((

X

Q

o
g)

) )‘\\\\Y

>
D)
Y

[

1;’( Leibniz
i 0; 2 Universitat

&
A AY A
'ﬁ- zZ — 1004 Hannover

Masterarbeit
im Studiengang

Wasser-, Umwelt- und Kisteningenieurwesen
am
Institut fur Hydrologie und Wasserwirtschaft
und am

Institut fur Stromungsmechanik und Umweltphysik im Bauwesen

Modellbasierte Ermittlung der Wirksamkeit von

Schwammstadtansatzen auf die Reduzierung der
Uberflutung durch extreme Starkregen

Model-based assessment of the effectiveness of sponge city
approaches to cope with urban flash floods

Abgabe: 06.01.2021

Arbeitsbeginn: 06.07.2020

Erstprifer: Jun. — Prof. Dr.-Ing Kristian Forster

Zweitpruferin: Prof. Dr. sc. nat. ETH Insa Neuweiler

Betreuerinnen: Anneke Schonfeld, M. Sc.
Annabelle lwannek, M. Sc.

Eingereicht von:
Katharina Fuchs
Matr.-Nr. 3098740



Leibniz

Universitat
Hannover
Prof. Dr.-Ing. U. Haberlandt (GL) Appelstr. 9A, 30167 Hannover
PD Dr.-Ing. habil.J. Dietrich Tel: +49 (0)511 762 2237
Jun.-Prof. Dr.-Ing. K. Forster Fax: +49 (0)511 762 3731

E-Mail: info@iww.uni-hannover.de
Web: www.iww.uni-hannover.de

Masterarbeit

Katharina Fuchs, Matrikelnummer 3098740
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duzierung der Uberflutung durch extreme Starkregen”
“Model-based assessment of the effectiveness of sponge city approaches to cope
with urban flash floods”

Bis 2050 werden voraussichtlich mehr als 70% der Menschen in Stadten leben, wobei viele
dieser stadtischen Gebiete Megastadte mit mehreren Millionen Einwohnern sind. Zu den Her-
ausforderungen, denen sich nicht nur diese grof3en Stéadte stellen missen, gehdren u.a. was-
serbezogene Problemstellungen (Fletcher et al., 2013): Die zunehmende Versiegelung der
Stadte fuhrt zu einer VergrofRerung des Niederschlagsabflusses und damit zu einer Beein-
trachtigung des Wasserhaushalts. Im Zusammenhang mit dem Klimawandel, durch den inten-
sivere Starkregen prognostiziert werden (Stocker et al., 2013), steigt auch die Gefahr von ur-
banen Sturzfluten. Bereits seit Jahren wird versucht, die negativen Folgen der zunehmenden
Versiegelung auf den Wasserhaushalt und die Niederschlagsabflisse durch Abkoppelung der
versiegelten Flachen zu reduzieren. Diese sind international auch unter den Begriffen Best
Management Practices (BMP), Low Impact Development (LID, Rossman, 2010), Sustainable
Urban Drainage (SUDs), Water Sensitive Urban Design (WSUD), wassersensible Stadte (van
Hattum et al., 2016), Schwammstadte (Swamp / sponge city, Xu et al., 2018) und blaue bzw.
Grine Infrastruktur (,Blue Green Technology“) bekannt (Fletcher et al., 2015). Durch die ver-
starkte Versickerung, Verdunstung und Rulckhaltung bei diesen Ansatzen werden die negati-
ven Folgen auf den Wasserhaushalt reduziert. Dabei ist noch nicht vollstandig geklart, wie sich
derartige MalBnahmen auf die Reduzierung der Niederschlagsabfliisse bei seltenen Ereignis-
sen auswirken, die urbane Sturzfluten hervorrufen kdnnen.

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll daher untersucht werden, inwieweit die o.g. Schwamm-
stadtansatze auch bei extremen Starkregenereignissen wirksam sind, um die negativen Fol-
gen urbaner Sturzfluten zu minimieren. Es soll basierend auf Simulationen in vorhandenen
Testgebieten (Quartieren) ein Konzept entwickelt werden, das eine Ubertragbarkeit der An-
sétze und Methoden auf andere Gebiete zulasst.

Aufgaben:
e Literaturrecherche zum Thema Modellierung von Schwammstadtansatzen bzw. griner
Infrastruktur bei urbanen Sturzfluten mit Fokus auf die Ubertragbarkeit der Ansatze
e Aufbau von 2d hydrologisch-hydrodynamischen Modellen fur ausgewéahlte Quartiere
und Integration von Schwammstadtelementen bzw. Elemente naturnaher Regenwas-
serbewirtschaftung in verschiedenen Stufen; Vergleich der verschiedenen Quartiere



unter Bericksichtigung lokaler Begebenheiten und der Niederschlage (historische Er-
eignisse und Extremwertstatistik).

e Analyse des erforderlichen Komplexitatsgrades der Modelle (z.B. hydrologisch verein-
facht vs. hydrodynamisch; Notwendigkeit der Kanalnetzmodellierung).

e Unsicherheitsanalyse mit vereinfachten, approximativen Verfahren, z.B. First-Order-
Second-Moment (FOSM, Kunstmann et al., 2002; Gelleszun et al, 2017) zur Ermittlung
der Parameterunsicherheit (fir Parameter der Abflussbildung, Rauigkeiten bei der hyd-
rodynamischen Simulation).

e Entwicklung eines modellbasierten Konzepts zur Bewertung von Schwammstadten un-
ter Extremniederschlagen mit Hinblick auf die Reduktion der Ausbreitung der Uberflu-
tung sowie von Wasserstanden und FlieRgeschwindigkeiten und unter Bertcksichti-
gung der moglichen Ubertragbarkeit und der Unsicherheitsbetrachtung.

Alle zur Bearbeitung der Aufgaben notwendigen Daten werden von den Betreuenden fur die
Bearbeitung bereitgestellt. Die durchgefiihrten Arbeiten sind ausfuhrlich zu dokumentieren und
durch entsprechende Abbildungen und Tabellen zu erlautern. Die Masterarbeit ist in zweifa-
cher Ausfuhrung schriftlich und in digitaler Form mit einer unterzeichneten eidesstattlichen Er-
klarung der selbstandigen Bearbeitung bei der Leibniz Universitat Hannover abzugeben. Wenn
bei der Bearbeitung nicht vorhersehbare Probleme - z.B. bei der Datenaufbereitung - auftreten,
kann der Arbeitsumfang in Absprache mit den Betreuenden angepasst werden. Wesentlichen
Ergebnisse missen in einem 20-minitigen deutsch- oder englischsprachigen Vortrag prasen-
tiert werden.
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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit untersucht Schwammstadtanséatze, auch Griine Infrastruktur (Gl)
genannt, im Hinblick auf inre Wirksamkeit auf die Reduzierung von Uberflutungen durch extreme
Starkregen. Dazu wurden in zwei topografisch verschiedenen Einzugsgebieten insgesamt finf
Implementierungsstufen der Gl sowie ein Ausgangszustand ohne Gl anhand von sieben ver-
schiedenen Modellregen unterschiedlicher Wiederkehrzeiten untersucht und ausgewertet. Die
modelltechnische Umsetzung fand sowohl in einem gekoppelten 1D/2D Kanalnetz-Oberflachen-
abflussmodell als auch in einem ungekoppelten 2D Oberflachenabflussmodell statt. Die Auswer-
tung der Ergebnisse erfolgte anhand der maximalen Wasserstande, deren Ausdehnung, der ma-
ximalen FlieRgeschwindigkeiten und zusatzlich bei der gekoppelten 1D/2D Kanalnetz-Oberfla-
chenabflusssimulation anhand des Gesamtabflusses im Kanalnetz. Im Anschluss wurde eine
Sensitivitatsanalyse durchgefihrt und ein modellbasiertes Konzept zur Ermittlung der Wirksam-
keit entwickelt.

Zentrale Erkenntnisse dieser Arbeit sind, dass die Wirksamkeit der Gl abhangig von dem Imple-
mentierungsgrad, der Intensitdt des Modellregens und der Topografie des Einzugsgebiets ist.
Die Ergebnisse zeigen weiter, dass sich mit steigendem Implementierungsgrad an Gl die Aus-
wirkungen von Uberflutungen reduzieren. Dabei ist der Einfluss von kleinskaligen MaRnahmen
auf die Reduzierung von Uberflutungen vernachlassigbar gering. Deutlich wird auch, dass die
Wirksamkeit der GI mit steigender Wiederkehrzeit sinkt. Die maximalen Wasserstande werden
an ausgewahlten Punkten reduziert, jedoch ist der Einfluss der Gl auf die maximalen FlieRge-
schwindigkeiten vernachléassigbar gering. Der Einfluss der Topografie hingegen ist auf die Wirk-
samkeit der Gl signifikant. Die Ergebnisse der Simulationen mit dem ungekoppelten 2D Oberfla-
chenabflussmodell zeigen im Vergleich zur gekoppelten 1D/2D Simulation deutliche Unter-
schiede.



Abstract

This master thesis examines sponge city approaches, also called green infrastructure (Gl), with
regard to their effectiveness to cope with urban flash floods. For this purpose, a total of five
implementation levels of Gl as well as an initial state without Gl were analyzed and evaluated in
two topographically different catchments using seven different design storms of different return
periods. The model implementation was done using a coupled 1D drainage network model and
2D surface flow model as well as in an uncoupled 2D surface flow model. The evaluation of the
results was based on the maximum water levels, the flooded area, the maximum flow velocities
on the surface and additionally for the coupled 1D/2D model on the total runoff in the drainage
network. A sensitivity analysis was performed and a model-based approach was developed to
determine effectiveness.

Key findings of this work are that the effectiveness of Gl depends on the degree of implementa-
tion, the intensity of the design storm, and the topography of the catchment. The results further
show that as the degree of Gl implementation increases, the impact of flooding is reduced. At the
same time, the impact of small-scale measures on reducing flooding is negligible. It is obvious
that the effectiveness of Gl decreases with increasing return period. Maximum water levels are
reduced at selected points, but the influence of GI on maximum flow velocities is negligible.
Whereas the influence of topography is significant on the effectiveness of Gl. The results of the
simulations with the uncoupled 2D surface runoff model show significant differences compared
to the coupled 1D/2D simulation.
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1 Einleitung

Von Jahr zu Jahr nehmen Anzahl und GréRRe sogenannter Megacitys zu (Fletscher et. al., 2013).
Schatzungen gehen davon aus, dass bis 2050 wahrscheinlich 70 % der Bevdlkerung im urbanen
Raum leben. Die zunehmende Urbanisierung und das verstarkte Auftreten von extremen Stark-
regen hat unter anderem zur Folge, dass grof3e Schaden durch extreme Niederschlagsereignisse
gerade im urbanen Raum vermehrt auftreten (Fletscher et. al., 2013). Der Grof3teil der heute
bestehenden Entwasserungssysteme wurde vor Jahrzehnten oder noch friiher gebaut. Wegen
des gestiegenen Anteils versiegelter Flache kdnnen die vorhandenen Entwasserungssysteme die
anfallenden niederschlagsbedingten Abflisse bei Starkregen oftmals nicht mehr ordnungsgemar
ableiten (Li et. al., 2020). Mégliche Folgen sind Uberflutungen mit Gefahr fiir Leib und Leben.
Deshalb haben sich die Anforderungen an Entwasserungssysteme zwischenzeitlich erhdht: Wah-
rend 1977 das Arbeitsblatt A 118 (ATV, 1977) als Bemessungskriterium fiir allgemeine Bauge-
biete die Ableitung eines ein- bis zweijahrigen Niederschlags als Freispiegelabfluss fordert, wird
mit Neuerscheinen dieses Arbeitsblatts (DWA, 2011) fir allgemeine Baugebiete der Uberstau-
nachweis — Wasserstand auf der Gelandehohe — fir eine Wiederkehrzeit von drei Jahren not-
wendig. Hier wird denn auch auf die Uberflutung als eigentliches Kriterium hingewiesen, mit Wie-
derkehrzeiten von 20 Jahren flr allgemeine Baugebiete. Gleichzeitig weist das Arbeitsblatt DWA-
A 118 (2011) darauf hin, dass die modelltechnische Uberpriifung nach damaligem Stand nicht
moglich ist. Auch DIN EN 752 (2017) gibt Bemessungshaufigkeiten fur Uberflutungen mit ver-
gleichbaren Wiederkehrzeiten vor (DIN, 2017). Es ist mittlerweile allgemeiner Konsens, dass die
Entwasserungssysteme diese Niederschlagsabflisse nicht ableiten kénnen und Malinahmen auf
der Oberflache erforderlich sind.

Bereits seit den 1970er Jahren wird versucht, den negativen Folgen der Urbanisierung z. B. durch
Verringerung oder Abkopplung der versiegelten Flache entgegenzuwirken. Diese verschiedenen
Malnahmen und Konzepte sind international unter den Begriffen ,Schwammstadt®, ,Grline Infra-
struktur® (Gl), ,Low Impact Development Controls“ (LID), ,Water Sensitive Urban Drainage Sys-
tems* (WSUDS), ,Sustainable Urbane Drainage Systems* (SUDS) oder ,Best Management Prac-
tices* (BMP) bekannt (Fletscher et. al., 2015). Die MalRnahmen haben gemein, dass sie die Ver-
sickerung, die Verdunstung und den Rickhalt in dem jeweiligen Gebiet verstarken. Ziel ist es,
den urbanen Wasserkreislauf an die natirlichen Prozesse anzupassen und diese nachzubilden
(Fletscher et. al., 2015; Wang, 2020). Die positiven Auswirkungen dieser Ansétze auf den Was-
serkreislauf sind bereits bekannt. Ihr Einfluss auf den Niederschlagsabfluss bei extremen Nieder-
schlagsereignissen wurde jedoch noch nicht untersucht (Zhang et. al., 2019).

Viele Studien haben bereits die Wirksamkeit von Gl bezogen auf das Kanalnetz betrachtet (Guo
et. al., 2019; Schubert et. al., 2017; Ahiablame & Shakaya, 2016). So haben Tao et. al. (2020)
gezeigt, dass das Abflussvolumen und der Spitzenabfluss effektiv durch Gl reduziert werden kén-
nen. AuBerdem erfolgte in einigen Studien die Simulation von Gl in einem 2D Oberflachenab-
flussmodell.

Yin et. al. (2020) haben ein Framework zur schnellen Beurteilung von Gl auf Basis von Cellular
Automata Data ohne bidirektionale Kopplung zwischen einem Kanalnetzmodell und einem Ober-
flachenmodell erstellt. Bei Uberschreiten der Leistungsfahigkeit des Kanalnetzes und der Gl
wurde der Uberschiissige Abfluss als Zufluss fiir das 2D Oberflaichenmodells verwendet. Als Ele-
mente der Gl wurden sogenannte ,Raingarden“ und durchlassige Pflasterung implementiert. Aus-
sagen zur Wirksamkeit der Gl bei unterschiedlichem Gefélle wurden von Yin et. al. (2020) nicht
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getroffen, sondern es wurde lediglich ein flaches Gefélle von 0,2 % betrachtet. AuRerdem defi-
nieren Yin et. al. (2020) einen Flood Response Index als Verhaltnis zwischen Uberflutungsflache
und gesamter Flache des Einzugsgebiets zur Beurteilung der Wirksamkeit von GlI. Die Uberflu-
tungsflache wird dabei anhand der benetzten Rasterelemente ohne Beriicksichtigung eines
Schwellwerts des Wasserstands auf der Oberflache bestimmt. Sie kommen zu dem Ergebnis,
dass sich der Flood Response Index bei Berticksichtigung von Gl lediglich um weniger als 0,1 %
andert. Der Einfluss von Gl auf die Uberflutungsflache ist bei Modellregen groRerer Wiederkehr-
zeit geringer. Es ist jedoch nicht ersichtlich, in welchem Umfang Gl in dem Einzugsgebiet imple-
mentiert wurde. Identische Ergebnisse zeigen auch die Untersuchungen von Tao et. al. (2020),
Guo et. al. (2019), Schubert et. al. (2017) und Rosa et. al. (2020).

Li et. al. (2020) verwenden ein vereinfachtes GIS-basiertes Verfahren, bei dem die Leistungsfa-
higkeit des Kanalnetzes durch Reduzierung des Oberflachenabflusses vereinfacht beriicksichtigt
wird. Sie weisen nach, dass bei sehr gro3flachiger Implementierung von Gl eine signifikante Re-
duzierung der Uberflutungsflache bei einem Modellregen mit einer Wiederkehrzeit von 50 Jahren
maglich ist. Bezogen auf die Wassertiefe zeigen die Ergebnisse von Yin et. al. (2020) lediglich
eine Reduzierung von einem Zentimeter.

Webber et. al. (2019) haben eine reine 2D Oberflachenabflussberechnung mit Cellular Automata
durchgefiihrt, weisen aber darauf hin, dass die Berlicksichtigung des Kanalnetzes unbedingt er-
forderlich ist. Sie zeigen eine Reduzierung der Wassertiefe durch Implementierung von Gl von
25%, bei einem hohen Anteil GI punktuell bis zu 50 %. Die Einflisse sind bei Ereignissen mit
einer Wiederkehrzeit von 100 Jahren jedoch deutlich geringer.

Schubert et. al. (2017) untersuchen flr ein Einzugsgebiet den Anschluss von 50 % und 100 %
der versiegelten Flachen an Elemente der GI. Die Abflussbildung berechnen sie &hnlich wie Yin
et.al. (2020) und Ubergeben die Ganglinien an ein 2D Oberflachenabflussmodell basierend auf
den Flachwassergleichungen. Die Ergebnisse zeigen bei vollstdndiger Implementierung von Gl
eine Reduzierung der Uberflutungsflache um 91 %. Die Reduzierung ist bei Ereignissen mit klei-
nerer Wiederkehrzeit geringer.

Hu et. al. (2017) haben Gl in einem Bestandsgebiet implementiert. Sie verwenden ein 2D Modell,
bei dem der Abfluss im Kanalnetz vereinfacht mitberiicksichtigt wird. Die Uberflutungsflache kann
im Mittel zwischen 2 % und 17 % reduziert werden, lokal bis zu 80 %. Sie sehen ein grol3es
Potential fir Gl, vor allem in der Entsiegelung von verkehrsberuhigten Zonen, Parkstreifen, Park-
platzen, etc.

Die vorangegangenen Studien haben bereits bis zu einem gewissen Grad die Wirksamkeit der
Gl bei verschiedenen Niederschlagsereignissen tberpruft. Allerdings erfolgte bisher keine Unter-
suchung der Wirksamkeit der Gl bei der Reduzierung von Uberflutung durch extreme Starkregen
mit Blick auf den maximalen Wasserstand, dessen Ausdehnung und der maximalen FlieRge-
schwindigkeit.

Im Rahmen dieser Masterarbeit im Studiengang Wasser-, Umwelt- und Kisteningenieurwesen
wird die Wirksamkeit von Gl bei extremen Starkregen mittels eines bidirektional gekoppelten
1D/2D Kanalnetz- Oberflachenabflussmodells untersucht. Dabei wird ein Ausgangszustand ohne
Gl definiert, in welchen in funf Stufen Elemente der Gl implementiert werden. Die Untersuchung
der Gl erfolgt in zwei verschiedenen Untersuchungsgebieten, die sich hinsichtlich der Topografie
und der Bebauungsstruktur unterscheiden. Anhand von Modellregen verschiedener Haufigkeiten
und einer Dauerstufe von 60 Minuten werden die Verédnderungen der maximalen Wasserstande,
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deren Ausdehnung, der maximalen FlieRgeschwindigkeiten und des Gesamtabflusses im Kanal-
netz Gberprift. Zudem wird Uberprift, inwieweit die Simulation mit einem 1D/2D Kanalnetz- Ober-
flachenabflussmodell erforderlich ist, oder ob eine vereinfachte Berechnung durch eine reine 2D
Oberflachenabflusssimulation ausreicht. Im Anschluss erfolgt eine Sensitivitatsanalyse verschie-
dener Parameter fur den hdéchsten Ausbaugrad an Gl und fir den Ausgangszustand. Die Sensi-
tivitatsanalyse wird zur Uberpriifung der gewahlten Parameter fir den Vergleich der betrachteten
Varianten und zur Uberpriifung des Modells im Anschluss durchgefiihrt.
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2 Urbane Starkregen und Uberflutung

2.1 Urbane Starkregen

Die Haufigkeit und Intensitat extremer Niederschlagsereignisse sind in den letzten Jahren ange-
stiegen (Ziese et. al., 2016). Als einer der Hauptgrinde kann der Klimawandel genannt werden.
Der damit einhergehende Temperaturanstieg fuhrt zu einer steigenden Verdunstung und somit
auch zu einem steigenden Sattigungsdampfdruck des Wasserdampfes. Folglich ist mehr Was-
serdampf fur die Niederschlagsbildung verfigbar (Ziese et. al., 2016). Ferner beglnstigen héhere
Temperaturen die Bildung lokaler Gewitterzellen bzw. spezifischer Wetterlagen, die besonders in
urbanen Gebieten vermehrt auftreten. Dort ist die Temperatur im Schnitt héher als in [andlichen
Gebieten, sodass sich sogenannte Hitzeinseln entwickeln. Zudem beglnstigen Hitzeinseln in
Kombination mit spezifischen Wetterlagen in Form von hoher Sonneneinstrahlung und labil ge-
schichteter Luftmassen die Bildung lokaler Gewitterzellen bzw. starker Niederschlagsereignisse
(Dilly et. al., 2019; lligen et. al., 2013). Aufgrund der begrenzten raumlichen Ausdehnung und
auch der kleinen zeitlichen Skala ist eine Vorhersage dieser Starkregenereignisse (pluviale Er-
eignisse) bzw. Wetterlagen kaum bis nicht mdoglich (DWA, 2016b). Die kurze und somit nicht
ausreichende Vorwarnzeit bzw. Vorhersagezeit extremer Niederschlagsereignissen geht mit be-
trachtlichen Schaden einher. Zum einen sind Leib und Leben gefahrdet, zum anderen entstehen
meist auch grof3e materielle Schaden (DWA, 2016b).

