlichen und zeitlichen Aufldsung der Modellie-
rung des urbanen Wasserhaushalts kann die langfristige Entwicklung der Grundwasserneubildung
im Stadtteil im Detail analysiert werden. Zusammen mit langjahrigen Zeitreihen der Grundwasser-
stdnde im und um den Stadtteil herum, sowie Informationen zu den Pegeln der umliegenden Ober-
flachengewasser und im Stadtteil durchgeflihrten wasserbaulichen MaRnahmen sollen Uber eine
Zeitreihenanalyse mdgliche Ursachen und Einflussfaktoren fur den Anstieg der mittleren und maxi-
malen Grundwasserstande identifiziert, bzw. ausgeschlossen und quantifiziert werden.

AP VI vorhanden:

- Informationen zu baulichen/ wasserwirtschaftlichen MalRnahmen in und um Landwasser
- Zeitreihen relevanter Grundwasserpegel

- Zeitreihen Wasserstand Fliickinger See und Moosweiher

zu entwickeln:

- Test der Anwendbarkeit der entwickelten Tools auf aktuelle wasserwirtschaftliche Fragestellun-
gen.

Projektbericht: Der naturnahe Wasserhaushalt als Leitbild in der Siedlungswasserbewirtschaftung



-40 -

Meilenstein d wurde erreicht: Die Fallstudie Landwasser wurde erfolgreich durchgefuhrt. Anhand
des stadthydrologischen Modells RoGeR_WBM_Urban konnten hochaufgeldste langfristige Zeitrei-
hen des Siedlungswasserhaushalts flr den Stadtteil Landwasser berechnet werden. Grundsatzlich
zeigen Modell und beobachtete Grundwasserstande eine hohe Ubereinstimmung. Eine Abweichung
in der Dynamik kann allenfalls fir den Zeitraum von 2009 — 2014 kostatiert werden. (leicht erhdhter
beobachteter Grundwasserstand - siehe Abb. 3). Im Zeitraum 2005 — 2017 betrug die mittlere
jahrliche Grundwassemeubildung im Stadtteil Landwasser 287 mm.
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Abbildung 28: Beobachtete aufsummierte (positive) Grundwasserstandsanderungen der Grundwassermess-
stelle GW_MSt_2176_069_08 im Vergleich zur simulierten aufsummierten mittleren Grundwasserneubildung
des Vergleichsbereichs im Stadtteil Landwasser (Lage siehe Abbildung 1)

4.8 Naturnahe stadtische Wasserbilanz — Synthese — Szenarien — Emp-
fehlungen

Im Rahmen von AP VII wurde die Synthese der einzelnen Teilprojekte und die Bewertung der vor-
liegenden Ergebnisse durchgefiihrt. Zunachst soll das neu entwickelte Siedlungswasserhaushalts-
modell RoGeR_WBM_Urban (AP V a) mit den Ergebnissen der Benchmark-modellierung (AP V b)
bewertet werden. Dabei soll sowohl die Qualitat der Modellierung des Siedlungswasserhaushalts als
auch die berechneten und gemessenen Oberflachenabflisse verglichen werden. In einem zweiten
Analyse-Schritt werden die Ergebnisse der Modellierungen inhaltlich bewertet: Wie beeinflusst die
in den verschiedenen Stadtteilen eingesetzte Form der Siedlungswasserbewirtschaftung die Ab-
flussbildungsprozesse und den Anfall von Oberflachenabflissen oder Mischwasser? Kénnen fur die
bemessenen Stadtteile (AP IIl) signifikante Unterschiede identifiziert werden? Besteht ein Zusam-
menhang zwischen der zeitlichen Variabilitat der Grundwasserneubildung und dem Fremdwasser-
anfall in der Mischkanalisation?

Auf Basis der Ergebnisse wurde RoGeR_WBM_Urban dann zur Szenarien-Rechnung genutzt: auf
Basis der in AP II, Ill und IV erhobenen Daten/Wasserbilanzen der Referenzflachen (Mooswald,
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Flugplatzwiese) wird das Modell fiir den ausgewahlte Stadtteile des gesamten Freiburger Raum pa-
rametrisiert und mit den beobachteten Klimavariablen gerechnet (Abbildung 29). Besonders die la-
terale Umverteilung von Wasser von Quellflachen zu den Zielflachen und der Anteil der Flachen die
an die Kanalisation angeschlossen sind, ist sehr unterschiedlich fur die untersuchten Stadtteile (Ab-
bildung 30)

i

Landwasserg

P

Abbildung 29: Lage und Ausdehnung der ausgewahlten Stadtteile in Freiburg, die fiir den Vergleich herange-
zogen wurden.