Ein viel zitiertes und sehr einpragsames Beispiel fur ein Starkregenereignis ist Munster im Juli
2014 (Gruning & Grimm, 2015). So fielen in Minster im Juli 2014 innerhalb von sieben Stunden
etwa 300 mm Niederschlag, was in etwa 40 % des mittleren Jahresniederschlags von 764 mm
betragt. Die Regenspenden dieses Ereignisses variierten zwischen 134 I/(s-ha) und bis zu 611
I/(s-ha). Damit wurden sowohl fir einzelne Dauerstufen als auch fiir das Gesamtereignis Wieder-
kehrzeiten von T = 100 a deutlich tiberschritten. Schwere Uberflutungen im gesamten Stadtgebiet
waren die Folge (Gruning & Grimm, 2015).

Durch die begrenzte raumliche Ausdehnung dieser extremen Ereignisse ist oftmals eine Beurtei-
lung schwer méglich. Zu ihrer besseren Einordnung und Kategorisierung kann der Starkregenin-
dex [] (kurz: SRI) hinzugezogen werden. Voraussetzung fur die Anwendung des SRl ist die Ein-
ordnung eines Ereignisses mittels einer ortsbezogenen statistischen Auswertung (z. B. KOSTRA
— DWD) (Schmitt et. al., 2018).

Wiederkehrzeit T [a] L 2 3,3 5 10 20 25 33,3

Kategorie Starkregen Intensiver Starkregen

Starkrege[n]mdex SRI 1 1 2 2 3 4 /i 5
5 1,20- 1,40—- 1,60— 2,20
ErhOhungSfaktor [>] i -

Abbildung 2.1: Bewertungskategorien des ortsbezogenen Starkregenindex (nach Schmitt et. al.,
2018).

Die farblich gekennzeichneten Bewertungskategorien des ortsbezogenen Starkregenindex sind
in Abbildung 2.1 dargestellt. Auf Grundlage dieser Bewertungskategorien kann ein Nieder-
schlagsereignis in Abhangigkeit der Wiederkehrzeit T [a] und unter Berticksichtigung spezifischer
Erhdhungsfaktoren [-] klassifiziert werden. Der Wertebereich des SRI ist unterteilt in SRI-Werte
von 1 bis 12, die vier Gbergeordneten Kategorien zugewiesen sind. Die Starkregenindizes 1 bis
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7 beziehen sich auf ortliche Starkregenstatistiken oder extremwertstatistische Analysen nach
DWA-A 531 und somit direkt auf ortshezogene Regenhothen, abgestuft nach der Wiederkehrzeit
zwischen T = 1 a bis T = 100 a. Die Starkregenindizes 8 bis 12 werden in Abh&ngigkeit der
Dauerstufe und Niederschlagshéhe Uber einen spezifischen Erhéhungsfaktor ermittelt (Schmitt
et. al., 2018).

Im Rahmen dieser Arbeit werden Niederschlagsereignisse der Wiederkehrzeiten von T = 5, 10,
20, 30, 50, 100, 150 Jahren betrachtet (vgl. Kapitel 7.2). Die Niederschlagsintensitat der Ereig-
nisse leitet sich aus der ortlichen Starkregenstatistik aus KOSTRA-DWD ab. Aus diesem Grund
ist kein Erhdhungsfaktor fir das Ereignis der Wiederkehrzeit T = 150 a notwendig.

2.2 Uberflutung

Die Dimensionierung von Kanalnetzen erfolgte nach ATV Arbeitsblatt A 118 (1977) durch verein-
fachte Verfahren und unter Ansatz des Vollfuillungsabflusses der jeweiligen Kandale. Dafiir wurden
Wiederkehrzeiten fur z. B. allgemeine Bebauungsgebiete von einem bis zwei Jahren oder fur
Stadtzentren und Industrie- und Gewerbegebieten von einem bis funf Jahren angesetzt (ATV,
1977). Aktuelle Regelwerke wie die DIN EN 752 sehen fiir die Neuplanung von Entwéasserungs-
systemen unter Anwendung von vereinfachten Verfahren wie dem Freispiegelabfluss, Bemes-
sungsregen mit statistischen Wiederkehrzeiten zwischen ein und zehn Jahren abhangig von Ort-
lichkeit und Nutzung vor (DIN, 2017). Mit zunehmender Anwendung von Simulationsmodellen
kommt als maRgebliches Kriterium der Uberstau hinzu. Als Uberstau wird ein Belastungszustand
im Entwésserungssystem bezeichnet, bei dem der Wasserstand tber ein vorgegebenes Niveau
steigt (DWA, 2011). In den meisten Féllen entspricht dieses Niveau der Gelandeoberkante, mog-
lich ist aber auch eine definierte Héhe zwischen Rohrscheitel und Geldndeoberkante. Je nach
ortlichen Gegebenheiten liegen die dafir maRgebenden Wiederkehrzeiten entsprechend DWA-
A 118 zwischen einem und zehn Jahren (DWA, 2011).

Im Gegensatz dazu empfiehlt die europaische Norm DIN EN 752-2 statistische Wiederkehrzeiten
fur kanalindizierte Uberflutungen festzulegen, um das Risiko und die daraus resultierenden Fol-
gen reduzieren bzw. umgehen zu kénnen (DIN, 2017). Dabei wird die Uberflutung als ein Zustand
beschrieben, bei dem Schmutz- und/ oder Regenwasser dem Entwasserungssystem weder ent-
weichen noch in dieses eintreten kann, sodass es an der Oberflache verbleibt und/ oder in Ge-
baude eindringt (DWA, 2011). In Abbildung 2.2 sind Beispiele fliir Bemessungskriterien kanalin-
dizierter Uberflutung in Abhangigkeit ortlicher Gegebenheiten und der statistischen Wiederkehr-
zeit dargestellt.
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Auswirkung Beispielhafte Orte Beispiele fur
Bemessungshinfigkeiten von
kanalindizierten Uberflutungen
Jahrlichkeit | Uberschreitungs-
Jahre wahrscheinlich-
keit je Jahr
Sehr gering Strafien oder offene Flichen abseits von Gebduden 1 100 %
Gering Agrarland (in Abhangigkeit von der Landnutzung, 2 50 %
z. B. Weidegrund, Ackerbau)
Gering bis Fur 6ffentliche Einrichtungen genutzte offene 3 30 %
mittel Flichen
Mittel An Gebaude angrenzende Straffen oder offene 5 20%
Flachen
Mittel bis stark | Uberflutungen in genutzten Gebauden mit 10 10 %
Ausnahme von Kellerrdumen
Stark Hohe Uberflutungen in genutzten Kellerrdumen 30 3 %
oder Straffenunterfithrungen
Sehr stark Kritische Infrastruktur 50 2%
Die [dhrlichkeit sollte erhoht werden (Wahrscheinlichkeiten reduziert), wo das Wasser aus Uberflutungen
schnell fliefit.
Bei der Sanierung von bestehenden Systemen und wo das Erreichen derselben Bemessungskriterien far
ein neues System libermifige Kosten zur Folge hitte, darf ein niedrigerer Wert in Betracht gezogen
werden.

Abbildung 2.2:  Auswirkungen der kanalindizierten Uberflutung kategorisiert anhand statisti-
scher Wiederkehrzeiten (DIN, 2017).

Als Grundlage der Bemessungskriterien sind die Folgen einer kanalindizierten Uberflutung zu
betrachten. Die Folgen sind abhangig von der Oberflachenbeschaffenheit oder von der Gebau-
deart, auf welche die Uberflutung einwirkt. Diese Folgen kénnen Sachbeschadigung und negative
Auswirkungen auf die Sicherheit und/ oder Gesundheit des Menschen sein. Zudem sollten die
Bemessungskriterien beriicksichtigen, dass

¢ hohe Wasserstande auf der Oberflache oder hohe FlieRBgeschwindigkeiten eine erhdhte
Gefahr fur den Menschen darstellen;

e Uberschwemmungen in Gebauden zu hohen wirtschaftlichen Schaden fiihren und eine
Gefahr fir Menschen darstellen konnen;

e beigeringer Ausdehnung der Uberflutung oftmals nur geringe Schaden in AuRengebieten
oder auf StraRenflachen zu erwarten sind.

Darlber hinaus gilt fur kritische Infrastruktur, also Orte mit hohem Schadens- oder Gefahrdungs-
potenzial, dass zusatzliche Untersuchungen unter Berticksichtigung der FlieBwege und gewisser
Oberflacheneigenschaften (z. B. Bordsteine) durchgefiihrt werden sollten (DIN, 2017).

Zusatzlich zu der Betrachtung von Uberstau und Uberflutung in Abhangigkeit statistischer Wie-
derkehrzeiten gilt es ermittelte Wasserstinde an der Oberflache als weiteres Kriterium hinzuzu-
ziehen (DWA, 2016b). Der Wasserstand an der Oberflache ist ausschlaggebend fir die Gefahr,
die aus einer Uberflutung resultieren kann (DWA, 2016b). In dem Merkblatt DWA-M 119 sind
diese Uberflutungsgefahren ausgehend vom Wasserstand in vier Gefahrenklassen kategorisiert
(vgl. Abbildung 2.3). Allerdings gelten die angegebenen Wasserstéande vorrangig fur den Was-
serlbertritt auf Privatgrundstiicke (DWA, 2016b).
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Gefahrenklasse | Oberflutungsgefahr Wasserstand
1 gering =10 cm
Z madig 10cm-30cm
3 hoch 30cm-50cm
A sehr hoch =80cm

Abbildung 2.3:  Uberflutungsgefahr in Abhéngigkeit des Wasserstands (DWA, 2016b).

Die Uberflutungsgefahr ist unter anderem bei kritischer Infrastruktur, Tiefgaragen, Unterfiihrun-
gen, Verkehrssicherheit oder kritischen Engstellen im Netz gesondert zu betrachten. In diesen
Bereichen kénnen auch geringere Wassertiefen (< 10 cm) zur Gefahr werden (DWA, 2016Db).

Ferner kann die Kombination aus gewissen FlieRgeschwindigkeiten und Wasserstanden eine Er-
hoéhung der Uberflutungsgefahr darstellen (DIN, 2017; DWA, 2016b). Dabei ist insbesondere der
Sturz des Menschen im Wasser als kritisch zu bewerten (vgl. Kapitel 2.2.1). Aspekte wie z. B.
Gelandetopografie und Bebauungsstruktur sind dabei zusatzlich zu betrachten.

Erosion
Erdrutsche
Schlammfluten

s denad’ 2

o Riickstau aus
2 () te—— Gewdsser und
- Kanalisation L

Sturzfluttyp Flachland Sturzfluttyp Hiigelland und Mittelgebirge

Abbildung 2.4:  Auswirkungen von Uberflutung bei verschiedener Gelandetopografie (nach DWA,
2016b).

Abbildung 2.4 zeigt die verschiedenen Auswirkungen von Uberflutung infolge extremer Nieder-
schlage bei unterschiedlichen topografischen Gegebenheiten. In eher flachen Gebieten (Sturz-
fluttyp Flachland, vgl. linke Seite der Abbildung 2.4) haben extreme Niederschlage zur Folge,
dass das Entwéasserungssystem Uberlastet wird, folglich das Wasser auf der Oberflache verbleibt
und somit Schaden anrichten kann. Bei Uberflutungen in Gebieten in Hanglage (Sturzfluttyp Hi-
gelland und Mittelgebirge, vgl. rechte Seite Abbildung 2.4) kénnen neben den Uberflutungen an
der Oberflache zusatzlich Erosionen und Erdrutsche auftreten, welche ein erhdhtes Schadens-
potenzial darstellen. AuBerdem kénnen in diesen Gebieten sowohl grol3e Wasserstande in Ge-
landesenken als auch hohe FlieRgeschwindigkeiten in Hangbereichen auftreten (DWA, 2016b).

Die FlieRgeschwindigkeit wird in technischen Regelwerken erwahnt, aber nicht als Bewertungs-
kriterium der Uberflutungsgefahrdung beruicksichtigt. Trotzdem ist dieser Aspekt, vor allem in
Kombination mit dem Wasserstand, relevant zur Beschreibung der Uberflutungsgefahrdung
(DWA, 2016b; DIN, 2017).

2.2.1 Stabilitat des Menschen im Wasser

Wird bei der Uberflutungsgefahrdung der Zusammenhang zwischen Wasserstand und FlieRge-
schwindigkeit betrachtet, so ist insbesondere die Stabilitdt des Menschen im Wasser zu beachten
(Xia et. al., 2016). Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2.5 aufgeftihrt.
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Abbildung 2.5:  Stabilitat des Menschen im Wasser in Abhangigkeit der FlieRgeschwindigkeit und
Wassertiefe (Chanson & Brown, 2018).

Abbildung 2.5 zeigt die Ergebnisse mehrerer Studien, die die Abhangigkeit von Flie3geschwin-
digkeit V¢ [m/s] Uber die Wassertiefe d [m] fur die Stabilitdt des Menschen (Erwachsenen) im
Wasser untersucht haben. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass bei hohen FlieRgeschwindig-
keiten bereits geringe Wassertiefen ausreichen, um die Stabilitat des Menschen im Wasser kri-
tisch zu beeintrachtigen. Bei groRen Wassertiefen hingegen kénnen schon geringe FlieRge-
schwindigkeiten den Sturz des Menschen im Wasser herbeiftihren. Dabei sind die Ergebnisse
von Xia et. al. (2014) (vgl. Abbildung 2.5; blaue, gestrichelte Linie) als Ubergang zwischen stabil
(unterhalb) und instabil (oberhalb) zu verstehen (Chanson & Brown, 2018).

Im Allgemeinen wird die Stabilitat eines menschlichen Korpers im Wasser durch zwei Hauptme-
chanismen beeinflusst. Zum einen durch das Stirzen (engl. toppling) ausgeldst von einem Mo-
ment/ einer Instabilitat des Moments (engl. moment instability), und zum anderen durch das Glei-
ten (engl. sliding) verursacht durch Reibung (engl. friction) (Xia et. al., 2016).

Das Stirzen/ die Momenteninstabilitat tritt bei hohen Wasserstidnden und geringen Flie3ge-
schwindigkeiten auf. Dabei ist das durch die ankommende Stromung ausgeléste Moment gréf3er
als das resultierende Moment des Korpergewichts. Die Konsequenz ist meist ein leichtes Drehen
um die eigene Ferse und ein Sturz riickwarts (Shu et. al., 2016).
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Tumbling

—

Abbildung 2.6:  Sturz des Menschen infolge der Momenteninstabilitat (Chanson & Brown, 2018).

Abbildung 2.6 zeigt schematisch diesen Mechanismus, worin d die Hohe des Wasserstands, Vy
die horizontale FlieRgeschwindigkeit, H die Hoéhe des Kdérpers und der Punkt O die Ferse bzw.
der Drehpunkt des Korpers ist (Chanson & Brown, 2016).

Das Gleiten wiederum tritt bei geringen Wasserstanden mit hohen FlieRgeschwindigkeiten auf.
Verursacht wird das Gleiten durch die Tragheitskraft der ankommenden Strémung. Diese Trag-
heitskraft ist groRer als der Reibungswiderstand zwischen Fuf3 und Untergrund. Die Folge ist,
dass der Halt zwischen Fufd und Untergrund nicht mehr gegeben ist und der Korper zu gleiten
beginnt (Jonkman & Penning-Rowsell, 2008). Schematisch wird diese Form der Instabilitat in Ab-
bildung 2.7 dargestellt.

ey

._il.. 3]
Sliding

Abbildung 2.7:  Instabilitat des Menschen im Wasser infolge Gleitens (Chanson & Brown, 2018).

Zudem werden die Mechanismen des Gleitens und des Stiirzens durch eine Gelandeneigung
verstarkt. Ist das Gelande geneigt, so wird meist versucht die Neigung auszugleichen. Der
Mensch verlagert dazu seinen Kdrperschwerpunkt je nach Gefélle weiter nach vorn bzw. hinten.
Diese Verlagerung verandert den Angriffspunkt der einwirkenden Krafte und Momente, sodass
meist geringere Wassertiefen (Gleiten) bzw. kleinere Flie3geschwindigkeiten (Sttirzen) erforder-
lich sind, um die Stabilitét negativ zu beeinflussen (Xia et. al., 2016).
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3 Hydrologische und hydrodynamische Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunachst allgemein die Niederschlags-Abfluss-Prozesse auf eindimen-
sionaler Ebene erlautert (Kapitel 3.1), anschlieRend die maRR3geblichen Gleichungen zur zweidi-
mensionalen Berechnung dieser Prozesse (Kapitel 3.2) vorgestellt.

3.1 N-A-Modelle

Der Zusammenhang zwischen Niederschlag (N) und dem daraus resultierendem Abfluss (A)
kann in einem Niederschlags-Abfluss-Modell numerisch nachgebildet werden. Daftr wird das Mo-
dell in zwei Komponenten unterteilt (Verworn & Kenter, 1993):

e Berechnung des Oberflachenabflusses
e Berechnung des Abflusstransports

Der Oberflachenabfluss beschreibt den Abflussprozess an der Oberflache vom Eintreffen des
Niederschlags bis zum Eintreffen des Wassers an einem bestimmten Punkt. In urbanen Einzugs-
gebieten sind dies Hausanschlisse und Stral3eneinlaufe, die in das Entwéasserungssystem ein-
leiten (Verworn, 1999). Der Abflusstransport beschreibt die Verformung der Welle im Kanalnetz
(Verworn, 1999) und wird in Kapitel 3.1.2 beschrieben.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Modellierung und Simulation des Niederschlags-Abfluss-Pro-
zesses die Software HYSTEM-EXTRAN der ,Institut flr technisch-wissenschaftliche Hydrologie
GmbH* (itwh GmbH) verwendet. Eine kurze Beschreibung der Software ist in Kapitel 4.4 gege-
ben.

3.1.1 Oberflachenabfluss

Der Oberflachenabfluss wird unterteilt in den Prozess der Abflussbildung (vgl. Kapitel 3.1.1.1)
und den der Abflusskonzentration (vgl. Kapitel 3.1.1.2). Diese beiden Teilprozesse sind eng mit-
einander verbunden und lassen sich modelltechnisch nur schwer getrennt behandeln. Im Folgen-
den werden die Prozesse und ihre Umsetzung im Programm beschrieben.

3.1.1.1  Abflussbildung

Der Prozess der Abflussbildung beschreibt die Umwandlung des gefallenen Niederschlags in den
abflusswirksamen Niederschlag (DWA, 2020). Der Gesamtniederschlag kann in den Effektivnie-
derschlag, also den abflusswirksamen Niederschlag, und in Verluste unterteilt werden. Der effek-
tive Niederschlag P,rr [mm] ist der Anteil vom Niederschlag, der nach Abzug aller Verluste und
unter Berucksichtigung bodenphysikalischer Eigenschaften auf der Oberflache verbleibt und ab-
flielt. Dieser Prozess wird als Quotient aus dem effektiven Niederschlag P, [L] und dem totalen,
dem tatsachlich gefallenen Niederschlag P;,; [L] gebildet und als Abflussbeiwert ¥ [-] bezeichnet
(Zilch et. al., 2012):

Lerr

p =
Ptot

(Gl. 3.1)

Im Allgemeinen wird in der urbanen Hydrologie zwischen folgenden Verlusten unterschieden
(Verworn, 1999):
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e Benetzungsverluste

e Muldenverluste

e Dauerverluste

e Verdunstungsverluste
e Versickerungsverluste

Nicht alle Verluste treten zeitgleich auf und zusatzlich muss zwischen (undurchlassig) befestigten
und durchlassig befestigten bzw. unbefestigten Flachen unterschieden werden. Bei den befestig-
ten Flachen sind die Benetzungs-, Mulden-, Dauer- und Verdunstungsverluste zu beachten. Bei
unbefestigten Flachen sind zusatzlich die Versickerungsverluste zu bertcksichtigen. Die Inter-
zeption wird Uber die Benetzungsverluste bertcksichtigt. Oftmals werden die Benetzungs- und
Muldenverluste zusammen als Anfangsverluste betrachtet. Unabhangig von Regen- oder Tro-
ckenphasen treten die Verdunstungsverluste auf (Verworn, 1999).