Das Ergebnis stellt die naturnahe Wasserbilanz fur die betrachteten Landnutzungsarten unter Be-
ricksichtigung der topographischen Effekte auf den klimatischen Input dar. Um die nattrliche Vari-
abilitat des Klimas besser zu berlicksichtigen werden die Szenarien fur einzelne Stadtteile (Vauban)
Uber einen langeren Zeitraum modelliert und mit vorhandenen Zeitreihen (ab 2010) verglichen. Im
Vergleich der Ergebnisse aus AP V (raum-zeitlich hoch aufgelste Wasserbilanzen fur Freiburg) mit
den berechneten Szenarien kénnen die Differenzen zwischen dem Wasserhaushalt der einzelnen
Stadtteile direkt quantifiziert werden (Abbildung 31). Dabei fallt in Verbindung zur Abbildung 30 auf,
dass besonders die Stadtteile, die einen hohen Anteil von Flachen, die an die Kanalisation ange-
schlossen sind (Altstadt, Oberau, Haid) auch eine hohen Oberflachenabfluss haben. Die Verduns-
tung ist eher unabhangig dieser GroRe, sondern starker von der Vegetationsbedeckung der Stadt-
teile abhangig, so haben besonders Lehen und Landwasser eine hdohere Verdunstung.

Abbildung 32 zeigt im Detail die rdumliche Variation des relativen Anteils der Grundwasserneubil-
dung vom Niederschlag fur die ausgewahlten Stadtteile der Stadt Freiburg im Untersuchungszeit-
raum. Es zeigt sich, dass die kleinrdumige Variation sehr viel grosser ist als die Variation zwischen
den einzelnen Stadtteilen. Somit kann durch eine kluge Wahl von Flachen das Verhalten eines Stadt-
teils oder einer ganzen Stadt recht gut beeinflusst werden. Abbildung 33 zeigt die gleiche Informa-
tion, aber fur den Verdunstungsanteil. Hier sticht besonders die Innenstadt hervor, mit recht grof3fla-
chigen geringen Anteilen der Verdunstung, bedingt, durch die relativ geringen Grinanteile und der
hohe Anteil von Pflasterflachen, die zwar den Oberflachenabfluss noch reduzieren, aber das Wasser
schnell nach unten leiten und somit die Grundwasserneubildung erhéhen, aber die Verdunstung
drastisch reduzieren.
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Abbildung 31: Quantifizierung des Wasserhaushaltes fir die ausgewahlten Stadtteile der Stadt Freiburg im
Untersuchungszeitraum
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Abbildung 32: Raumlichen Dynamik des relativen Anteils der Grundwasserneubildung vom Niederschlag fir
die ausgewahlten Stadtteile der Stadt Freiburg im Untersuchungszeitraum

Daraus lasst sich dann auch direkt ableiten, welche Stadtteile in ihrer Wasserbilanz der naturnahen
Wasserbilanz entsprechen bzw. davon abweichen (Abbildung 34). Der naturnahe Wasserhaushalt
wurde dabei nach dem neuen Verfahren von Steinbrich et al. (2018) bestimmt. Daflr ist ein Refe-
renzzustand des ,naturlichen* Wasserhaushaltes zu definieren, um dessen Veranderung in Siedlun-
gen zu quantifizieren. Als geeignete Referenz wird der Wasserhaushalt der Landschaft der zugeho-
rigen naturrdumlichen Einheit mit heutiger Kulturlandnutzung ohne Siedlungsanteile vorgeschlagen.
Mit ihr lassen sich die ortlichen Bedingungen besser reprasentieren als mit der Wasserbilanz des
Einzugsgebietes des der Siedlung zugehdrigen Oberflachengewassers. Der Berechnungsansatz fur
Referenzwerte des Wasserhaushaltes nutzt Boden-, Nutzungs-, Niederschlags- und Klimadaten und
ist deutschlandweit einheitlich anwendbar. Fur die Freiburger Bucht ergibt sich daraus einen Anteil
von ca. 66% flr die Verdunstung und 30% fur die Grundwasserneubildung. Die Anteile der anderen
Stadtteile sind im Vergleich im Dreiecksplot dargestellt und sind zum Teil sehr weit weg vom Refe-
renzzustand. Jedoch zeigt sich auch, dass die neueren Stadtteile (Rieselfeld und Vauban) eine bes-
sere Lage im Vergleich zur Referenz haben. Wenn die Mdglichkeiten der Verdunstung in den Stad-
ten noch besser ausgenutzt werden wirde (Grindacher, Baume, Wasserflachen), kénnte heutzu-
tage auch ein Stadtteil gebaut werden, der fast dem naturlichen referenzzustand entsprechen wirde.
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Abbildung 33: Raumlichen Dynamik des relativen Anteils der Verdunstung vom Niederschlag fiir die ausge-
wahlten Stadtteile der Stadt Freiburg im Untersuchungszeitraum

Auf Basis des aktuellen Wasserhaushaltes und der Klimadaten kann dann auch der Kihlungseffekt
fur die Energiebilanz und das Stadtklima bestimmt werden (Quantifizierung des turbulenten Stroms
latenter Warme) werden. Gerade fir die MaRnahmen zur Versickerung niederschlagsburtiger Ab-
flisse kann so auch ihr Einfluss auf das Stadtklima bestimmt werden. Durch die erhdhte Wasser-
verfugbarkeit dieser Flachen wird erwartet, dass ein hoher Energieumsatz stattfindet und die aktuelle
Verdunstung nahe der potentiellen Verdunstung liegt. Die Ergebnisse dieser Analyse wurde in Ab-
bildung fur drei Stadtteile in Freiburg dargestellt. Dazu wurde die Energiemenge berechnet, die an
einer Oberflache im Vergleich zu einer bewasserten Grasflache (Grasreferenzverdunstung) fur die
Erwarmung der Luft zur Verfigung steht. Positive Werte bedeuten somit, dass diese Bereiche im
Vergleich sich erwarmen, negative Werte, dass ein Abkuhlungseffekt zu beobachten ist. Wie zu
erwarten, sind die dicht besiedelten und versiegelten Flachen der Altstadt starke Warmeinseln, wo
sich die Luft besonders im Sommer zusatzlich erwarmen kann. Die Dreisam und die Bachle fuhren
zu einer leichten Abkuhlung, jedoch sind diese Flachen im Vergleich sehr klein und somit ist der
Effekt maximal lokal zu spiren. Die Waldflachen sind im Vergleich auch etwas warmer, da sie nicht
bewassert werden und im Sommer sich auch etwas starker erwarmen als die bewasserte Ver-
gleichsflache.
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Abbildung 34: Vergleich der Anteile Direktabfluss, Verdunstung und Grundwasserneubildung der einzelnen
Stadtteile mit dem Referenzzustand (offener Kreis) eines naturnahen Wasserhaushalts fiir Freiburg (Steinbrich
et al., 2018) - Modellierung 2015/2016 // DWD-Klimastation Flugplatz // Niederschlag 1666 mm.

Energie (W/m?2) die zusétzlich zur
-10.0 Verfligung steht um die Luft zu
erwdrmen im Vergleich zu einer Wiese

Abbildung 35: Energiemenge die durch fehlende Verdunstung im Vergleich zu einer bewasserten Grasflache
vorhanden ist um die Luft zu erwarmen fir die Stadtteile Altstadt, Oberau und Unterwiehre.
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Produkte & Veroffentlichungen

Allgemeine / tibertragbare Ergebnisse

Quantitative Orientierungsmoglichkeiten zur Bestimmung des naturnahen, stadtischen Wasser-
haushalts (Publikation des GIS-Modells als Tool fur die Stadtplanung - http://www.hydrology.uni-
freiburg.de/roger/ )

Bestimmung des Spektrums (Raum/Zeit) des urbanen Wasserhaushalts im Vergleich zum Spekt-
rum des Wasserhaushaltes naturnaher Referenzflachen (Allgemein tbertragbare Referenzwerte
fur die Stadtplanung)

Veroffentlichung der fir den Wasserhaushalt (GWN, ET, Q) relevanter urbaner Oberflachenklas-
sen noétigen Bodenparameter (Referenzdatensatz fur urbane Béden) (Schaffitel et al., in Vorbe-
reitung ESSD)

Verodffentlichung auf Messungen basierender kontinuierlicher Datensatze der Grundwasserneu-
bildung und der aktuellen Verdunstung fur relevante Oberflachenklassen in Siedlungsraumen
(Referenzdatensatz als Grundlage fir die Stadtplanung, die Planung von Stadtentwasserungen,
das Grundwassermanagement, Wasserversorger)—> nicht Ubertragbar

Auf Messdaten basierende Modellparameter zur Ubertragung der Grundwasserneubildung und
der aktuellen Verdunstung fur relevante Oberflachenklassen in Siedlungsrdumen in andere Re-
gionen und Gemeinden (Referenzparameter als Grundlage fir die Modellierung des urbanen
Wasserhaushalts)

Allgemeine Bewertung des Potentials spezieller zentraler und dezentraler Mal3nahmen zur Be-

wirtschaftung niederschlagsbirtiger Abfliisse zur gezielten Beeinflussung der Energiebilanz und
des Stadtklimas durch Kihlungseffekte (Grundlage fiir die Stadtplanung)

Spezifische Ergebnisse fir Freiburg

Quantifizierung des Wasserhaushaltes der Stadt Freiburg im Untersuchungszeitraum

Bewertung des stadtischen Wasserhaushalts (auch einzelner Stadtteile) im Hinblick auf das Leit-
bild des naturnahen Wasserhaushalts