Undurchlassig befestigte Flachen

Bei undurchlassig befestigten Flachen kann erst nach Abdecken der Benetzungsverluste Abfluss
auftreten. Zusatzlich sind einige Flachenanteile noch nicht abflusswirksam, da ein gewisser Anteil
des Niederschlags in Mulden zurlickgehalten wird (Verworn, 1999). Mit steigender Muldenflllung
nimmt der abflusswirksame Flachenanteil zu, da die Muldenspeicher gefiillt sind. Dauerverluste
kénnen Uber die gesamte Dauer des Niederschlags auftreten. Sie sind zeitlich unveranderlich
und konstant. Beispiel fiir Dauerverluste sind Flachenanteile, die nicht oder nicht vollstéandig ab-
flusswirksam bezogen auf das Entwésserungssystem sind (Verworn & Kenter, 1993). Die Be-
rechnung der Mulden- und Dauerverluste erfolgt dabei in HYSTEM-EXTRAN Uber die Grenzwert-
methode (vgl. Kapitel 3.1.1.3) (itwh, 2020a).

Durchlassig befestigte/ unbefestigte Flachen

Die modeltechnische Umsetzung der Abflussbildung durchlassig befestigter bzw. unbefestigter
Flachen ist komplexer als die der befestigten Flachen. Die Abflussbildung setzt sich aus den glei-
chen Verlusten zusammen, allerdings missen zusétzlich die Versickerungsverluste (auch Infilt-
rationsverluste genannt) bertcksichtigt werden. Diese Verluste sind abhangig von der Durchlas-
sigkeit und von dem Wassergehalt des Bodens. Die Wassermenge, die in den Boden versickern
kann, wird durch die Infiltrationskapazitat beschrieben. Die Infiltrationskapazitat ist zeitlich varia-
bel (Zilch et. al., 2012). Bei durchlassig befestigten und nicht befestigten Flachen ftritt erst Ober-
flachenabfluss auf, wenn die Benetzungs- und Muldenverluste abgedeckt sind und die Nieder-
schlagsintensitat grof3er ist als die Infiltrationskapazitat. Ist die Niederschlagsintensitat kleiner als
die Infiltrationskapazitat, versickert das Niederschlagswasser in den anstehenden Untergrund
und es findet kein Oberflichenabfluss von diesen Flachen statt (Verworn & Kenter, 1993). Bei
einem Starkregenereignis hingegen ist der Anteil des Oberflachenabflusses signifikant und darf
nicht unterschatzt werden (Zilch et. al., 2012).

Zur Beschreibung und Berechnung des Infiltrationsprozesses sind mehrere Ansatze vorhanden.
Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich auf das Infiltrationsmodell nach Horton mit der Erweiterung
nach Paulsen eingegangen (vgl. Kapitel 3.1.1.4).

3.1.1.2 Abflusskonzentration

Die Abflusskonzentration beschreibt die Verformung der Ganglinie des abflusswirksamen Nieder-
schlags an einem Kontrollquerschnitt. In einem Kanalnetzmodell ist dieser Kontrollquerschnitt der
Ubergabepunkt des Oberflachenabflusses in das Kanalnetz. Dabei stellen sich eine Dampfung

Seite 11



der Ganglinie (Retention) und eine zeitliche Verschiebung (Translation) bedingt durch Speiche-
rungseffekt und Rauheiten ein (Zilch et. al., 2012). Das Ergebnis der Berechnungen der Abfluss-
konzentration wird dem Transportmodell, dem sogenannten Abflusstransport, tbergeben (Ver-
worn, 1999). Bei eindimensionalen Modellen wird die Abflusskonzentration wegen der Komplexi-
tat der Abflussbildung auf der Oberflache vereinfacht umgesetzt (Zilch et. al., 2012).

Die Berechnung der Abflusskonzentration erfolgt bei einfachen Modellen meist mittels hydrologi-
scher Ansétze. Diese Verfahren beruhen auf zwei grundlegenden Annahmen: Ein bestimmter
Verlauf des Effektivniederschlags erzeugtimmer die gleiche Abflussganglinie und der Verlauf des
Effektivniederschlags verhalt sich proportional zur Abflussganglinie (Verworn, 1999). Die Abfluss-
ganglinie wird dabei als das Ergebnis von Uberlagerungen mehrerer Teilabflusswellen verstan-
den. Die Modellansatze des linearen Einzelspeichers, der Linearen Speicherkaskade und das
Standardeinheitsganglinien-Verfahren basieren auf diesen Annahmen. Bei anderen Modellansat-
zen wird angenommen, dass sich ein Einzugsgebiet wie ein Speicher verhalt, oder es wird eine
vereinfachte Berechnung des Abflusses auf einer schiefen Ebene unter Ansatz der Manning-
Strickler Gleichung durchgefihrt (Verworn, 1999).

In HYSTEM-EXTRAN wird die Abflusskonzentration nach dem Modellansatz der Linearen Spei-
cherkaskade beriicksichtigt (itwh, 2020a).

Eine Berechnung der FlieRgeschwindigkeit und des Wasserstands auf der Oberflache erfolgt in
komplexen zweidimensionalen (2D) Modellen, meist im Rahmen einer Uberflutungsberechnung.
Eine Beschreibung der zugrunde liegenden Gleichungen der 2D Oberflachenabflussberechnung
ist in Kapitel 3.2 gegeben.

3.1.1.3 Grenzwertmethode

Bei der Grenzwertmethode werden die verschiedenen Verlustarten getrennt betrachtet. Die Be-
netzungsverluste werden als Schwellenwert berticksichtigt und zu Beginn eines Ereignisses vom
Niederschlag abgezogen. Zudem wird angenommen, dass bereits am Anfang der Muldenauffill-
phase ein gewisser Flachenanteil abflusswirksam ist. Diese Annahme beschreibt den Anfangs-
abflussbeiwert (Verworn, 1999). Mit steigender Muldenfullung nimmt der Anteil an abflusswirksa-
mer Flache zu, bis nach vollstdndiger Abdeckung der Muldenverluste der Endabflussbeiwert er-
reicht wird. Der Endabflussbeiwert stellt das Verhaltnis von abflusswirksamer zu undurchlassig
befestigter Flache dar. Dauerverluste werden ebenfalls durch den Endabflussbeiwert (1- Endab-
flussbeiwert) beschrieben (itwh, 2020a).
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Abbildung 3.1:  Verlauf des Abflussbeiwerts (nach itwh, 2020a).

In Abbildung 3.1 ist der Verlauf des Abflussbeiwerts ¥ [-] Uber die kumulierte Niederschlagshéhe
[mm] mit (Hellgrau) und ohne (Dunkelgrau) Berticksichtigung der Dauerverluste bei einem kon-
stanten Niederschlagsverlauf dargestellt.

3114 Infiltrationsmodell nach Horton/ Paulsen

Das Infiltrationsmodell nach Horton beschreibt den zeitlichen Verlauf der Infiltrationsrate f(t) [LT
!] ausgehend von einer Anfangsinfiltrationsrate f, [LT™] bis zum Erreichen einer Endinfiltrations-
ratef, [LT]. Die allgemeine Berechnungsvorschrift lautet:

f®) = fot+ (fo—fo) e ™t (Gl. 3.2)

Die Anfangsinfiltrationsrate ist die maximal moégliche Infiltrationsrate und nimmt exponentiell Gber
die Dauer eines Niederschlagsereignisses bis zum Erreichen der Endinfiltrationsrate ab. Diese
ist fiir t - oo konstant (Maniak, 2016). Der Parameter k [T1] beschreibt die Riickgangskonstante
[T].

Die kumulative Infiltrationsmenge F(t) [L] berechnet sich als Intergral Uber die Zeit der Infiltrati-
onsrate f(t) (Maniak, 2016).

F(t)—Jf(t)dt— fo ey Jo—Je) ka) (1—ek) (Gl.3.3)

Gleichung 3.3 ist nur unter der Annahme anwendbar, dass die Niederschlagsintensitat mindes-
tens der Infiltrationskapazitat entspricht (Verworn, 1999). Jedoch findet in den Trockenphasen
eine Regeneration der Infiltrationskapazitét statt, welche durch Ansatz nach Horton mit der Er-
weiterung nach Paulsen bericksichtigt wird. Die modelltechnische Umsetzung dieses Ansatzes
erfordert eine rekursive Berechnung mit der Zeitschrittlange At. Die Infiltrationskapazitat f; des i-
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ten Zeitschritts wird aus dem vorherigen Zeitschritt i-1 errechnet. Der Parameter kp [T] be-
schreibt eine Regenerationskonstante wahrend der Trockenphasen (Maniak, 2016).

fi = fo— (fo = fi=1) - ef02t (Gl. 3.4)

3.1.2 Abflusstransport

Die Abflussganglinien aus dem Oberflachenabflussmodell sind die Zuflussganglinien zum Kanal-
netz bzw. zum Kanalnetzmodell. Unter Bertcksichtigung physikalischer Eigenschaften werden
die Retention und Translation durch das von de Saint-Venant fir eindimensionale Strémungen
abgeleitete partielle, nichtlineare Gleichungssystem berechnet (DWA, 2020). In dieser Arbeit wird
das in dem Berechnungsmodell implementierte Verfahren der ,Dynamischen Wellenapproxima-
tion“ verwendet, welches das de Saint-Venant'sche Gleichungssystem vollstandig [6st (itwh,
2020a).

3.1.2.1  Dynamische Wellenapproximation

Das Verfahren der Dynamischen Wellenapproximation berechnet auf Grundlage der Gleichungen
zur Massen- und Impulserhaltung (de Saint-Venant’'sche Gleichungssystem) den Durchfluss und
den Wasserstand einer sich verdndernden instationaren Strémung mit freier Oberflache (Veit,
2009; Verworn, 1999). Die wesentlichen Gleichungen sind die Impulserhaltungsgleichung

1 dv v odv O0Oh

et —t—— I, + ;=0
g 9t g ax Tox setiE (Gl. 3.5)

und die Kontinuitatsgleichung zur Massenerhaltung

04  0Q _ (Gl. 3.6)
ot T ox 0

g [LT? ist die Gravitationskonstante, v [LT?] die FlieRgeschwindigkeit, t [T] die Zeit, x [L] be-
schreibt die Lange des Berechnungsabschnitts und h [L] ist der Wasserstand in einem Berech-
nungsabschnitt bzw. einer Haltung. AuBerdem ist I, [-] das Sohlgefélle und I [-] das Energieli-
niengefalle. A [L?] beschreibt die durchstromte Querschnittsflache und Q [L®T'] den Durchfluss
(Veit, 2009).

Die zeitliche Verdanderung des Durchflusses Q:;,; und des Wasserstandes h;,,: in jedem Be-
rechnungsabschnitt, einer Haltung, wird tber eine explizite Iteration berechnet. Die Berechnung
der aktuellen Zeitschrittlange erfolgt Gber eine modifizierte Courant-Friedrich-Lewy-Bedingung
(kurz CFL-Bedingung) (Gl. 3.7). Die Bedingung basiert auf der Léange eines Berechnungsab-
schnitts (Haltungslange) L [L], der aktuellen FlieBgeschwindigkeit v [LT], der Gravitations-
konstanten g [LT?] und dem aktuellen Wasserstand h [L] (itwh, 2020a).

L
At= ———
v+ g h (Gl. 3.7)
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3.2 2D Berechnung des Oberflachenabflusses

Bei der zweidimensionalen Berechnung des Oberflachenabflusses erfolgt die Berechnung der
Abflussbildung in den einzelnen Zellen des Berechnungsgitters. Diese Methode berechnet den
Abfluss nicht bezogen auf den Gebietsauslass (wie bei einer Kanalnetzberechnung), sondern
flachenhaft auf physikalischer Grundlage. Dabei wird der Abfluss auf der Oberflache durch die
Lésung der Flachwassergleichungen berechnet. Die Flachwassergleichungen beschreiben die
zweidimensionale Strémung eines inkompressiblen Fluids mit freier Oberflache. Die Flachwas-
sergleichungen sind aus den 3D Navier-Stockes Gleichungen durch eine Integration Uber die
Tiefe abgeleitet. Der Ansatz der Tiefenintegration setzt voraus, dass die Tiefe gegentber der
horizontalen Ausdehnung gering ist und im betrachteten Einzugsgebiet ein moderates Gelande-
gefalle herrscht. Unter den gegebenen Voraussetzungen ist die vertikale Komponente der Ge-
schwindigkeit vernachlassigbar und entfallt (Zilch et. al., 2012). Die Flachwassergleichungen wer-
den durch zwei gekoppelte partielle Differentialgleichungen beschrieben. Diese Gleichungen be-
schreiben die Massenbilanz (vgl. Gl. 3.8) und die Impulserhaltung (vgl. Gl. 3.9) (Zilch et. al., 2012;
itwh, 2020a).

dh
dv
E+v-\7v+g-\7h=g-(150—15) (Gl. 3.9)

Darin ist h [L] der Wasserstand Uber dem Untergrund, ¢ [T] eine Zeitvariable und v [LT] be-
schreibt einen zweidimensionalen Geschwindigkeitsvektor mit den Komponenten in x- und y-
Richtung. f; [m/s] stellt einen Quellterm dar, der den Zu- und Abfluss von Wasser (Niederschlag,
Austausch mit dem Kanalnetz) abbildet. g [LT] ist die Gravitationskonstante, I, [-] definiert das
Sohlgefalle und I [-] das Energiegefélle. Die Unbekannten und damit das Ergebnis der Berech-
nungen sind der Wasserstand h [L] und die FlieRBgeschwindigkeiten v [LT?] (Zilch et. al., 2012;
itwh, 2020a).

Zur Berechnung des Energiegefalles stehen mehrere Anséatze zur Verfiigung. In dieser Arbeit
wird der Ansatz nach Manning-Strickler (vgl. Gl. 3.10) verwendet (Zilch et. al., 2012; itwh, 2020a).

n*-v-lv] vyl
ha/3 ksgt . h4/3 (Gl. 3.10)

IE:

n [LT*3] ist der Manning Koeffizient, kg, [LY3T*] der Strickler-Beiwert.

Die Stabilitat dieses Berechnungsverfahrens wird durch die Einhaltung des CFL-Kriteriums ge-
wabhrleistet. Die Zeitschrittweite wird in jedem Zeitschritt aus dem CFL-Kriterium bestimmt (itwh,
2020a).
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4 Modelle zur Uberflutungsberechnung

Die Simulation von Uberflutungen ist zur Nachbildung von Starkregenereignissen und deren Aus-
wirkungen erforderlich. Je nach vorhandenen Daten, erforderlicher Genauigkeit und Zweck ste-
hen dafir verschiedene Ansatze und Kombinationen dieser zur Verfigung (von Horn et. al.,
2018). Diese werden in den Kapiteln 4.1 bis Kapitel 4.3 kurz erlautert. AnschlieRend wird das
verwendete Berechnungsmodell beschrieben (Kapitel 4.4).

4.1 1D Modell = Kanalnetzmodelle

Das Kanalnetzmodell berechnet den Abflusstransport im Kanalnetz. Das Abflussverhalten wird
durch das Losen des eindimensionalen de Saint-Venant schen Gleichungssystems nachgebildet.
Dazu werden lediglich hydrologische und geometrische Eigenschaften des Einzugsgebiets und
des Kanalnetzes bendétigt (DWA, 2020).

[ ,beregnete” Fldchen

Abbildung 4.1:  Schematische Darstellung eines 1D Kanalnetzmodells (von Horn et. al., 2018).

Abbildung 4.1 zeigt schematisch den Aufbau eines eindimensionalen Kanalnetzmodells mit den
abflusswirksamen Flachen (blau gekennzeichnet). Das Modell setzt sich aus Schéachten, Haltun-
gen, Teileinzugsgebieten und Sonderbauwerken zusammen. Um die FlieBvorgdnge zu simulie-
ren, wird das Kanalnetz als Knoten-Kanten-Datenmodell dargestellt. Dabei werden Transportstre-
cken (z. B. Haltungen) als Kanten und die Verbindungen zwischen den Transportstrecken (z. B.
Schéachte) als Knoten abgebildet (DWA, 2020). Bei der Simulation wird fir jedes Teileinzugsge-
biet ein Direktabfluss Uber hydrologische Ansatze bestimmt, der an den zugeordneten Haltungen
Ubergeben wird (von Horn et. al., 2018; Henonin et. al., 2013).

Eindimensionale Modelle beriicksichtigen nur unterirdische und kanalisierte Entwasserungsnetze
und sind daher nicht fur eine Uberflutungsberechnung geeignet. Lediglich eine Abschatzung von
Uberstauereignissen ist maglich. Allerdings fiihrt eine Abschatzung aus einem 1D Kanalnetzmo-
dell oft zu einer Uberschatzung der Uberflutungstiefe (Henonin et. al., 2013).

Gangige 1D Kanalnetzmodelle sind unter anderem SWMM, Mike Urban, HYSTEM-EXTRAN,
++SYSTEMS und SEWERPAC (Rossman, 2015; DHI, 2020a; itwh, 2020a; Tandler, 2020a;
Rehm, 2019).
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4.2 2D Oberflachenmodelle

2D Oberflachenmodelle bilden die Prozesse der Abflussbildung, Abflusskonzentration, -transla-
tion und des Abflusstransports ab und berechnen den 2D Oberflachenabfluss. Die hydrodynami-
sche Simulation erfolgt durch das Losen von Stromungsgleichungen, z. B. durch die tiefengemit-
telte Flachwassergleichung, unter Annahme zweier Hauptstrémungsrichtungen (vgl. Kapitel 3.2).
Die Grundlage der Oberflachenmodelle bilden digitale Gelandemodelle (kurz: DGM), welche die
topografischen Eigenschaften des jeweiligen Einzugsgebiets reproduzieren. Auf Basis des DGM
werden Rechennetze bzw. Gitter erzeugt, die dreiecks- oder rasterbasiert sein kdnnen. Je nach
Auflésung des DGMs und der Gitter- bzw. Rasterbreite variiert die Genauigkeit des Oberflachen-
modells und damit auch die Genauigkeit der Simulationsergebnisse (von Horn et. al., 2018; Heno-
nin et. al., 2013). Eine Aufbereitung des DGM ist zwingend erforderlich. Die Aufbereitung umfasst
unter anderem das Einpflegen wasserwirtschaftlich relevanter Anlagen, das Sicherstellen von
FlieBwegen auf der Oberflache durch Freischneiden von Briickenquerungen/ Unterfihrungen und
die ldentifizierung vorhandener Gewdasser. Aul3erdem missen Gebaudeflachen entweder als
nicht dberstrombare Abflusshindernisse oder als Liicke im Rechennetz definiert werden. Wenn
die Gebaude als Licke im Rechennetz definiert sind, wird der Abfluss der jeweiligen Dachflachen
beim Uberschreiten der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Fallrohre auf die umliegenden Ober-
flachenelemente verteilt (vgl. Kapitel 7.3.3). Grundsatzlich sollten alle abflussrelevanten Struktu-
ren in das Modell integriert werden. Zur Optimierung der Simulationsdauer kénnen unwichtige
oder komplizierte geometrische Details vereinfacht und zusammengefasst werden (vgl. Kapitel
6.2) (DWA, 2020). Eine vereinfachte Darstellung eines 2D Oberflachenmodells ist in Abbildung
4.2 geben. Darin sind die abflusswirksamen Flachen (,beregnete Flachen) in Blau abgebildet.

2

| .beregnete” Flichen

Abbildung 4.2: Vereinfachte Darstellung eines 2D Oberflachenmodells (von Horn et. al., 2018).

Parallel zu den hydrodynamischen Prozessen erfolgt die Berechnung der Abflussbildung. Daflr
wird jeder Gitterzelle bzw. jedem Rasterelement zeitdifferenziert eine Regenspende zugewiesen
und unter Bericksichtigung aller Verlustanséatze wird so direkt in den Gittern/ Rastern des 2D
Modells der Effektivniederschlag bzw. der Abfluss berechnet (Fuchs, L. & Schmidt, 2015; DWA,
2020). Die Simulationsergebnisse eines 2D Oberflachenmodells sind die Ausdehnung der Uber-
flutung, Wassertiefe und FlieRgeschwindigkeit auf der Oberflache fur jedes Element des Berech-
nungsgitters (Henonin et. al., 2013).
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Gebrauchliche 2D Oberflachenmodelle sind unter anderem HE 2D, Mike Flood, HYDRO AS-2D,
GeoCPM, HYKAS-2D, InfoWworks ICM und HEC-RAS 2D (itwh, 2020a; DHI, 2020b; Hydrotec,
2020; Innovyze, 2020; US ACE, 2020).

4.3 1D/2D gekoppelte Kanalnetz- und Oberflachenmodelle

Bei gekoppelten 1D/2D Kanalnetz- und Oberflachenmodellen wird das Kanalnetz durch das 1D
Kanalnetzmodell abgebildet, wahrend der Oberflachenabfluss durch das 2D Oberflachenmodell
berechnet wird. Folglich sind diese Modelle eine Kombination aus einem 1D Kanalnetz- und ei-
nem 2D Oberflachenmodell (von Horn et. al., 2018). Die Verbindung der beiden Modelle erfolgt
Uber eine bidirektionale Kopplung. Im Falle einer Uberlastung des Kanalnetzes iiberstauen die
Schéachte und/ oder StraRenablaufe und Wasser tritt aus dem System aus, bzw. es kann kein
Zufluss zum Kanalnetz stattfinden. Durch die bidirektionale Kopplung des Kanalnetz- und des
Oberflachenmodells kann das Abflussverhalten sowohl im Kanalnetz als auch auf der Oberflache
nachgebildet werden. Das an einer Stelle ausgetretene Wasser kann an einer anderen Stelle
zuruckgefuhrt werden. Die bidirektionale Koppelung erfolgt durch Stra3enablaufe und Schéachte,
die innerhalb des 2D Oberflachenmodells liegen. Diese StraReneinlaufe und Schéachte gelten als
Schnittstelle bzw. Kopplungsknoten zwischen dem Kanalnetz- und dem Oberflachenabflussmo-
dell (itwh, 2020a; Henonin et. al., 2013).

In Abbildung 4.3 ist eine schematische Darstellung eines gekoppelten 1D/2D Modells gegeben.
Darin ist auf der linken Seite das Oberflachenabflussmodell und auf der rechten Seite das Kanal-
netzmodell ersichtlich. Die abflusswirksame Flache ist in Blau gekennzeichnet, zudem sind die
Kopplungsknoten (StraReneinlaufe) ebenfalls in Blau abgebildet.

T

.beregnete” Flachen

Abbildung 4.3:  Vereinfachte Darstellung eines gekoppelten 1D/2D Modells (von Horn et. al.,
2018).

Die Simulationsergebnisse einer gekoppelten 1D/2D Simulation sind zum einen das hydraulische
Verhalten des Kanalnetzes und zum anderen, wie bei einem reinen 2D Oberflachenmodell auch,
die FlieRgeschwindigkeit, die Ausdehnung der Uberflutung und die Wassertiefe an der Oberflache
(Henonin et. al., 2013).
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Gebrauchliche 2D Oberflachenmodelle sind unter anderem HE 2D, Mike Flood, HYDRO AS-2D,
GeoCPM, HYKAS-2D, InfoWorks ICM und HEC-RAS (itwh, 2020a; DHI, 2020b; Hydrotec, 2020;
Innovyze, 2020; US ACE, 2020).

4.4 Verwendetes Berechnungsmodell

Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Kanalnetz- und Uberflutungsberechnung das Softwarepaket
,2Urbane Sturzfluten“ des itwh GmbH verwendet. Das Softwarepaket setzt sich aus einem 1D
Kanalnetzmodell, HYSTEM-EXTRAN (vgl. Kapitel 4.4.1), einem 2D Oberflachenabflussmodell,
HYSTEM-EXTRAN 2D (vgl. Kapitel 4.4.2) und einem Modul zur Erstellung eines Gelandemodells
und zur Visualisierung, FOG bzw. FOG 2D (vgl. Kapitel 4.4.2.1) zusammen. Im Folgenden wer-
den die einzelnen Softwarekomponenten beschrieben.

441 HYSTEM-EXTRAN (HE)

Das Softwarepaket HYSTEM-EXTRAN (HE) dient der eindimensionalen hydrodynamischen Be-
rechnung von Abfluss- und Transportereignissen sowie Schmutzfrachtberechnungen in Kanal-
netzen. Das Softwarepaket setzt sich aus zwei Elementen HYSTEM und EXTRAN zusammen,
die implizit miteinander gekoppelt sind. In dem HYdrologischen STadtEntwésserungsModell
(HYSTEM) erfolgt die hydrologische Berechnung des Oberflachenabflusses (vgl. Kapitel 3.1.1)
und simuliert die Abflussbildung und die Abflusskonzentration. Das EXplizite TRANsportmodell
(EXTRAN) dient zur eindimensionalen hydrodynamischen Berechnung des Abflusstransports im
Kanalnetz und der Schmutzfracht (vgl Kapitel 3.1.2) (itwh, 2020a).

4.4.2 HYSTEM - EXTRAN 2D (HE 2D)

HYSTEM — EXTRAN 2D (HE 2D) ist die Erweiterung der Software HYSTEM — EXTRAN zur hyd-
raulischen zweidimensionalen Modellierung des Abflusses an der Gelandeoberflache. Die Ab-
flussvorgange werden flachenhaft auf physikalischer Grundlage der Flachwassergleichungen
(vgl. Kapitel 3.2) berechnet. Zur L6sung der gesamten Flachwassergleichungen verwendet HE
2D den Ansatz der dynamischen Wellenapproximation (vgl. Kapitel 3.1.2.1). Zur raumlichen Dis-
kretisierung werden zellzentrierte Finite Volumen verwendet und die zeitliche Diskretisierung er-
folgt Uber den Euler-Ansatz. Die Beriicksichtigung der Rauheiten erfolgt tber den Ansatz nach
Manning — Strickler. Die Unbekannten und damit das Ergebnis der Berechnungen sind die Was-
serstande h [m] und die FlieRgeschwindigkeiten v [m/s] jedes Dreiecks des Berechnungsgitters
(vgl. Kapitel 4.2) (itwh, 2020a).

HE 2D eignet sich gemeinsam mit der Software FOG und FOG 2D (vgl. Kapitel 4.4.2.1), zur
gekoppelten 1D/2D Uberflutungsberechnung. Wahrend einer gekoppelten Simulation erfolgt an
den Kopplungsknoten ein Volumenaustausch, der modelltechnisch durch virtuelle Austausch-
speicher umgesetzt wird. In Abbildung 4.4 wird die modelltechnische Umsetzung dieser virtuellen
Austauschspeicher und dem Kopplungsknoten zwischen Kanalnetz- und Oberflachenabflussmo-
dell (StraRenablauf, Schacht) dargestellt. Die Austauschspeicher kbnnen temporar ein Wasser-
volumen vorhalten, welches von einem Modell in das andere Modell Ubergeht, je nach Belas-
tungssituation des Kanalnetzes (itwh, 2020a).
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Abbildung 4.4:  Kopplung zwischen Kanalnetzmodell und Oberflachenmodell tGber Austausch-
speicher (itwh, 2020a).

4421 FOG/FOG 2D

Flachen und Objekte im GIS (FOG) ist eine Erweiterung der ESRI Software ArcMap und dient zur
Planung, Analyse und Auswertung von Kanalnetzdaten, Flacheninformationen und Simulations-
ergebnissen (itwh, 2020b).

Mit dem zusétzlichen Software-Modul FOG 2D kénnen Uberflutungsszenarien modelliert und vi-
sualisiert werden. In Kombination mit HE und HE 2D kdnnen sowohl Abflussereignisse im Kanal-
netz als auch Uberflutungsereignisse auf der Oberflache direkt aus FOG heraus gestartet wer-
den. Die Simulationsergebnisse werden von HE in einer Ergebnisdatenbank gespeichert, welche
in FOG importiert und ausgewertet werden kann (itwh, 2020Db).
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5 Der Schwammstadtansatz/ Grune Infrastruktur

In diesem Kapitel wird zunachst allgemein auf den Schwammestadtansatz (Kapitel 5.1 und Kapitel
5.2), auch Grune Infrastruktur (GI) genannt, eingegangen. Danach werden ausgewahlte Ele-
mente (Kapitel 5.3) und die Mal3stébe, auf welcher Gl implementiert werden kann (Kapitel 5.4),
kurz beschrieben.

5.1 Allgemeines

Die zunehmende Urbanisierung und der damit steigende Anteil versiegelter Oberflache wirkt sich
negativ auf den Wasserkreislauf aus. Je mehr Flache versiegelt bzw. befestigt ist, desto mehr
Wasser flie3t an der Oberflache ab und wird in das Kanalnetz eingeleitet und desto weniger Was-
ser kann in den Untergrund versickern (Guo et. al., 2019; Maniak, 2016).

Eine Verbesserung des urbanen Wasserkreislaufs wird durch den Ansatz der naturnahen Regen-
wasserbewirtschaftung, auch Gl genannt, gefordert. Die GI hat zum Ziel, den Zustand des urba-
nen Wasserkreislaufs in den urspriinglichen vor der Bebauung wiederherzustellen. Damit gehen
Bemuhungen um eine Verbesserung des Klimas einher. Bei der Gl wird das Niederschlagswas-
ser zwischengespeichert und durch Infiltration oder Evaporation dem naturlichen Wasserkreislauf
zugefuhrt (Wang, 2020).

Bereits seit den 1970ern werden verschiedene Konzepte der Gl umgesetzt. Mit den ,Low Impact
Development Controls® (LID) in den USA oder ,Low Impact Urban Design and Development*
(LIUDD) in Neuseeland begann in den 1970ern die Umsetzung der Konzepte. Diese beiden An-
sétze beschreiben kleinskalige Mal3nahmen, die im Gegensatz zu den damals Ublichen ,End-of-
pipe“ Losungen stehen. Im Laufe der Zeit entwickelten sich weitere MaRnahmen, Konzepte und
Begriffe, die die Gl implizierten. So wurde in den 1990ern der Begriff ,Best Management Prac-
tices” (BMP) in den USA und Kanada gepragt, der eine Sammlung von Malinahmen zur Vermei-
dung von Umweltverschmutzungen und zum Erhalt der Wasserqgualitat umfasst. Ebenfalls in den
1990ern wurden in Australien die naturnahen MaRnhahmen des Regenwassermanagements unter
dem Begriff ,Water Sensitive Urban Drainage Systems® (WSUDS) zusammengefasst. Diese
Mafnahmen sind naturnahe Losungen des Regenwassermanagements wie Schutz und Verbes-
serung der Wasserqualitat, Einsparung des Wasserverbrauchs und Erhalt der Wasserbilanz. Das
Konzept der ,Sustainable Urban Drainage Systems® (SUDS) aus GroRbritannien beschreibt so-
wohl bauliche als auch nicht-bauliche MalZnahmen im Vergleich zum konventionellen Entwéasse-
rungssystem zum nachhaltigeren Umgang mit Niederschlagswasser (Fletscher et. al., 2015).

Die oben beschriebenen Malinahmen sind lediglich eine Auswahl der vorhandenen Begriffe und
Konzepte, die alle das Ziel verfolgen, den urbanen Wasserkreislauf bestmoglich der Natur anzu-
nahern. Die Implementierung dieser Konzepte erfolgt auf verschiedenen Skalen der urbanen Inf-
rastruktur (vgl. Kapitel 5.4).

5.2 Der Schwammstadtansatz

Der Terminus ist selbsterklarend: Das Niederschlagswasser soll wie von einem Schwamm am
Ort der Abflussbildung aufgenommen und gespeichert werden. Dabei wird die (Schwamm-) Stadt
so konzipiert, dass durch Elemente der Gl Spitzenabfliisse reduziert werden und Niederschlags-
wasser gespeichert, gereinigt und wiederverwendet werden kann. Zudem wird das Entwasse-
rungssystem einer Schwammstadt derart dimensioniert bzw. saniert, dass ein angemessener
Schutz vor Uberflutungen geboten wird (Chan et. al., 2018). Daruiber hinaus werden durch
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Elemente der Gl Spitzenabflisse bei gleichzeitiger Reduzierung des Uberschiissigen Nieder-
schlagswassers ausgeglichen. Au3erdem verfolgt der Schwammstadtansatz das Ziel, natirliche
Wasserkorper (wie z. B. Feuchtgebiete) zu integrieren und multifunktionale Ziele innerhalb des
Entwasserungskonzepts (z. B. Verbesserung des Okosystems) zu férdern. Dariiber hinaus wer-
den Wasser- und Griinflachen neu angelegt, um eine zusatzliche Steigerung der Lebensqualitat
zu erzielen (Chan et. al., 2018; Zevenbergen et. al., 2018). Abbildung 5.1 zeigt schematisch das
Prinzip des Schwammstadtansatzes.

* 4
aE 7
»

1 X .M Drought reduction

Other time —
Storage & Purification

Abbildung 5.1:  Schematische Darstellung des Schwammstadtansatzes (Chan et. al., 2018).

53 Elemente der Griinen Infrastruktur

Die Umsetzung des Schwammstadtansatzes erfolgt durch eine Kombination verschiedener Maf3-
nahmen und Elemente der Gl und zielt darauf ab Folgendes zu erreichen: Rickhalt, Speicherung,
Verdunstung, Infiltration, Entsiegelung sowie Abkopplung und Nutzung des Niederschlagswas-
sers. Diese Elemente kennzeichnen unter anderem die Schwammstadt:

e Griundacher

e Durchlassige Pflasterbelage

¢ Regenwassernutzung

¢ Mulden-Rigolen-Systeme/-Elemente

o Versickerungsmulden

e Flachenversickerung

¢ Rigolen

o Wasserwege/ Erschlieen von Wasserflachen
e Fassadenbegriinung

Die Kombination und Anordnung der Elemente einer Schwammstadt sind meist landschatftlich
gestaltete (Park-) Anlagen mit integrierten Retentionsrdumen, die an Wasserwege oder Entwas-
serungssysteme angeschlossen sind (Li et. al., 2020).

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die modelltechnische Umsetzung des Schwammstadtansatzes
im Bestand. Die Implementierung des Schwammstadtansatzes geschieht deshalb in dem Mal3e,
wie es in einer Bestandsbebauung mdglich ist. Im Folgenden werden ausgewéhlte und die in den
Untersuchungen implementierten Elemente kurz beschrieben.
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5.3.1 Grundacher

Grindacher sind eine verdunstungsfahige naturnahe Alternative zu normalen Dachern. Bei Grin-
déachern wird in zwei Arten der Begrinung unterschieden, dem intensiv und dem extensiv be-
grinten Dach. Intensiv begriinte Dacher sind begehbare Griinanlagen auf den Dachern (Dach-
garten), die aufgrund ihrer hohen Flachenlast von Beginn der Bauplanung an bericksichtigt wer-
den missen. Die Umsetzung von intensiv begrinten Dachern ist daher nur nach entsprechender
Bauplanung bei Neubauten mdglich. Extensiv begriinte Dacher sind aufgrund ihrer einfachen und
robusten Vegetation (meist Sedum-Pflanzen) sehr pflegeleicht und weisen geringe Flachenlasten
auf. Die Umsetzung von extensiven Griindachern kann nachtraglich auf bereits bestehenden D&-
chern erfolgen (Ringeler, 1998; Landeshauptstadt Hannover, 2015). Abbildung 5.2 zeigt den
grundsatzlichen Aufbau eines extensiv begriinten Dachs.

Pflanzebene
Systemerde, Substrat

Systemfilter

Dranschicht
Schutzschicht

Abbildung 5.2:  Aufbau eines extensiven Griindachs (Landeshauptstadt Hannover, 2015).

Grundacher werden im Rahmen dieser Arbeit auf Garagendéachern und vorhandenen Flachda-
chern modelliert. Dabei wird die Hohe des extensiven Griindachs zwischen 10 cm bis 30 cm
abgeschatzt. Diese Werte gehen aus der Wahl der Abflussparameter und damit aus dem DWA
Arbeitsblatt A 138 (DWA, 2005) hervor. Das Vorgehen bei der modelltechnischen Umsetzung von
Grindachern ist in Kapitel 7.4.2 beschrieben.

5.3.2 Rasengittersteine

Rasengittersteine sind eine versickerungsfahige Alternative zu normalen Pflastersteinen. Der
Aufbau von Rasengittersteine besteht aus mehreren Schichten, der in Abbildung 5.3 dargestellt
ist.
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-5 cm Sand oder Spiitt —

15-30 cm Kias- oder —
Schottertragschicht
Untergrund — - T . T b r

Abbildung 5.3:  Typischer Aufbau von Rasengittersteinen (Bayrisches Landesamt fur Umwelt,
2005).
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Rasengittersteine kdnnen je nach Aufbau geringe Verkehrslasten tragen und eignen sich fur
Parkplatze und gering befahrene StraRen und Wege (Creabeton, 2014). Die Modellierung der
Rasengittersteine erfolgt in diesen Untersuchungen auf Auffahrten, Parkplatzen/-streifen, Wegen

und gering befahrenen StraBen. Die modelltechnische Umsetzung der Rasengittersteine ist in
Kapitel 7.4.4 beschrieben.

5.3.3 Versickerungsmulden

Versickerungsmulden sind beliebig geformte, dauerhaft begrinte Gelandevertiefungen (Mulden).
Abbildung 5.4 zeigt eine schematische Darstellung einer Versickerungsmulde.
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Abbildung 5.4:  Aufbau einer Versickerungsmulde (DWA, 2005).

Mulden sind eine dezentrale VersickerungsmafRnahme, in der das Niederschlagswasser kurzzei-
tig gespeichert wird. Der Niederschlag bzw. der Oberflachenabfluss wird den Mulden oberirdisch
und gleichmafig tiber den Muldenrand zugefihrt. Bei groRem Gelandegefélle sind insbesondere
grol3e bzw. lange Versickerungsmulden durch Bodenschwellen zu unterbrechen (DWA, 2005).

5.34 Rigolen

Rigolen sind unterirdische Gréaben, die entweder mit natirlichem witterungsbestandigem Material
(Grobkies oder Lava) oder mit Fullmaterial aus Kunststoff geftillt sind. Durch die Fullung der Ri-
gole wird ein zusétzliches Speichervolumen bereitgestellt und das Niederschlagswasser kann in
der Rigole zwischengespeichert und verzdgert in den anstehenden Untergrund abgegeben wer-
den. Je nach Fullmaterial variiert das nutzbare Porenvolumen zwischen 25 — 35 % fur Grobkies
und bis zu 90 % fir Kunststoff (DWA, 2005; Sieker & Bandermann, 2020). Der Zulauf zu einer
Rigole kann entweder Uber die Oberflache (vgl. Kapitel 5.3.5) oder unterirdisch durch ein durch-
lassiges Rohr erfolgen (Rohr-Rigolen-Versickerung) (DWA, 2005).

5.3.5 Mulden-Rigolen-Elemente/ -Systeme

Mulden-Rigolen-Elemente (MRE) sind eine Kombination aus Versickerungsmulden mit darunter

liegenden Rigolen. Der typische Aufbau eines Mulden-Rigolen-Elements ist in Abbildung 5.5 dar-
gestellt.
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Abbildung 5.5:  Aufbau eines Mulden-Rigolen-Elements (DWA, 2005).

Die Beschickung der MRE erfolgt in den meisten Fallen tGber die Mulde, welche dann das Wasser
in den zusatzlichen Speicher, die Rigole, abgibt. Um lange Einstauzeiten der Mulde zu verhin-
dern, ist das Muldenbett, der Boden zwischen Mulde und Rigole, meist als eine durchlassige
Sandschicht ausgebildet (DWA, 2005). Die Versickerung des Niederschlagswassers erfolgt durch
die Rigole.

Ist der Untergrund sehr gering durchlassig, kann eine zusatzliche Ableitung der Rigole in ein
Rohrsystem notwendig sein. Die Rigole ist dann an einen Schacht angeschlossen, in dem eine
Abflussdrosselung stattfindet. Sind die verschiedenen Drosselabflisse der einzelnen Rigolen mit-
einander verbunden, spricht man von einem Mulden-Rigolen-System (DWA, 2005).

Aufgrund der Komplexitéat innerhalb eines 1D/2D Kanalnetz- Oberflachenabflussmodells ist eine
Implementierung der Mulden-Rigolen-Elemente im Rahmen dieser Arbeit wegen eines numeri-
schen Fehlers nicht mdglich gewesen.