Quantifizierung der zeitlichen und raumlichen Dynamik der Grundwasserneubildung fur Freiburg
Quantifizierung der zeitlichen und raumlichen Dynamik der aktuellen Verdunstung fur Freiburg

Quantifizierung der Oberflachenabflussbildung (Modellierung) und des Gesamtabflusses (Mes-
sung) einzelner Stadteile

Quantifizierung des Einflusses zentraler und dezentraler MalRnahmen zur Versickerung nieder-
schlagsburtiger Abflisse auf die Grundwasserneubildung und die aktuelle Verdunstung
Quantifizierung des Kuhlungseffektes zentraler und dezentraler MalRnahmen zur Versickerung
niederschlagsburtiger Abflisse fur das Stadtklima

Verbesserung/Validierung der in Freiburg eingesetzten Werkzeuge zur Quantifizierung des
Mischwasseranfalls in Freiburg
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6. Schlussbemerkungen

Auf der Basis der in den vergangenen drei Jahren erhobenen Daten, entwickelten Simulationswerk-
zeugen und-Verfahren sowie der durchgefiihrten Analysen lassen sich folgende Schlisse ziehen:

¢ Kontinuierliche Betrachtungen zur raum-zeitlichen Variabilitat der vertikalen Komponenten des
Siedlungswasserhaushaltes (N, GWN, ET) stellen gerade vor dem Hintergrund des zunehmen-
den Druckes zur Expansion der sogenannten ,Schwarmstadte“ und den damit einhergehenden
Umwandlungen naturlicher/naturnaher Landschaften in Siedlungsrdume, sowie der sich auch in
Deutschland immer starker wahrnehmbaren Veranderungen des aktuellen Klimas und seiner
moglichen Einflisse auf Siedlungsrdume einen wichtigen Beitrag zum verbesserten Siedlungs-
wassermanagement dar. Die anhand der im Projekt entwickelten Simulationswerkzeuge und
der nun neu verfugbaren Betrachtungsskalen erlauben es die zeitliche Dynamik des Wasser-
haushaltes sowohl fur die naturlichen, die teilversiegelten und die versiegelten Flachen, sowie
fur die dezentralen und zentralen Malinahmen zur Versickerung niederschlagsburtiger Abflisse
gesondert zu betrachten und in lhrer Wirkung auf den gesamten Wasserhaushalt des Sied-
lungsraumes zu bewerten. Dies erlaubt nun auch die genauere Analyse der langfristigen Dyna-
mik der durch die verstarkte Infiltrationsleistung beeinflussten Wasserhaushaltskomponenten
sowie deren Riuckkopplung mit dem angeschlossenen Einzugsgebiet.

¢ Eine genaue und langfristige Bestimmung der zeitlichen Dynamik aller Wasserhaushaltskom-
ponenten von zentralen und dezentralen Malinahmen zur Versickerung niederschlagsburtiger
Abflisse ist auch vor dem Hintergrund der verursachten Kosten Ziel fihrend: z. B. erfolgt die
Evaluierung solcher MaRnahmen bezuglich lhrer Effektivitat oder der Kosten bisher meist aus-
schlieBlich Uber die Quantifizierung ihrer Auswirkungen auf die Gewassernetze wahrend Spit-
zenabflissen. Anhand des vorliegenden Modells lasst sich der Einfluss von Regenwasserbe-
wirtschaftungsmalfinahmen auf den Wasserhaushalt innerhalb von Siedlungsrdumen nun zu-
satzlich auch in seiner Abweichung vom Wasserhaushalt naturnaher Referenzflachen klar
quantifizieren und kann somit fiir die Stadtplanung und die Erreichung der Ziele des Wasser-
haushaltsgesetzes bewertet werden.

¢ Die Quantifizierung anfallender Oberflachenabflisse in Trenn- und Mischkanalisationen unter
Anwendung eines hochaufgelosten Wasserhaushaltsmodells, wie in diesem Projekt entwickelt,
ist mit gangigen N-A-Modellen der Ingenieurs-Praxis vergleichbar, aber es bietet gleichzeitig
noch weiter Vorteile zur Bestimmung der Wasserhaushaltkomponenten, was mit den N-A-Mo-
dellen normalerweise nicht moglich ist.

¢ Die Verfligbarkeit von Wasser an urbanen Oberflachen fir die Verdunstung kann durch geziel-
tes Management als potentielles Mittel zur Abminderung der Erwarmung stadtischer Innen-
raume durch den Klimawandel beitragen. Um dies zu erreichen ist jedoch die genaue Analyse
des Wasserhaushaltes aller relevanten Oberflachentypen, sowie zentraler und dezentraler
Malinahmen zur Versickerung niederschlagsbiirtiger Abfliisse notwendig. Die im Projekt entwi-
ckelten Werkzeuge stellen dazu einen ersten Schritt dar auf dem weitere Entwicklungen auf-
bauen kénnen.
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