5.4 MaRstabe Griner Infrastruktur

Die Umsetzung des Schwammstadtkonzepts kann in verschiedenen Mal3stdben erfolgen. Begin-
nend bei einzelnen Gebauden, auf Stadtteilebene oder, wie der Name es verdeutlicht, in einer
ganzen Stadt (van Hattum et. al., 2016). Dabei wird das Schwammstadt-Konzept oftmals als Blau-
Grine-Infrastruktur bezeichnet, weil sie die Elemente Gl mit der Schaffung von Wasserwegen
und Wasserflachen kombiniert. Im Folgenden sind Méglichkeiten zur Umsetzung des Schwamm-
stadt-Konzepts aufgefiihrt. Diese sind nur Beispiele und kénnen nach lokalen Gegebenheiten
variieren (Sieker, 2020). Die Beispiele sollen lediglich eine Ubersicht der Moglichkeiten geben.

Der kleinste Mal3stab, auf welchem das Konzept der Schwammstadt umgesetzt werden kann, ist
ein Geb&ude. Die Umsetzung auf dieser Ebene kann durch verschiedene Malinahmen erfolgen:
die Speicherung des Niederschlagswassers durch Retentionsbhecken mit anschlieBender Regen-
wassernutzung, Verringerung von versiegelten Flachen und somit einer Steigerung der Infiltrati-
onskapazitat, die Begriinung von Dachern und Fassaden zur Erhéhung der Verdunstung, die
Nutzung des Niederschlagswassers oder durch Wasserrecycling innerhalb des Geb&udes (van
Hattum et. al., 2016; Zhang et. al., 2020). Allerdings ist ein Geb&ude nicht ausreichend, um die
positiven Effekte der Gl auszuschdpfen. Weitet man das Konzept auf einen Stadtteil aus, so ad-
dieren sich die Elemente der Gebaude-Ebene und weitere semizentrale MaRnahmen kdnnen im-
plementiert werden (van Hattum et. al., 2016). Diese Malinahmen umfassen die Steigerung des
Retentions- und Infiltrationsvermdgens und ebenso die Reinigung des Niederschlagswassers.
Dabei ist das Schaffen von Grinflachen und sogenannten ,blauen Korridoren® ein elementarer
Aspekt. Die ,blauen Korridore* beschreiben Wasserwege auf der Oberflache, die zum einen das
Entwasserungssystem durch Speicherung des Niederschlagswassers entlasten und zum
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anderen das Stadtklima positiv durch ihre Verdunstungseigenschaften beeinflussen (Chan et. al.,
2018; van Hattum et. al., 2016). Ein weiterer zentraler Aspekt im Rahmen des Schwammstadt-
konzepts ist das Reduzieren der versiegelten Flachen auf ein Minimum und damit das Maximie-
ren der Infiltration, unter anderem durch die Verwendung von versickerungsfahigem Asphalt,
durchlassigen Pflastersteinen, Verwendung von Mulden-Rigolen-Systemen oder Sickerschach-
ten (Li et. al., 2020). Werden diese Mal3hahmen nun auf eine Stadt Gbertragen bzw. ausgeweitet,
ergibt sich daraus eine Schwammstadt (van Hattum et. al., 2016). Die einzelnen MalRhahmen
werden dann miteinander kombiniert und gegebenenfalls an die lokalen Gegebenheiten ange-
passt (Chan et. al., 2018).
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6 Untersuchungsgebiete

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei verschiedene Gebiete flir die Untersuchungen betrachtet.
Diese Gebiete unterscheiden sich unter anderem hinsichtlich ihrer Topografie, Bebauung und des
Anteils an befestigter Flache. Im Folgenden werden die Gebiete Hannover Oberricklingen (vgl.
Kapitel 6.1) und Gottingen Nikolausberg (vgl. Kapitel 6.2) vorgestellt.

6.1 Hannover Oberricklingen

Das Gebiet Oberricklingen ist ein Stadtteil der niedersachsischen Landeshauptstadt Hannover in
Deutschland. Insgesamt umfasst das Gebiet 4,8 km2. Der Jahresniederschlag betragt 661 mm
(DWD, 2011). Abbildung 6.1 zeigt das Untersuchungsgebiet. In Rot dargestellt ist die Modell-
grenze. Deutlich zu erkennen ist, dass das Gebiet durch eine lockere Wohnbebauung gepragt
ist, lediglich im Norden liegt ein kleines Industriegebiet. Der Anteil an befestigter Flache betragt
ca. 51 % und dementsprechend an unbefestigter Flache 49 % der Gesamtflache.

Abbildung 6.1:  Untersuchungsgebiet Hannover Oberricklingen.

Die Topografie des Untersuchungsgebiets ist in Abbildung 6.2 gegeben.
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Abbildung 6.2:  Topografie Hannover Oberricklingens.

Die Gelandehdhen in Hannover Oberricklingen variieren zwischen 84,02 m. (. NHN (Rot) und
46,6928 m 0. NHN (Grun). Die durchschnittliche Hohe betragt 59,34 m . NHN. Das Untersu-
chungsgebiet ist hell hinterlegt. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt eine Betrachtung des Regen-
wassernetzes, das Schmutzwassernetz wird dabei vernachlassigt. Das Kanalnetz ist ca. 54 km
lang und umfasst 1136 Schéchte, 1124 Haltungen, 2273 Stralenabléaufe und 13 Auslass-
schachte.

6.2 Gottingen Nikolausberg

Das Gebiet Nikolausberg ist ein AuRengebiet der Stadt Géttingen in Deutschland. Nikolausberg
liegt ca. 7 km entfernt im Nordosten des Stadtzentrums von Gottingen. Insgesamt umfasst das
Einzugsgebiet eine Flache von 6,9 km2. Der mittlere Jahresniederschlag betragt 651 mm (DWD,
2011). Abbildung 6.3 zeigt das Untersuchungsgebiet Nikolausberg.
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Abbildung 6.3:  Untersuchungsbiet Goéttingen Nikolausberg.

In Rot dargestellt ist die Modellgrenze, welche eine Flache von ca. 5,5 km? einschlief3t. Fur die
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird verstarkt der bebaute Ortskern Nikolausbergs als
Detailgebiet betrachtet. Die Grenze des Detailgebiets ist in Violett dargestellt und begrenzt eine
Flache von ca. 1,2 km2. Im Gebiet Nikolausberg dominiert deutlich der Grinflachenanteil mit ca.
85,6 %. Dementsprechend belauft sich der Anteil an befestigter Flache auf 14,4 %. Diese setzt
sich aus StralRenflachen mit 11,3 % und aus Gebaudeflachen mit 3,1 % der Gesamtflache zu-
sammen. Fir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch nur als Detailgebiet der
bebaute Ortskern Nikolausbergs betrachtet.

Die Topografie des Untersuchungsgebiets ist in Abbildung 6.4 dargestellt.
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Topografie Gottingen Nikolausberg
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Abbildung 6.4: Topografie Géttingen Nikolausbergs.

Die Hohe des Gebiets variiert zwischen 182 m . NHN im Sdden (Griin) bis zu 374 m 4. NHN im
Norden (Rot), wobei die durchschnittliche Hohe 287,7 m . NHN betragt. Das Gebiet ist zur Ver-
deutlichung in Grau hinterlegt. Im Rahmen dieser Arbeit findet lediglich eine Betrachtung des
Regenwassernetzes und der Uberflutung auf der Oberflache statt, das Schmutzwassernetz wird
vernachlassigt. Das Kanalnetz ist ca. 17 km lang und umfasst 552 Schachte, 542 Haltungen und
18 Auslassschéachte. Fur das Gebiet liegen keine Informationen tber Stral3enablédufe vor.
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7 Umsetzung und Methodik

In diesem Kapitel werden zunachst die Grundlagen fur die Implementierung der Schwammstadt-
elemente erlautert. Im ersten Schritt werden die vorhandenen Daten (vgl. Kapitel 7.1) und die
gewahlten Niederschlagsbelastungen (vgl. Kapitel 7.2) dargestellt. Auf der Grundlage der Daten
erfolgt dann der Modellaufbau (vgl. Kapitel 7.3) und die Implementierung der verschiedenen Va-
rianten der Schwammstadtelemente (vgl. Kapitel 7.4). Zuletzt werden die Methoden der Ergeb-
nisauswertung (vgl. Kapitel 7.5) beschrieben.

7.1 Datengrundlage

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei unterschiedliche Untersuchungsgebiete betrachtet (vgl.
Kapitel 6).

Die zum Aufbau eines gekoppelten 1D/2D Kanalnetz- und Oberflachenabflussmodell notwendi-
gen Daten liegen fiir beide Gebiete vor. Dies sind

e Hohendaten

e Orthofotos/ Luftbilder

¢ Kanalnetz(daten)

o ALKIS Daten: Gebaudeflachen und befestigte Flache im Shape-File-Format
e Flachennutzungsdaten

e Digitales Gelandemodell (DGM)

Die H6hendaten liegen im ASCII-Format vor und kénnen somit direkt in das Programm importiert
werden.

Die Auflésung der DGM und der Luftbilder variieren zwischen den Untersuchungsgebieten. In
Tabelle 7.1 sind die Auflosungen der DGM in Metern und der Luftbilder in Zentimetern gegeben.

Tabelle 7.1: Auflésung der DGM und Luftbilder der Untersuchungsgebiete.

Auflésung
Untersuchungsgebiet
DGM [m] Luftbilder [cm]
Oberricklingen 05,1 20
Nikolausberg 2 10

7.2 Niederschlag

Im Rahmen dieser Arbeit werden Modellregen (Euler Typ 2) der Wiederkehrzeiten T = 5, 10, 20,
30, 50, 100, 150 Jahren verwendet. Althaus (1986) und DWA (2020) empfehlen fir hydraulische
Berechnungen von Kanalnetzen Niederschlagsdauern, die der doppelten Fliel3zeit des Kanalnet-
zes, aber mindestens jedoch 60 Minuten, entsprechen. Die FlieR3zeiten in Hannover Oberricklin-
gen und Gottingen Nikolausberg liegen jeweils unter 30 Minuten, sodass flr diese Arbeit eine
Dauerstufe von 60 Minuten gewahlt wurde.

Die Niederschlagshohen fur die genannten Wiederkehrzeiten und mit einer Dauer von 60 Minuten
wurden der koordinierten Starkregenregionalisierung und -auswertung des Deutschen Wetter-
dienstes (KOSTRA - DWD) fur Hannover (Spalte 33, Zeile 38) und Géttingen (Spalte 35, Zeile
48) entnommen (DWD, 2017). Die Niederschlagshéhen sind in Tabelle 7.2 aufgefihrt.
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Tabelle 7.2: Gesamtniederschlagshdhen der Untersuchungsgebiete (DWD, 2017).

Gesamtniederschlagshohe [mm]
Wiederkehrzeit T [a]

Hannover Oberricklingen Gottingen Nikolausberg
5 24,8 29,8
10 29,5 35,3
20 34,1 40,7
30 36,8 44,0
50 40,3 48,0
100 44,9 53,5
150 47,64 56,7

Die gewéhlten Niederschlagsbelastungen orientieren sich an den Definitionen des Starkregenin-
dex (vgl. Kapitel 2.1) und lassen sich wie folgt in diesen einordnen:

e T =05 Jahre: Starkregen (SRI = 2)

e T =10 Jahre: intensiver Starkregen (SRI = 3)

e T =20 Jahre: intensiver Starkregen (SRI = 4)

e T =230 Jahre: intensiver Starkregen (SRI = 5)

e T =50 Jahre: aulergewdhnlicher Starkregen (SRI = 6)
e T =100 Jahre: aul3ergewdhnlicher Starkregen (SRI = 7)
e T =150 Jahre: extremer Starkregen (SRI = 9)

7.3 Modellaufbau

Im Folgenden werden die einzelnen fir den Modellaufbau notwendigen Arbeitsschritte erlautert.

7.3.1 Korrektur der Eingangsdaten

Um ein gekoppeltes 1D/2D Kanalnetz-Oberflachenabflussmodell oder lediglich ein 2D Oberfla-
chenabflussmodell erzeugen zu kénnen, missen zunéchst die Eingangsdaten tberprift und ge-
gebenenfalls korrigiert werden (vgl. Kapitel 4.2).

Fur die Korrektur werden die Luftbilder mit den eingepflegten Flachen verglichen. Flachen werden
in HE als Einzelflachen dargestellt, die unter anderem Verweise auf den jeweiligen Abflusspara-
metersatz und Regenschreiber beinhalten. Fir spatere Betrachtungen werden in den Einzugsge-
bieten Garagen und freistehende Gebaude (z. B. Gartenhauser) als separate Einzelflachen bzw.
Gebaudepolygone ausgeschnitten. Ebenfalls werden Auffahrten und einzelne Wege auf Grund-
stiicken ausgeschnitten und als Einzelflachen bzw. StralRenpolygone definiert. Damit das Modell
lickenlos ist, werden Griinflachen lber das FOG-Werkzeug ,Einzugsflachen auffillen* ermittelt
und hinzugefiigt. Das bedeutet, dass Einzelflachen, die nicht als Geb&ude- oder StralRenpolygon
kategorisiert sind und innerhalb der Modellgrenze liegen, als Griinflache definiert werden.

AuRerdem wird in dem Untersuchungsgebiet Gottingen Nikolausberg eine Korrektur des Kanal-
netzes vorgenommen. Im Untersuchungsgebiet Nikolausberg liegen keine Informationen tber
Stral3enablaufe vor. Aus diesem Grund wird Schéchten ein Schluckvermdgen von 40 I/s
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zugewiesen. Dieses Schluckvermdgen ist ein Mittelwert aus Herstellerangaben (itwh, 2012) und
geht aus der Annahme hervor, dass der Oberflachenabfluss gleichmafig in den oberen und un-
teren Schacht eingeleitet wird. Die vorgenommenen Anderungen in Gottingen Nikolausberg sind
fur eine gekoppelte 1D/2D Kanalnetz-Oberflachenabflusssimulation notwendig.

7.3.2 Oberflachenrauheit

Die verschiedenen Oberflachen werden durch ihre jeweilige Rauheit charakterisiert. Diese Rau-
heiten werden in FOG als 2D Bodenklassen in Form des Manning-Strickler-Beiwerts ks; [mY3/s]
bericksichtig. Je nach Untersuchungsgebiet variieren die 2D Bodenklassen. Insgesamt werden
sechs verschiedene 2D Bodenklassen auf Grundlage der Flachennutzungsdaten fiir den Aus-
gangszustand erstellt. Diese sind in Tabelle 7.3 aufgefuhrt.

Tabelle 7.3: Oberflachenrauheiten in Form der 2D Bodenklassen.

2D Bodenklasse Beschreibung Manning — Strickler Beiwert
[m1?/s]

0 StralRe 60,0*

1 Gebéaude 55

2 Grinflache/ Unbefestigt 30*

3 Acker 25*

4 Wald 15*

5 Gewasser 30*

Die mit * markierten Werte sind tiefenabhangige ks-Werte, die erst ab einem definierten Wasser-
stand den in Tabelle 7.3 aufgefiihrten Maximalwert erreichen. Eine Ubersicht iber alle Parameter
ist in Anlage A.1 gegeben. Fur das Untersuchungsgebiet Hannover Oberricklingen werden auf-
grund der einheitlichen Oberflachenverhaltnisse die 2D Bodenklassen null bis zwei verwendet,
im Untersuchungsgebiet Gottingen Nikolausberg wegen der inhomogenen Oberflachenstruktur
alle 2D Bodenklassen.

7.3.3 Wahl der Abflussparameter und Anfangsbedingungen
Abflussparameter

Zur Berechnung des niederschlagsbedingten Abflusses missen jeder Flache Abflussparameter
zugewiesen werden.

Seite 33



Tabelle 7.4: Abflussparameter der Ausgangsuntersuchung (Verworn, 1999).

Abflussparameter Gebaude Stralie Unbefestigt
Benetzung 0,3 0,5 5,0
Verluste [mm)]

Mulden 0,0 0,5 4,0
Anfangsabflussbeiwert 100,0 25,0 0,0

Abflusﬂswwk- Endabflussbeiwert 100,0 100,0 100,0

same Flache [%]

Dauerverlust 0,0 0,0 0,0

In Tabelle 7.4 sind die Abflussparameter der Untersuchungsgebiete aufgefthrt. Dabei wird unter-
schieden zwischen Gebauden, Stralenflachen und unbefestigten Flachen (z. B. Grinflachen).
Die Wahl der Parameter erfolgt anhand géngiger Literatur (Verworn, 1999). Im Rahmen einer 2D
Simulation wird der Endabflussbeiwert auf 100 % gesetzt, da samtliche Flachen zum Abfluss
beitragen kénnen. Der Benetzungsspeicher wird auf Omm und der Muldenauffillgrad auf 0 %
festgelegt. Dies entspricht der Annahme, dass keine vorherigen Ereignisse stattfinden, sodass
das Untersuchungsgebiet einen trockenen Untergrund aufweist. Ebenfalls wird bei einer 2D Be-
rechnung von HE 2D innerhalb der Abflussparameter unterschieden, ob eine Geb&udeflache an
das Kanalnetz angeschlossen ist oder nicht. Bei letzterem sind die Abflussparameter gemaf Ta-
belle 7.4 anwendbar. Ist ein Geb&ude jedoch an das Kanalnetz angeschlossen, bendtigt HE zu-
satzlich die Bemessungsregenspende r [I/(s-ha)] fir Dachflachen gemaR DIN 1986-100 (2016)
mit einer malRgebenden Regendauer von funf Minuten. Die Bemessungsregenspende beschreibt
die die Kapazitat eines an die Dachflache angeschlossenen Fallrohres, das heif3t den Anteil des
Niederschlags, der direkt in das Kanalnetz eingeleitet wird. Wird diese Kapazitat Uberschritten,
verbleibt der restliche Niederschlag auf der Oberflache und wird auf die umliegenden Dreiecks-
zellen des 2D Modells verteilt (itwh, 2020b).

Die Bemessungsregenspenden lassen sich aus der Software KOSTRA-DWD 2010R 3.2 entneh-
men und lauten:

¢ Hannover Oberricklingen: r = 286,7 l/(s-ha)
e Gottingen Nikolausberg: r = 333,3 l/(s-ha)

Zu Beginn der Untersuchung erhalten alle Gebaude, die einer Haltung zugeordnet sind, die Ab-
flussparameter ,Gebaude®, die zusatzlich den Wert der Bemessungsregenspende r umfassen.
Gebaude, die nicht an das Kanalnetz angeschlossen sind, erhalten den Abflussparameter ,Ge-
baude na“. Bei diesem Parametersatz wird die Bemessungsregenspende nicht benttigt, die
Werte der Verluste und der abflusswirksamen Flache sind jedoch identisch.

Bodenklassen

Zur Charakterisierung des Untergrundes und zur naheren Definition von Abflussparameterséatzen
werden in HE Bodenklassen bendtigt. Der Bodentyp in Hannover Oberricklingen entspricht der
Bodenklasse ,Lehm/Léss”, derjenige in Géttingen Nikolausberg wird der Bodenklasse ,Sandiger
Lehm*® zugeordnet (NIBIS, 2020). Die einzelnen Parameter der Bodenklassen sind in Tabelle 7.5
aufgefthrt.
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Tabelle 7.5: Gewéahlte Bodenklassen der Untersuchungsgebiete.

Bodenklasse LehmLoss SandigerLehm
Anfang.S|nflltratlonsrate 1.601 1,798
[mm/min]
Endlnfl-ltratlonsrate 0,081 0.101
[mm/min]
Inflltrat_lonsrate Start 0.841 1,060
[mm/min]
Regenerationskonstante 0,432 0,720
[1/d]
Rickgangskonstante
100,2 143,9
[1/d]
7.3.4 Generierung des Rechengitters

Nach der Korrektur und Bearbeitung der Eingangsdaten erfolgt eine Topologieprifung. Mittels
dieser Funktion wird das Flachenmodell hinsichtlich Liicken und Uberlappungen gepruft. Identifi-
Zierte Fehler werden im Anschluss bereinigt. Im nachsten Schritt erfolgt die Erzeugung der Re-
chengitter / 2D Modelle. Im Folgenden werden die Schritte zur Erzeugung eines Rechengitters
sowohl fir eine gekoppelte 1D/2D Simulation (vgl. Kapitel 7.3.4.1) als auch fir eine reine 2D
Oberflachenabflusssimulation (vgl. Kapitel 7.3.4.2) erklart.

7.3.4.1 Gekoppelte 1D/2D Simulation

Zur Erstellung des Rechengitters bzw. 2D Modells ist die Wahl der 2D-Objekte und die Eingabe
verschiedener geometrischer GréRen notwendig. Fir das Untersuchungsgebiet Hannover Ober-
ricklingen werden die gewahlten Objekte und Parameter exemplarisch abgebildet und kurz erlau-
tert.

Zunachst ist fur die Erstellung eines 2D Modells die Angabe der Objekte notwendig, die in das
Modell implementiert werden sollen. Die Auswahl dieser Objekte ist in Abbildung 7.1 dargestellt.

2D-Abfluzsbildung beriicksichtigen

20-Objekte  Vorbearbeitung  Triangulierung  Hihenmodell

Gebaude [[] Gebzude als Gelandeerhchung
Bruchkanten

2D-Bodenklasse-Bereiche

Strallenablaufe

Malnzhmen

Detailgebiete

Kontrollguerschnitte

Abbildung 7.1:  Wahl der 2D Objekte bei der Modellerstellung.
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AulRerdem wird fur diese Untersuchungen bei allen Flachen und Objekten die 2D Abflussbildung,
das heif3t die Berechnung der Abflussbildung in den Rechengittern des 2D Modells, berlcksich-
tigt. Zudem werden fur diese Arbeit die Gebaude innerhalb des Rechengitters nicht als Gelande-
erhdhung dargestellt und berechnet, sondern als nicht Uberstrombare Licke/ Hindernis model-
liert. Durch diese modelltechnische Umsetzung kann der Prozess der Abflussbildung bei Gebau-
den bei einer gekoppelten 1D/2D Simulation genauer abgebildet werden (itwh, 2020a). Werden
die Gebaude als Liicke im Modell definiert, so werden sie nicht tber die 2D Abflussbildung, son-
dern durch die klassische Abflussbhildung berticksichtigt. Das beinhaltet die Haltungszuordnung
und den Ansatz der Bemessungsregenspende r fir Dachflachen (vgl. Kapitel 7.3.3), welcher mo-
delltechnisch fir Gebaude- bzw. Dachflachen genauer ist, da die Leistungsfahigkeit der Fallrohre
berlcksichtigt wird (itwh, 2020a).

Die Parameter der Vorbearbeitung beschreiben geometrische GroRR3en, welche allgemein zur Er-
zeugung der Rechengitter (Dreiecke) benétigt werden. Die Vorbearbeitung findet vor der Verma-
schung des Dreiecksgitters statt (itwh, 2020a).

2D-Objekte  Vorbearbetung | Trangulieung  Héhenmodell

Generalisierungslange [m]
Generalisierungslange fur Bruchkanten [m]
Fangdistanz Knoten-Knoten [m]
Fangdistanz Knoten-Kante [m]
Abstand fir interpolierte Stitzpunkte [m]

Auflésung Hilfsgitter fur die Gelandeneigung [m]

Abbildung 7.2:  Geometrische Parameter der Vorbearbeitung.

Abbildung 7.2 zeigt die Ubersicht dieser GréRen. Um ein Rechengitter zu erzeugen, werden Ge-
ometrien entlang der Strukturen ,Modellgrenze®, ,Gebaude® und ,Bruchkanten® durch Entfernen
einzelner Stutzpunkte (Polygonziige, Polylinien) vereinfacht. Die Generalisierungslange ist der
maximale Abstand zwischen einem vereinfachten Eckpunkt und der urspriinglichen Linienfiih-
rung. Die abgebildeten Generalisierungsléangen (vgl. Abbildung 7.2) entsprechen den Default-
Einstellungen und werden fur diese Arbeit verwendet. Der Parameter ,Fangdistanz Knoten-Kno-
ten“ legt die Distanz fest, unterhalb dessen benachbarte Eckpunkte (Knoten) zu einem Knoten
des Gitters zusammengefasst werden. Die ,Fangdistanz Knoten-Kante“ beschreibt einen Grenz-
wert unterhalb derer die Knoten der Eingabegeometrien (z. B. Bruchkanten) auf Kanten verscho-
ben werden. Ebenfalls wurden fiir die beiden Fangdistanzen die Default-Werte ibernommen. Der
Abstand fur interpolierte Stitzpunkte wirkt sich unmittelbar auf die Zellgrof3e des aus gleichseiti-
gen Dreiecken gebildeten Rechengitters aus und wird aus der Zellgro3e abgeleitet (hier zu 2,6
m). Sind Segmente langer als der angegebene Abstand, werden zusatzliche Stitzpunkte erzeugt,
um bei der Triangulierung Stitzpunkte mit maglichst gleichmafiigen Abstanden entlang der ver-
einfachten Strukturen zu generieren. In steilen Bereichen wird zur Verfeinerung des Dreiecksgit-
ters ein Hilfsgitter verwendet und damit die Gelandeneigung berechnet. Die Auflosung dieses
Gitters wird auf 20 m festgelegt (itwh, 2020b).

Das Dreiecksgitter mit gewtinschter Zellgré3e [m?2] wird durch die Triangulierung erzeugt. Je klei-
ner die ZellgroRe gewahlt ist, desto feiner ist das 2D Modell und desto genauer wird das

Seite 36



Simulationsergebnis. Allerdings steigt dadurch die Simulationsdauer (itwh, 2020a; von Horn et
al., 2018). Im Rahmen dieser Arbeit liegt die gewilinschte Zellgré3e bei 3 m2 (vgl. Abbildung 7.3).
Dies ist ein Kompromiss, um kleine Teilflachen ausreichend zu berlcksichtigen und dennoch
vertretbare Simulationsdauern zu erhalten.

2D-Objekte  Vorbearbeitung  Trangulierung - Hahenmaodell

Gewunschte Zellgrole [m?] 3.0

Abbildung 7.3:  Gewulnschte Zellgré3e der Triangulierung.

Fir die Simulation missen den jeweiligen Dreieckszellen Hohendaten zugewiesen werden. Die
Zuweisung der Hohendaten erfolgt tiber das Hohenmodell (itwh, 2020a). Die gewéhlten Parame-
ter sind in Abbildung 7.4 aufgeflhrt.

2D-Objekte  Vorbearbeitung  Triangulierung  Hehenmodell

Glittungslange [r]
Streckungsverhaltnis beil anisotroper Glattung
Lageungenauigkeit der Bruchkanten [m]

Toleranzfaktor fir die Eliminierung von Hohenanomalien
Obere Schranke fir das glatten kleiner Senken [m]

Abbildung 7.4: Parameter des Hohenmodells.

Die Hohendaten der Dreieckszellen werden durch sogenannte Glattungskreise ermittelt. Abbil-
dung 7.5 stellt schematisch einen Glattungskreis mit den verschiedenen Héhenpunkten (darge-
stellt in Rot und Grau) dar.

Abbildung 7.5:  Schematische Darstellung eines Glattungskreis (itwh, 2020c).

Innerhalb eines Glattungskreises wird eine fur das Dreieck gewichtete Hohe errechnet. Der Ra-
dius (r) eines Glattungskreises entspricht der Glattungslange und lasst sich Uber die gewiinschte
ZellgroRRe ableiten (itwh, 2020a). Bei einer ZellgréRe von 3 m2 ergibt sich eine Glattungslange von
0.98 m.

Das Streckungsverhéltnis anisotroper Glattung beschreibt das Verhdltnis der Verformung des
Glattungskreises zu einer Glattungsellipse. Ist dieser Wert = 1, so erhélt man eine isotrope Glat-
tung (Glattungskreis). Eine Lageungenauigkeit von Bruchkanten kann dazu fuhren, dass Hohen-
daten auf der falschen Seite der Bruchkante berticksichtigt werden und somit exakt gegenuber
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des eigentlichen Verlaufs liegen. Im Fall einer Lageungenauigkeit werden Hohepunkte, die nah
an Bruchkanten liegen, nicht berticksichtigt. Ist dieser Wert = 0, werden alle H6hepunkte ausge-
wertet (itwh, 2020b). Die zwei weiteren Parameter sind optional und nicht relevant fur diese Be-
trachtung.

Nach der Eingabe dieser Parameter wird das 2D Modell erzeugt.

7.3.4.2 Rechengitter einer 2D Oberflachenabflusssimulation

Zur Erstellung eines Rechengitters fir eine reine 2D Oberflachenabflusssimulation sind die in
Kapitel 7.3.4.1 beschriebenen Arbeitsschritte notwendig. Allerdings unterscheiden sich die 2D
Modelle fur die reine 2D Oberflachenabflusssimulation in der Auswahl der 2D Objekte zu den 2D
Modellen fiir eine gekoppelte 1D/2D Simulation. Fir die reine 2D Oberflachenabflusssimulation
werden alle 2D Objekte ausgewahlt und Gebaude werden als Gelandeerhéhung implementiert.
In Abbildung 7.6 ist die Auswahl der 2D Objekte zur Erzeugung eines Rechennetzes fir eine
reine 2D Oberflachenabflusssimulation dargestellt.

20-Abflussbildung bertcksichtigen

20-0Objekte  Vorbearbeitung  Triangulierung  Hohenmodell

Gebaude Gebdude als Gelandeerhdhung
Bruchkanten

20-Bodenklasse-Bereiche

Stralenablaufe

Malnahmen

Detailgebiete

Kontrollguerschnitte

Abbildung 7.6:  Auswahl der 2D Objekte fiir 2D Oberflachenabflussmodell.

Die Parameter der Vorbearbeitung, die gewiinschte ZellgroRe und die Parameter des Hohenmo-
dells sind mit einer gekoppelten 1D/2D Simulation identisch.

Bei dem 2D Modell fir eine gekoppelte 1D/2D Simulation koénnen wie beschrieben Gebaude aus
dem Rechennetz ausgespart werden. Sie werden bei einer gekoppelten 1D/2D Simulation durch
das Kanalnetzmodell bilanziert. Bei einer reinen 2D Oberflachenabflusssimulation ist es im Rah-
men dieser Arbeit sinnvoll, die Geb&ude in das Rechennetz als Gelandeerhéhung zu implemen-
tieren. So wird der Abfluss der Gebaude- bzw. Dachflachen nicht auf die umliegenden Dreiecke
verteilt, sondern die Berechnung erfolgt auf den Gebauden selbst.

7.4 Varianten

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Varianten bzw. Implementierungsgrade der Gl
(vgl. Tabelle 7.6) beschrieben. Die verschiedenen Varianten bauen auf der jeweiligen vorherigen
Variante auf. Das bedeutet zum Beispiel, dass in der letzten Variante der héchste Implementie-
rungsgrad der Gl vorherrscht. Fir jede Variante wird ein 2D Modell mit den in Kapitel 7.3 be-
schriebenen Arbeitsschritten erstellt.
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Tabelle 7.6: Matrix der verschiedenen Varianten.

Variante

VO V1 V2 V3 V4 V5
o Gar X X X X X
o GD
S 3 Gar & Flach X X X X
) X
o o Auf X X X
c 9 |RG
g = Auf & vb X X
o £
w MRE Grin X
GD: Griindach Gar: Garage vb: verkehrsberuhigter Bereich
RG: Rasengittersteine Flach: Flachdach Grun: Grinstreifen
MRE: Mulden-Rigolen-Element Auf: Auffahrt

Im Rahmen dieser Arbeit werden alle Varianten sowohl fiir ein gekoppeltes 1D/2D Kanalnetz-
Oberflachenabflussmodell als auch fir ein reines 2D Oberflachenabflussmodell umgesetzt. Im
Folgenden werden fiir die verschiedenen Modelle die Varianten und deren modelltechnische Um-
setzung erlautert. Die Implementierung der Varianten fur die Modelle der reinen 2D Oberflachen-
abflusssimulation bauen in dieser Arbeit auf den Modellen der gekoppelten 1D/2D Kanalnetz-
Oberflachenabflusssimulation auf. Bei allen Varianten der reinen 2D Oberflachenabflusssimula-
tion werden das Kanalnetz ,Aul3er Betrieb“ gesetzt sowie das Schluckvermdgen der Strallenab-
laufe und Schéachte auf 0 I/s festgelegt.

Die Anzahl der verschiedenen Dreieckselemente betragt bei einer 1D/2D Simulation in Hannover
Oberricklingen bis zu 1345598 Elementen und in Géttingen Nikolausberg bis zu 1130261. Bei
einer reinen 2D Simulation belauft sich die Anzahl in Hannover Oberricklingen auf bis zu 1745481
Elementen und in Gaéttingen Nikolausberg auf bis zu 1218650.

7.4.1 Ausgangszustand: Variante O

Der Ausgangszustand, die Variante 0 (kurz: V 0) beschreibt das Untersuchungsgebiet ohne Ver-
anderung unter Verwendung der in Kapitel 7.3.2 und Kapitel 7.3.3 beschriebenen Parameter.
Diese Variante dient als Grundlage und als Vergleichsvariante fir alle weiteren Betrachtungen.
Da bei dieser Variante keine Veranderung der Parameter vorgenommen wird, mussen fur die
reine 2D Oberflachenabflusssimulation lediglich das Kanalnetz, die StralRenablaufe und die
Schachte (vgl. Kapitel 7.4) ,Aulier Betrieb“ gesetzt werden.

7.4.2 Variante 1
Gekoppeltes 1D/2D Kanalnetz- Oberflachenabflussmodell

In der Variante 1 werden modelltechnisch extensive Grindacher (vgl. Kapitel 5.3.1) auf den vor-
handenen Garagen implementiert. Diese Implementierung erfolgt Uber den Abflussparameter
,A102 Griindach 10..30 cm Aufbau®. Dieser Abflussparameter beschreibt den Aufbau eines ex-
tensiven Grindachs (itwh, 2020a; DWA, 2016a). Die verwendeten Abflussparameter sind in An-
lage A.2 gegeben.
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Bei dieser Variante werden je nach Untersuchungsgebiet 2,29 ha (Nikolausberg) bzw. 8,87 ha
(Oberricklingen) mit Griindachern bedeckt. Eine Ubersicht tiber die jeweiligen Flachenanteile ist
in Tabelle 7.7 gegeben. Fur die Implementierung dieser Variante werden lediglich die Griindécher
implementiert, weitere Anderungen des Modells werden nicht vorgenommen.

Tabelle 7.7: Flachenanteile Variante 1.

Flache Anteil Gesamtflache  Anteil befestigte Flache

Gebiet El t

ebie emen (hal %] (%]
Oberricklingen  Griindach 8,87 1,84 3,58
Nikolausberg Grindach 2,29 1,94 3,78

Ungekoppeltes 2D Oberflachenabflussmodell

Die modelltechnische Umsetzung der extensiven Grindacher auf den Garagen (Variante 1) er-
folgt fur ein reines 2D Oberflachenmodell zusatzlich zu dem Abflussparameter tUber die Oberfla-
chenrauheit, folglich den 2D Bodenklassen (vgl. Kapitel 7.3.2). Um ein extensives Grindach in
das Rechennetz zu implementieren, wird eine neue 2D Bodenklasse definiert. In Tabelle 7.8 sind
die tiefenabhangigen ks-Werte der 2D Bodenklasse ,,Grindach® aufgefihrt. Die Manning-Strick-
ler-Beiwerte ergeben aus dem Minimal- bzw. Maximalwert der Rauheit fur Grindacher (Fuchs,
K., 2018).

Tabelle 7.8: Tiefenabhangige ks-Werte der 2D Bodenklasse ,,Griindach®.

Wasserstand [m] Manning-Strickler-Beiwert [m*3/s]
0,00 1,59
0,05 1,59
0,25 2,56
100 2,56

Diese 2D Bodenklasse wird allen Garagen zugewiesen. Dadurch wird die Oberflachenrauheit
eines extensiven Grindachs abgebildet. Da bei dem Berechnungsnetz einer reinen 2D Oberfla-
chenabflusssimulation Gebaude als Geldndeerhéhung implementiert werden (vgl. Kapitel
7.3.4.2), werden die Grundacher zusatzlich zu den Benetzungs- und Muldenverlusten durch die
Oberflachenrauheit der 2D Bodenklasse beriicksichtigt.

7.4.3 Variante 2
Gekoppeltes 1D/2D Kanalnetz-Oberflachenabflussmodell

Diese Variante ist zu der Variante 1 &hnlich (vgl. Kapitel 7.4.2). Neben den implementierten Grin-
dachern auf den Garagendachern werden in der Variante 2 extensive Grindacher auf allen vor-
handenen Flachdachern implementiert. Dies geschieht ebenfalls iber die Anderung der Abfluss-
parameter dieser Gebaudeflachen. Allen Garagen- und Flachdachern wird Uber die Funktion
.Mehrfachzuweisung® der Abflussparameter ,A102 Griindach 10..30cm Aufbau® zugewiesen. Die
Implementierung der Griindacher hat auRerdem zur Folge, dass diese Dachflachen nicht mehr
an das Kanalnetz angeschlossen sind und modelltechnisch den Niederschlag uber die
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Grindacher auf die Gelandeoberflache ableiten. Insgesamt sind bei dieser Variante 40,44 ha
(Oberricklingen) bzw. 7,80 ha (Nikolausberg) mit Griindachern bedeckt (vgl. Tabelle 7.9).

Tabelle 7.9: Flachenanteile Variante 2.

Gebiet Element Flache Anteil Gesamtflache  Anteil befestigte Flache
[ha] [%0] [%]

Oberricklingen  Griindach 40,44 8,37 16,35

Nikolausberg Grindach 7,80 6,59 12,86

Die Flachdacher wurden zuvor bereits gekennzeichnet, sodass keine weitere Anderung des ur-
sprunglichen Modells vorgenommen wird.

Ungekoppeltes 2D Oberflachenabflussmodell

Die Implementierung der Variante 2 als reines 2D Oberflachenabflussmodell erfolgt mit den glei-
chen Arbeitsschritten wie in Variante 1. In der Variante 2 wird zusatzlich zu den Garagendéachern
auch den Flachdachern die 2D Bodenklasse ,Grindach” zugewiesen. Somit werden die Grinda-
cher auf Garagen und Flachdachern in dem Rechennetz eines 2D Oberflachenabflussmodells
berilcksichtigt.

7.4.4 Variante 3

Gekoppeltes 1D/2D Kanalnetz-Oberflachenabflussmodell

Aufbauend auf Variante 2 (Griindacher auf allen Garagen und Flachdachern) werden in dieser
Betrachtung zusatzlich alle Auffahrten als Rasengittersteine (vgl. Kapitel 5.3.2) modelliert. Insge-
samt sind in der Variante 3 54,91 ha (Oberricklingen) bzw. 14,03 ha (Nikolausberg) durch Ele-
mente der Gl bedeckt. Die jeweiligen Flachenanteile sind in Tabelle 7.10 aufgefihrt.

Tabelle 7.10: Flachenanteile der Variante 3.

Gebiet Element Flache Anteil Gesamtflache Anteil befestigte Flache
[ha] [%] [%6]
Grindach 40,44 8,37 16,35
Oberricklingen g itter-
asengiter 14,47 3,0 5.85
steine
Grindach 7,80 6,59 12,86
Nikolausberg R itter-
asengiter 6,23 5,26 10,27
steine

Den Auffahrten wird zur Implementierung der Rasengitterseine der Abflussparameter ,A102 Ra-
sengittersteine zugewiesen. Die verwendeten Parameterwerte sind in Anlage A.3 gegeben. Fir
den Boden, modelltechnisch als Bodenklasse definiert, wird unterhalb der Rasengittersteine Sand
gewahlt, welcher die Speicherschicht zwischen den Rasengittersteinen und dem anstehenden
Untergrund abbildet (vgl. Kapitel 5.3.2). Zudem muss die 2D Bodenklasse jeder Auffahrt geandert
werden, um die Oberflachenrauheit der Rasengittersteine nachzubilden. Dafiir wird eine zusatz-
liche 2D Bodenklasse erzeugt (2D Bodenklasse 6), sodass die erhdhte Rauheit in der 2D
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Abflussbildung bertcksichtigt wird. Rasengittersteine sind durch ihren Grinanteil rauer als As-
phalt, dementsprechend wird der ks: — Wert kleiner gewéhlt. Die Wahl des Parameters erfolgt
anhand Literatur (Fuchs, K., 2018; itwh, 2020a). Der ks;— Wert wird wie zuvor als tiefenabhéngiger
Wert definiert (vgl. Tabelle 7.11).

Tabelle 7.11: Tiefenabhéngige ks; - Werte flir Rasengittersteine.

Wasserstand [m] Manning-Strickler-Beiwert [m¥3/s]
0,00 5
0,05 5
0,25 15
100 15

Durch die Anderung der 2D Bodenklasse ist die Erzeugung eines neuen 2D Modells zwingend
erforderlich. Bei der Erzeugung eines neuen Berechnungsnetzes wird keine weitere Anderung
der Parameter des 2D Modells vorgenommen.

Ungekoppeltes 2D Oberflachenabflussmodell

Das 2D Oberflachenabflussmodell der Variante 3, baut wie zuvor auf dem Modell der 1D/2D ge-
koppelten Kanalnetz- Oberflachenabflusssimulation auf. Fir die Implementierung der Rasengit-
tersteine ist keine weitere Anderung der Parameter notwendig. Die Oberflachenrauheit wird be-
reits durch die 2D Bodenklasse reprasentiert. Allerdings mussen wie bereits in Variante 2 die
Grundéacher durch die 2D Bodenklassen implementiert werden. Zusatzlich muss das Kanalnetz
,deaktiviert und Gebaude als Gelandeerhéhung im Berechnungsnetz bertcksichtigt werden.

7.4.5 Variante 4
Gekoppeltes 1D/2D Kanalnetz-Oberflachenabflussmodell

Variante 4 baut ebenfalls auf der vorhergehenden Variante 3 auf. Bei dieser Betrachtung werden
zusatzlich sdmtliche Wege, verkehrsberuhigte Stralen, Parkplatze und Parkstreifen als Rasen-
gittersteine modelliert. Die Modellierung erfolgt &hnlich zu den Auffahrten. Dementsprechend wird
der Abflussparameter jeweils als ,A102 Rasengittersteine“ festgelegt und eine Anderung der 2D
Bodenklasse wird vorgenommen. Die Flache, die nun von Elementen der Gl beansprucht wird,
betragt 54,91 ha (Oberricklingen) bzw. 36,40 ha (Nikolausberg). Die Aufteilung der Flachen mit
dem jeweiligen Element der Gl ist in Tabelle 7.12 dargestellt.
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Tabelle 7.12: Flachenanteile der Variante 4.

Gebiet Element Flache Anteil Gesamtflache  Anteil befestigte Flache
[ha] [%] [%6]
Grindach 40,44 8,37 16,35
Oberricklingen  Rasengitter-
asengitte 51,1 10,58 20,65
steine
Grundach 7,80 6,59 12,86
Nikolausberg R itter-
asengifier 58 60 24,15 4714
steine

Eine Implementierung verschiedener durchlassig befestigter StraRenbeldage, wie es in der Reali-
tat umgesetzt wird, ist im Rahmen dieser Arbeit nicht zweckmaRig. Aus diesem Grund wird hier
eine modelltechnische Vereinfachung angenommen und lediglich eine Implementierung von Ra-
sengittersteinen vorgenommen.

Infolge der Anderung der 2D Bodenklasse ist die Erzeugung eines neuen Berechnungsnetzes
zwingend erforderlich. Weitere Anderungen von Parametern wurden in dieser Variante nicht vor-
genommen.

Ungekoppeltes 2D Oberflachenabflussmodell

Die Implementierung der Variante 4 fir das Rechennetz einer reinen 2D Oberflachenabflusssi-
mulation erfordert keine weiteren Anderungen der Parameter. Lediglich ist die Implementierung
der Griindacher aus vorangegangenen Varianten notwendig (vgl. Kapitel 7.4.2 und Kapitel 7.4.4).
Das Rechennetz kann wie in Kapitel 7.3.4.2 beschrieben erzeugt werden.

7.4.6 Variante 5

Die Variante 5 baut ebenfalls auf den vorherigen Varianten auf und enthalt den hdchsten Imple-
mentierungsgrad an Gl in dieser Untersuchung. Zu den bereits bestehenden Rasengittersteinen
und Grundachern werden bei dieser Variante Versickerungsmulden seitlich neben den Stral3en-
flachen implementiert. Dabei wird die Annahme getroffen, dass die Mulden nachtraglich in das
Untersuchungsgebiet eingebaut werden und somit keine Veranderung der Stral3enflachen vor-
genommen wird. Die Mulden werden als separate Grinflache und als separate 2D Bodenklasse
modelliert. Hierzu werden die Mulden aus den vorhandenen Griinflachen ausgeschnitten und als
Flache ,Mulde” definiert. Ferner erfolgten die Definition eines neuen Abflussparameters und einer
dazugehorigen Bodenklasse. Damit die Oberflachenrauheit der Mulde im 2D Modell nachgebildet
werden kann, wird ebenfalls eine neue 2D Bodenklasse definiert.

Die Implementierung der Mulden in ein 2D Modell ist sehr umfangreich, da bis jetzt kein Werkzeug
dafur zur Verfiigung steht. Eine genaue Beschreibung der Implementierung ist in Anlage A.4 ge-
geben.

7.4.7 Flachenanteile der Varianten

Bei der Implementierung der in Kapitel 7.4.1 bis Kapitel 7.4.6 beschriebenen Varianten wird ein
steigender Anteil an Gl umgesetzt. Je mehr Elemente implementiert werden, desto mehr Flache
wird von den Elementen beansprucht und desto mehr befestigte Flache wird durch Elemente der

Seite 43



Gl ersetzt. Eine Ubersicht tiber die jeweiligen Flachenanteile der verschiedenen Varianten ist in
Tabelle 7.13 fur Hannover Oberricklingen und in Tabelle 7.14 fur das Detailgebiet Goéttingen Ni-
kolausberg gegeben. Eine Ubersicht tiber die jeweiligen Flachenanteile fiir das Gesamtgebiet
Nikolausberg ist in Anlage A.5 gegeben.

Hannover Oberricklingen

Tabelle 7.13: Ubersicht iiber die beanspruchten Flachenanteile der Varianten in Oberricklingen.

Variante 1
Variante 2
Variante 3
Variante 4

Variante 5

Flache [ha]

8,87
40,44
54,91
91,53
99,16

Gottingen Nikolausberg

Anteil an Gesamtflache Anteil an befestigter Flache

[%]

1,84
8,37
11,37
18,95
20,53

[%]

3,58
16,35
22,19
37,00
37,00

Tabelle 7.14: Ubersicht uiber die beanspruchten Flachenanteile der Varianten im Detailgebiet in

Variante 1
Variante 2
Variante 3
Variante 4

Variante 5

Nikolausberg.

Flache [ha]

2,29
8,44
14,03
36,40
38,24

Anteil an Gesamtflache Anteil an befestigter Flache

[%]

1,94

6,59
11,85
30,74
32,29

[%]
3,78
12,86
23,13
60,00
60,00
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7.5 Methoden der Auswertung

7.5.1 Ergebnisauswertung

Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene Varianten erzeugt und die erzielten Ergebnisse
miteinander verglichen. Insgesamt werden je sieben Modellregen fir jede der sechs Varianten
berechnet. Fir die Ergebnisauswertung werden insgesamt 168 Simulationsergebnisse betrach-
tet. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt anhand folgender Beurteilungskriterien:

¢ Maximaler Wasserstand Wmax [M]

e Uberflutungsflache Ay [m?]

o FlieBgeschwindigkeit auf der Oberflache

e Gesamtabfluss im Kanalnetz (Gekoppelte 1D/2D Simulation)

Der maximale Wasserstand wmax [Mm] und die maximale FlieRgeschwindigkeit vmax [M/s] auf der
Oberflache werden an ausgewahlten Punkten verglichen und beziehen sich jeweils auf das Ma-
ximum des Ausgangszustands (Variante 0).

Die Uberflutungsflache Ay [m?] wird anhand des maximalen Wasserstands in einem Dreiecksele-
ment des Berechnungsnetzes/ 2D Modells ermittelt. Wasserstande unterhalb eines Grenzwertes
Werenz [M] werden nicht berlcksichtigt. Dieser Grenzwert wird zur Vergleichbarkeit beider Unter-
suchungsgebiete festgelegt zu:

®  Wgrenz = 0,05 m

Die Berechnung der Uberflutungsflache Ay erfolgt durch Aufsummieren der Dreieckselemente Aa
[m3], welche den Grenzwasserstand wgren, Uberschreiten (vgl. Gl. 7.1).

.. Gl.7.1
Ay = ZAA: fUrw = Werens ( )

Die Uberflutungsflachen der verschiedenen Varianten werden miteinander verglichen. Zu dem
Zweck wird der prozentuale Anteil von der betreffenden Vergleichsvariante (eine der Varianten 1
bis 5) mit der jeweiligen Variante 0 gebildet. Mit diesem Wert wird die prozentuale Reduzierung
der Uberflutungsflache gebildet.

Die Auswertung des Gesamtabflusses im Kanalnetz bezieht sich nur auf die gekoppelte 1D/2D
Simulation und erfolgt anhand der Bilanzierung des Softwaremoduls EXTRAN (vgl. Kapitel 4.4).

Die Berechnung von Giitekriterien ist im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich. Durch die verschie-
denen Varianten ist das Erzeugen verschiedener 2D Modelle zwingend erforderlich (vgl. Kapitel
7.4), sodass die Anzahl an Dreieckselementen variiert und kein Abgleich anhand von Elementen
mdglich ist.

Die Auswertung der Sensitivitdtsanalyse erfolgt ebenfalls anhand der oben beschriebenen Krite-
rien.
7.5.2 Methodisches Vorgehen

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Simulationsergebnisse aus zwei Untersuchungsgebieten
(vgl. Kapitel 6) fur sechs Varianten und jeweils sieben Ereignissen sowohl fur eine gekoppelte
1D/2D Simulation als auch fir eine ungekoppelte 2D Simulation miteinander verglichen. Die Aus-
wertung der Uberflutungsflache erfolgt in ArcMap.

Seite 45



Zur Vermeidung einer zusétzlichen Uberflutungsflache werden in Variante 5 die maximalen Was-
serstande in Bereich der Mulden und Schwellen auf Null gesetzt. Modelltechnisch bedeutet das,
dass die Elemente, welche innerhalb einer Mulde/ Schwelle liegen, aus den Ergebnissen ausge-
schnitten und entfernt werden. Somit wird eine zusatzliche Uberflutungsflache bedingt durch die
Mulden vermieden.

Die Auswertung der maximalen Wasserstande und der maximalen FlieRgeschwindigkeiten erfolgt
wegen einer schnelleren Verarbeitung in der Software ,Geographisches Informationssystem zur
Modellerstellung® (kurz GISMO) der Firma smile Consult GmbH. Daflir werden die in ArcGIS ge-
speicherten Ergebnisdateien der maximalen Wasserstidnde und der maximalen Flie3geschwin-
digkeiten in Punktdateien umgewandelt. Leider ist in diesem Bereich keine Automatisierung auf-
grund der verschiedenen Ergebnisdateien moéglich, sodass die Umwandlung der Daten der ins-
gesamt 280 Ergebnisse einschliel3lich der Sensitivitatsanalyse manuell Giber die Benutzerober-
flache erfolgen muss.

Die Punktdateien kénnen in GISMO eingelesen und als ein Binarformat abgespeichert werden.
Zur weiteren Verarbeitung werden die Punktdateien in GISMO Uber eine lineare Interpolation tri-
anguliert. Das Erzeugen der Dreieckselemente ermdglicht unter anderem die Profilschnittanalyse
oder das Erstellen von Differenzenkarten einzelner Varianten. Im nachsten Schritt erfolgt die Pro-
filschnittanalyse. Dazu werden je nach Wiederkehrzeit des Modellregens die Varianten in Gismo
eingelesen und die Ansicht des Profilschnitts auf der Stral3enoberflache wird erzeugt. Die Profil-
schnittanalysen werden sowohl fir die maximalen Wasserstande als auch fiir die maximalen
FlieRgeschwindigkeiten durchgefihrt.
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8 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse dargestellt und erlautert. Das Kapitel unterteilt sich in die
Auswertung der gekoppelten 1D/2D Simulation (vgl. Kapitel 8.1), die Auswertung der reinen 2D
Simulation (vgl. Kapitel 8.2) und den Vergleich der reinen 2D Simulation mit der 1D/2D Simulation
(vgl. Kapitel 8.3).

8.1 Auswertung der gekoppelten 1D/2D Simulation

Die Auswertung der gekoppelten 1D/2D Simulation fiir beide Untersuchungsgebiete erfolgt an-
hand der Auswertung der maximalen Wasserstiande (Kapitel 8.1.1), der Uberflutungsflache (Ka-
pitel 8.1.2), der maximalen Flie3geschwindigkeit (Kapitel 8.1.3) und anhand des Gesamtabflus-
ses im Kanalnetz (Kapitel 8.1.4). Au3erdem erfolgt ein Vergleich der Untersuchungsgebiete bei
einer 1D/2D Simulation (Kapitel 8.1.5).

8.1.1 Auswertung der maximalen Wasserstande

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden jeweils finf verschiedene Varianten (ausgenommen
dem Ausgangszustand) modelliert und mit sieben verschiedenen Modellregen simuliert. Zur Be-
wertung der Wirksamkeit der Gl, insbesondere bei extremen Starkregenereignissen ist der maxi-
male Wasserstand eine maRgebliche GroRe. Die Gefahren, die von einer Uberflutung infolge ei-
nes Starkregens ausgehen, werden meist anhand des maximalen Wasserstands (vgl. Kapitel 2.2)
klassifiziert. Um beurteilen zu konnen, wie effektiv sich Gl auf die Wasserstande auswirkt, werden
zunachst an ausgewahlten Orten innerhalb der Untersuchungsgebiete Profilschnitte auf der
Oberflache erzeugt. Deren Lage ist in Abbildung 8.1 fur Hannover Oberricklingen und in Abbil-
dung 8.2 fur Géttingen Nikolausberg dargestellt. In Anlage A.6 ist flr beide Untersuchungsgebiete
exemplarisch jeweils ein Profilschnitt Gber ausgewahite Wiederkehrzeiten abgebildet.

Abbildung 8.1:  Profilschnitte Hannover Oberricklingen.
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Der erste Profilschnitt (Schnitt 1) liegt im Norden in einem Innenhof. Gewéhlt wurde dieser Be-
reich aufgrund der hohen Wasserstande, die bereits bei Modellregen mit geringer Wiederkehrzeit
auftraten und wegen des unmittelbaren Einflusses der GI. In der vierten Variante werden Rasen-
gittersteine in diesem Bereich implementiert. Der zweite Profilschnitt (Schnitt 2) liegt auf einer
Straf3e in einem stark versiegelten Abschnitt im Nordosten Oberricklingens. Die Implementierung
der verschiedenen Varianten hat allerdings keinen unmittelbaren Einfluss auf diesen Profilschnitt,
da keine Gl in direkter Nahe implementiert wurde. Im Gegensatz dazu steht der dritte und letzte
Profilschnitt (Schnitt 3). Dieser ist in einer Wohnstral3e gelegen und ebenfalls bei Variante 4 und
Variante 5 in direktem Kontakt zu Elementen der Gl. Alle Schnitte zeichnen sich durch hohe Was-
serstande bei Modellregen geringer Wiederkehrzeit aus.

Im Vergleich zwischen den einzelnen Varianten wird deutlich, dass die Implementierung von
Grindachern auf Garagen (Variante 1) nur eine geringe Absenkung von ca. 10 % (T =5 a) und
bis 2,3 % (T = 30 a) erreicht. Diese Angaben entsprechen je nach Modellregen in etwa einer
Senkung des Wasserstands um ein bis zwei Zentimeter. Betrachtet man nun Variante 2 und 3,
wird deutlich, dass beide Varianten ahnliche Wasserstande und somit eine dhnliche Absenkung
des maximalen Wasserstands erreichen. Je nach Wiederkehrzeit und Profilschnitt unterscheiden
sich die Varianten nicht oder nur wenig.

Der Einfluss der Gl variiert je nach Lage der Profilschnitte im Untersuchungsgebiet. Diese Unter-
schiede werden ab Variante 4 sehr deutlich. Bei dieser Variante sind Griindacher auf Garagen
und vorhandenen Flachdéachern sowie Rasengittersteine auf allen wenig befahrenen Stral3en,
Parkplatzen und Auffahrten implementiert. Je starker der direkte Einfluss der Gl ist, desto starker
kann der maximale Wasserstand abgesenkt werden. Bei Betrachtung der Profilschnitte im Ein-
zelnen kann allgemein die Aussage getroffen werden, dass der maximale Wasserstand am ersten
Profilschnitt durch Variante 4 und Variante 5 im Mittel um 54 % reduziert wird und damit 15 %
niedriger liegt als Variante 3. Am zweiten Profilschnitt, dort herrscht der geringste Einfluss der Gl,
unterscheidet sich Variante 4 lediglich um 2 % von Variante 3 und erreicht eine maximale Absen-
kung des Wasserstands von 21 % bei einer Wiederkehrzeit von T = 5 a und bei einem hundert-
jahrigen Modellregen wird der maximale Wasserstand um 4 % (entspricht einem Zentimeter) re-
duziert. Bei Beriicksichtigung von Variante 5 (zusétzliche Implementierung von Mulden) zeigt
sich, dass nur in direkter Nahe einer Mulde (Schnitt 3) der maximale Wasserstand am starksten
reduziert wird. In diesem Bereich ist eine Reduktion des Wasserstands von 20,5 % (T = 50 a) bis
hin zu 87,3 % (T =5 a) zu beobachten. In Bereichen, die nicht im direkten Einflussbereich einer
Mulde liegen, sind die maximalen Wasserstédnde von Variante 4 und Variante 5 &hnlich bis iden-
tisch. Die maximale Abweichung zwischen den Wasserstanden betragt 1,5 cm (6,9 %).

Ahnliche Ergebnisse zeigen sich auch in Géttingen Nikolausberg. Die Lage der Profilschnitte ist
in Abbildung 8.2 dargestellt.
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Abbildung 8.2:  Lage der Profilschnitte in Gottingen Nikolausberg.

In Abbildung 8.2 sind die Profilschnitte in Gelb, die Modellgrenze in Rot und die Grenze des De-
tailgebiets in Violett gekennzeichnet. Der erste Profilschnitt (Schnitt 1) liegt sidwestlich im Detail-
gebiet auf der Zufahrtsstra3e von Nikolausberg. Dieser Bereich weist bereits bei geringen Nie-
derschlagsintensitaten hohe Wasserstande auf und wurde weiterhin wegen des direkten Einflus-
ses einer in Variante 5 implementierten Mulde gewahlt. Zudem liegt dieser Profilschnitt unterhalb
des Ortskerns von Nikolausberg, sodass die Einflisse der Topografie berlicksichtigt werden. Der
zweite Profilschnitt (Schnitt 2) liegt mittig innerhalb des Wohngebiets Nikolausberg auf einer
Hauptverkehrsstralle und erfahrt auch einen direkten Einfluss der GIl. Im Rahmen der vierten
Variante werden die FuBgangerwege entlang der Stral3e als Rasengittersteine modelliert. Zusatz-
lich werden in der fiinften Variante Mulden entlang der StraRe implementiert. Ahnlich dazu verhalt
es sich mit dem dritten Profilschnitt (Schnitt 3) im Nordosten Nikolausbergs, der sich auf einer
Wohnstral3e befindet. Ab Variante 3 liegt Schnitt 3 in direktem Kontakt mit Elementen der GlI, da
nun Rasengittersteine auf den Auffahrten implementiert wurden.

Die einzelnen Varianten in Goéttingen Nikolausberg weisen &hnliche Ergebnisse wie in Hannover
Oberricklingen auf. Im Vergleich zum Ausgangszustand (Variante 0) werden die maximalen Was-
serstande durch die Implementierung der Griindacher in Variante 1 und Variante 2 nur vernach-
lassigbar gering beeinflusst. Bei Modellregen geringer Wiederkehrzeit tritt der maximale Wasser-
stand lediglich verzogert, aber kaum bis nicht abgemindert auf. Die maximalen Wasserstande
werden lediglich um wenige Millimeter verringert bzw. sie treten ebenfalls bei einzelnen Modell-
regen verzogert auf. Diese vernachlassigbaren Anderungen der ersten beiden Varianten lassen
sich zum einen auf den geringen Anteil an Gl im Verhaltnis zur befestigten Flache und zum an-
deren auf das vorhandene Geléandegefalle zurtickfihren. So werden in der ersten Variante ledig-
lich 2,79 % der befestigten Flache (vgl. Tabelle 7.7) und innerhalb der zweiten Variante 8,44 %
der befestigten Flache (vgl. Tabelle 7.9) durch Grindacher ersetzt. Diese Dachflachen sind durch
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die Grindacher modelltechnisch nicht mehr an das Kanalnetz angeschlossen, sodass nach Er-
reichen des Retentionsvermdgens der Grindacher der generierte Abfluss direkt auf die Gelan-
deoberflache geleitet wird und bei flachem Gelande wie in Hannover Oberricklingen dort verbleibt.
In Nikolausberg hingegen ist ein Gelandegefalle vorhanden. Der von den Dachflachen erzeugte
Abfluss verbleibt hier nicht auf den Flachen im Bereich der Gebaude, sondern flie3t dem Gelan-
degefalle folgend auf der Oberflache. Wie auch in Hannover wird durch Variante 3 der maximale
Wasserstand nicht (T = 50, 100 a) oder vernachléassigbar gering reduziert, und zwar unabh&ngig
von der Lage des Profilschnitts.

Erst mit einer zuséatzlichen grol3flachigen Implementierung der Rasengittersteine (Variante 4, vgl.
Kapitel 7.4.5) ist eine nennenswerte Reduzierung der maximalen Wasserstédnde zu beobachten.
Allerdings lasst sich diese Aussage nur fur die Profilschnitte mit direktem Einfluss der Rasengit-
tersteine (Schnitt 2 und Schnitt 3) treffen. So wird zum Beispiel der maximale Wasserstand bei
einem Modellregen der Wiederkehrzeit T = 30 a im dritten Schnitt um 8,9 % (entspricht ca. 2 cm)
und im Schnitt 2 um 21,8 % (4 cm) reduziert. Im Gegensatz dazu wird der maximale Wasserstand
bei Schnitt 1 lediglich um 0,9 % bzw. 2 mm verringert. Selbst bei einem aufRergewbhnlichen Stark-
regen (T = 100 a) wird innerhalb dieser Untersuchung der maximale Wasserstand um 10,4 %
(Schnitt 2) und 4,5 % (Schnitt 3) reduziert. Im Rahmen der Variante 5 werden die maximalen
Wasserstande bei jedem Profilschnitt und selbst bei groRen Wiederkehrzeiten reduziert. Aller-
dings gilt es zu beachten, dass der Wasserstand auf der Oberflache zur Vergleichbarkeit im Be-
reich der Mulden auf null Meter gesetzt wurde. Aus diesem Grund ist im direkten Einflussbereich
einer Mulde kein Wasser auf der Oberflache festzustellen. Dennoch wird z. B. bei dem Modellre-
gen der Wiederkehrzeit T = 30 a der maximale Wasserstand im Mittel bei den Schnitten 2 und 3
um 37 %, das entspricht einer Hohe von 7 cm, gesenkt werden. Im ersten Schnitt allerdings wird
der Wasserstand lediglich um 11,5 % (2,5 cm) gesenkt. Selbst bei einem Modellregen der Wie-
derkehrzeit T = 100 a kann der Wasserstand im Mittel um 4 cm (Schnitt 2, 3) bzw. um 2,5 cm
(Schnitt 1) reduziert werden. So wird deutlich, dass durch die Implementierung der Mulden, die
maximalen Wasserstéande lokal reduziert und zudem die maximalen Wasserstande verschoben
werden kdnnen.

Im Rahmen dieser Arbeit kann festgehalten werden, dass die Implementierung der Gl in allen
gewadhlten Profilschnitten die maximalen Wasserstande reduziert. Dabei ist zu erkennen, je hdher
der Implementierungsgrad der Gl ist, desto niedriger ist der maximale Wasserstand. Dennoch
wird deutlich, dass sich die Wirksamkeit der Gl bezogen auf die maximalen Wasserstande mit
steigender Niederschlagsintensitat reduziert. Auf3erdem ist zu beobachten, dass die Wirksamkeit
der Elemente der Gl auf den maximalen Wasserstand zunimmt, je néher diese an dem jeweiligen
Betrachtungspunkt liegen. Aufgrund der veranderten Oberflachenrauheit und Infiltrationseigen-
schaften der Gl kénnen lokal die maximalen Wasserstande auf der Gelandeoberflache gesenkt
werden. Allerdings ist insbesondere unter Berlicksichtigung des Gelandegefalles anzumerken,
dass erst eine grof3flachige Implementierung der Gl nennenswerte Veranderungen erzielt. Diese
umfassen eine Reduzierung des maximalen Wasserstands oder zumindest eine Verlagerung des
maximalen Wasserstands. Insbesondere diese Verlagerung wird durch das vorhandene Gelan-
degefalle hervorgerufen und muss bei zuklnftigen Baumal3nahmen berticksichtigt werden. Eine
signifikante Reduzierung der Gefahr, die von maximalen Wasserstédnden ausgehen, erfolgt ledig-
lich lokal mit Implementierung der Mulden. Bezogen auf das jeweilig gesamte Untersuchungsge-
biet ist allerdings die Reduzierung der Uberflutungsgefahrdung durch Gl als gering zu bewerten.

Eine modelltechnische Umsetzung von Grindachern und der damit verbundenen Abkopplung der
Dachflachen vom Kanalnetz erweist sich als nicht zweckmaf3ig. Ferner gilt es zu hinterfragen,
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inwieweit die Implementierung von Mulden lediglich eine lokale Veranderung des maximalen
Wasserstands hervorruft. Auerdem ist bei starken Niederschlagsintensitdten zu beobachten,
dass die zusatzliche Implementierung von Mulden ebenfalls zu hohen Wassersténden fithren
kann, obwohl diese zusatzliches Retentionsvermoégen bieten.

8.1.2 Uberflutungsflache

Zur Bewertung der Wirksamkeit von Elementen der Gl, insbesondere bei extremen Starkregene-
reignissen, ist die Ausdehnung der Uberflutung bzw. des Wasserstands auf der Oberflache ein
wichtiges Kriterium. Um die Uberflutungsflache bei verschiedenen Ereignissen vergleichen zu
koénnen, erfolgt die Auswertung der Ergebnisse ab dem in Kapitel 7.5.1 definierten Grenzwasser-
stand von 0,05 m.

Uberflutungsflache Hannover Oberricklingen
1D/2D Simulation
20

80

70
8 = Variante O
5 m Variante 1
Variante 2
4 = Variante 3
3 m\Variante 4
m Variante 5

o]
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1

Wiederkehrzeit T [a

Uberflutungsflache [ha]
o o o o (]
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Abbildung 8.3:  Uberflutungsflache in Hannover Oberricklingen, gekoppelte 1D/2D Simulation.

Abbildung 8.3 zeigt die Uberflutungsflache [ha] fir ausgewahlte Modellregen der Wiederkehrzei-
ten T = 10, 30 ,50 100 a fiir alle modellierten Varianten. Die Ergebnisse zeigen, dass die Uber-
flutungsflache erwartungsgemar mit steigender Wiederkehrzeit des Modellregens zunimmt. Fir
einen Vergleich der Varianten miteinander bzw. der modellierten Varianten mit dem Ausgangs-
zustand (Variante 0, abgebildet in Grau) ist neben der absoluten Uberflutungsflache [ha] die pro-
zentuale Abweichung der Uberflutungsflache zu Variante 0 zweckméRig. Diese Abweichungen
sind in Abbildung 8.4 fur die Modellregen der Wiederkehrzeit T = 10, 30, 50, 100 a gegeben.
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Abweichung der Uberflutungsflache zu Variante 0

Hannover Oberricklingen
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Abbildung 8.4:  Prozentuale Abweichung der Uberflutungsfliche zu Variante 0, Hannover
Oberricklingen 1D/2D Simulation.

Ein positiver Wert der Abweichung beschreibt, dass der Ausgangszustand (Variante 0) eine gro-
Rere Uberflutungsflache als die jeweilige Vergleichsvariante aufweist. Dementsprechend kenn-
zeichnet ein negativer Wert der Abweichung eine groRere Uberflutungsflache der Vergleichsva-
riante bezogen auf den Ausgangszustand.

Wird zunéchst die absolute Uberflutungsflache (Abbildung 8.3) der Variante 0 (Grau) mit Variante
1 (Rot) verglichen, ist zu erkennen, dass die Implementierung der Grindéacher die Uberflutungs-
flache vernachlassigbar gering reduziert (vgl. Abbildung 8.4). Bis zu einem Modellregen der Wie-
derkehrzeit T = 50 a wird die Uberflutungsflache im Mittel um 3,5 % reduziert. Dieser Wert ent-
spricht in etwa dem Anteil befestigter Flache, der in Variante 1 durch GI ersetzt wurde. Steigt
jedoch die Niederschlagsintensitat, wird die Uberflutungsflache kaum reduziert. Daraus geht her-
vor, dass die auf den Garagen implementierten Grindacher bei Modellregen geringer Intensitat
den Niederschlag effektiver zuriickhalten konnen als bei Modellregen grol3er Wiederkehrzeiten.
Werden jedoch Griindacher zusatzlich auf vorhandenen Flachdachern (Variante 2) implementiert,
so ist ein Anstieg der Uberflutungsflache (vgl. Abbildung 8.3, Variante 2 in Gelb dargestellt) bzw.
eine negative prozentuale Abweichung (vgl. Abbildung 8.4) zu beobachten. Sowohl die jeweilige
Uberflutungsflache als auch die negativen prozentualen Abweichungen zu Variante 0 weisen
deutliche Unterschiede zu den verschiedenen Vergleichsvarianten auf. Die modelltechnische
Umsetzung der Griindacher auf vorhandene Flachdacher hat zur Folge, dass diese Dachflachen
nicht mehr an das Kanalnetz angeschlossen sind und der Niederschlag direkt tber die Griinda-
cher abgeleitet wird. Allerdings ist das Retentionsvermdgen der Grindacher geringer als die Nie-
derschlagsmenge, sodass ein Grol3teil des Abflusses dieser Dachflachen auf die Gelandeober-
flache geleitet wird und dort verbleibt (vgl. Abbildung 8.5). Abbildung 8.5 zeigt die Differenzen-
karte zwischen Variante 2 und Variante 0 bei einem Modellregen T = 50 a in Hannover Oberrick-
lingen.
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Differenz der maximalen Wasserstande
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Abbildung 8.5:  Differenz der maximalen Wasserstande, Variante 2 zu Variante 0 bei T = 100 a,
Hannover Oberricklingen.

Durch die zuséatzliche Implementierung von Rasengittersteinen auf allen Auffahrten (Variante 3,
dargestellt in Griin) wird ein Anteil des aus Variante 2 generierten Dachabflusses zuriickgehalten,
sodass die Uberflutungsflache nur geringfuigig im Vergleich zu Variante 0 reduziert wird. Ebenfalls
ist auch bei dieser Variante der Trend erkennbar, dass mit steigender Wiederkehrzeit eines Mo-
dellregens die Wirksamkeit der Gl sinkt. Dieser Trend ist ebenfalls tibertragbar auf VVariante 4 und
Variante 5 (vgl. Abbildung 8.3 und Abbildung 8.4).

Im Rahmen der Variante 4 (dargestellt in Violett) wird die Uberflutungsflache bei allen Modellre-
gen reduziert. Die gro3flachige Implementierung der Rasengittersteine erhdht das Retentionsver-
maogen innerhalb des Untersuchungsgebiet, sodass insbesondere bei Modellregen geringer bis
mittlerer Intensitat die Uberflutungsflache reduziert wird. Die fiinfte Variante und der héchste Im-
plementierungsgrad an Gl hat den grof3ten Einfluss auf die Ausdehnung des Wasserstands. Der
zusatzliche Retentionsraum der Mulden reduziert die Uberflutungsflache (vgl. Abbildung 8.4, Va-
riante 5 dargestellt in Blau) zwischen 27,93 % (T = 10 a) bis zu 10,39 % (T = 100 a).

Ahnliche Ergebnisse sind auch in dem Untersuchungsgebiet Goéttingen Nikolausberg zu beobach-
ten. Die Auswertung der Uberflutungsflache erfolgt in Gottingen Nikolausberg in dem bebauten
Ortskern von Nikolausberg (Detailgebiet, vgl. Kapitel 6.2). Nur hier wird Gl implementiert.
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Uberflutungsflache Géttingen Nikolausberg
1D/ 2D Simulation
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Abbildung 8.6:  Uberflutungsflache in Gottingen Nikolausberg, 1D/2D Simulation.

Abbildung 8.6 zeigt die Uberflutungsflache [ha] tiber die Wiederkehrzeit T [a] aller Varianten fur
den bebauten Ortskern von Goéttingen Nikolausberg, (Detailgebiet, vgl. Kapitel 6.2). Aus den Er-
gebnissen geht hervor, dass erwartungsgeman mit steigender Wiederkehrzeit die Uberflutungs-
flache bei allen Varianten zunimmt.

Im Vergleich der verschiedenen Varianten miteinander bzw. zu Variante 0 (Grau) wird deutlich,
dass bis einschlieRlich Variante 3 (Griin) die Uberflutungsflache vernachlassigbar gering durch
Gl beeinflusst wird. Wie bereits die Ergebnisse aus Hannover Oberricklingen zeigten, wird auch
in Gottingen Nikolausberg deutlich, dass die Implementierung der Griindacher und damit die Ab-
kopplung dieser Dachflachen vom Kanalnetz eine geringfiigige Zunahme des Uberflutungsflache
verursachen. Dieser generierte Dachabfluss wird in Variante 3 durch die zusatzlichen Rasengit-
tersteine zuriickgehalten. Wie auch in Oberricklingen wird erst ab Variante 4 (Violett, vgl. Abbil-
dung 8.6) die Uberflutungsflache reduziert. Ebenfalls ist hier zu erkennen, dass mit steigender
Niederschlagsintensitat, die Wirksamkeit der Gl sinkt. So kann in Variante 4 die Uberflutungsfla-
che bei dem Modellregen T = 10 a um 15,28 % und bei dem Modellregen T = 100 a nur um 4,02
% reduziert werden.

Durch die zuséatzliche Implementierung der Mulden in Variante 5 (Blau) wird im Untersuchungs-
gebiet ein zusatzlicher Retentionsraum geschaffen, welcher bei allen Modellregen die Uberflu-
tungsflache reduziert. Je nach Modellregen erfolgt eine Verringerung der Uberflutungsflache um
28,34 % (T = 10 a) und 14,66 % (T = 100 a). Die zusatzliche Implementierung der Mulden halt
dementsprechend einen groRen Anteil des Oberflachenabflusses zuriick und kann die Uberflu-
tungsflache reduzieren.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Elemente der Gl die Uberflutungsflache re-
duzieren kénnen. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass bei steigendem Implementierungsgrad
die Uberflutungsflache effektiver reduziert wird. Allerdings wird ebenfalls deutlich, dass die Wirk-
samkeit der Gl mit zunehmender Intensitat und Wiederkehrzeit der Modellregen abnimmt. Uber-
steigt die Niederschlagsintensitat das Infiltrationsvermdgen der Gl, so wird lediglich ein geringer
Teil des Oberflachenabflusses teilweise durch die erh6hten Muldenverluste und Oberflachenrau-
heiten zuriickgehalten. Zudem geht aus den Ergebnissen hervor, dass die modelltechnische Um-
setzung der Grundacher, wie sie im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrt wurde, die
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Uberflutungsflache negativ beeinflusst. Eine detaillierte Modellierung ist an dieser Stelle notwen-
dig, um genau abbilden zu kénnen, in welchem Umfang Grundacher die Uberflutungsflache re-
duzieren kdnnen. Zudem ergibt die Implementierung der Rasengittersteine auf den Auffahrten
keine Reduzierung der Uberflutungsflache. Erst die groRflachige Implementierung der Gl in Vari-
ante 4 fuhrt bei Modellregen geringer bis mittlerer Intensitat zu einer signifikanten Reduzierung
der Uberflutungsflache. Bei Modellregen geringerer Intensitat konnen versickerungsfahige Stra-
Renbelage den gefallenen Niederschlag durch Versickerung in den Untergrund ableiten. Hier wird
das Infiltrationsvermogen dieser StralRenbeldge noch nicht Uberschritten. Steigt jedoch die Nie-
derschlagsintensitét, so ist keine Versickerung in den Untergrund mehr moglich und diese Fla-
chen werden Uberstrémt. Dabei ist insbesondere das Geldndegefalle in Nikolausberg zu berick-
sichtigen. Bei Bereichen, die niedriger als die Umgebung oder in Senken liegen und bedingt durch
die Topografie einen erhdhten Oberflachenabfluss durch Gebiete oberhalb erfahren, ist die Leis-
tungsfahigkeit der Rasengittersteine stark eingeschrankt. Der zuséatzliche Oberflachenabfluss
von topografisch héher gelegenen Bereichen fiihrt unterhalb zu einer verstarkten Uberflutung.

In Anlage A.11 ist zuséatzlich das Ereignis vom Juli 2014 in Munster mit 285 mm Niederschlag fur
Hannover Oberricklingen dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass Gl fir ein Ereignis dieser In-
tensitat nicht mehr wirksam ist.

8.1.3 FlieBRgeschwindigkeit

Die Auswertung der maximalen FlieRgeschwindigkeiten erfolgt ebenfalls an den in Hannover
Oberricklingen (vgl. Abbildung 8.1) und Goéttingen Nikolausberg (vgl. Abbildung 8.2) ausgewahl-
ten Profilschnitten. Die Betrachtung der maximalen Flie3geschwindigkeiten ist daher lediglich zur
Vollstandigkeit aufgefiihrt.

Zur Analyse der Ergebnisse werden jeweils die maximalen FlieRgeschwindigkeiten der Varianten
mit Gl mit dem Ausgangszustand verglichen. Exemplarisch ist in Abbildung 8.7 fur Profilschnitt 3
in Hannover Oberricklingen die FlieBgeschwindigkeit Gber die Wiederkehrzeit T [a] fur jede Vari-
ante dargestellt.
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Abbildung 8.7:  Zusammenhang zwischen FlieBgeschwindigkeit und Gruner Infrastruktur,
Hannover Oberricklingen Schnitt 3, gekoppelte 1D/2D Simulation.
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Aus Abbildung 8.7 geht hervor, dass die Varianten 1 (Rot), 2 (Gelb) und 3 (Griin) die maximale
FlieRgeschwindigkeit auf der Gelandeoberflache im Vergleich zu Variante 0 (Grau) nur geringfi-
gig reduzieren.

Wie bereits die Ergebnisse der maximalen Wasserstande zeigen (vgl. Kapitel 8.1.1), ist der Ein-
fluss der Griindacher (Varianten 1 und 2) und der Rasengittersteine auf den Auffahrten (Variante
3) an den gewahlten Profilschnitten gering. Diese Beobachtung ist tGbertragbar auf die FlieRge-
schwindigkeiten. Die gewahlten Profilschnitte liegen auf StralRenflachen, sodass kein direkter Ein-
fluss der implementierten Gl vorhanden ist. Die erhéhte Oberflachenrauheit der Gl fihrt lokal zu
einer Absenkung der Flie3geschwindigkeit. Allerdings ist der Flachenanteil der Gl im gesamten
Gebiet innerhalb der ersten drei Varianten gering, sodass nur ein geringer Anteil der Oberflache
verandert wird und dementsprechend nur eine geringe Reduzierung der FlieRgeschwindigkeit an
der Oberflache zu beobachten ist. Erst die grof3flachigere Implementierung der zusatzlichen Ra-
sengittersteine der Variante 4 (Violett) reduziert exemplarisch an Schnitt 3 die FlieRgeschwindig-
keit im Mittel um 25 %. Schnitt 3 liegt in einer Stral3e innerhalb einer Wohnbebauung, sodass dort
lokal ein groRRer Flachenanteil durch Rasengittersteine umgesetzt werden konnte. Infolge der er-
hohten Oberflachenrauheit erfolgt eine Reduzierung der FlieRgeschwindigkeit im Vergleich zu
Variante 0. Selbst bei Modellregen gré3erer Wiederkehrzeiten kann die Flie3geschwindigkeit um
25 % reduziert werden. Die zuséatzliche Implementierung der Mulden in Variante 5 (Blau) weist
im Vergleich die geringsten FlieRgeschwindigkeiten auf. Im Vergleich zu Variante 0 kénnen die
FlieRgeschwindigkeiten im Mittel in Schnitt 3 um 35 % reduziert werden (vgl. Abbildung 8.7). Auf-
grund des hohen Retentionsvermégens der Mulden kann ein grof3er Anteil des Oberflachenab-
flusses zurtickgehalten werden (vgl. Kapitel 8.1.2), sodass im Allgemeinen ein geringerer Anteil
des Abflusses Uber die Oberflache stromt. Zudem erfolgt durch die Implementierung der Mulden
ebenfalls eine Erhéhung der Oberflachenrauheit und Verluste, sodass insbesondere bei Modell-
regen kleinerer Wiederkehrzeiten die FlieRgeschwindigkeiten geringer sind.

Im Allgemeinen sind diese Ergebnisse auf die weiteren Profilschnitte in Hannover Oberricklingen
Ubertragbar. Allerdings ist zu beobachten, dass die Reduzierung der FlieRgeschwindigkeit insbe-
sondere durch Variante 4 und Variante 5 in Schnitt 1 und Schnitt 2 geringer ist. Aufgrund der
Lage der Profilschnitte besteht kein direkter Kontakt zu den implementierten Elementen. Infolge-
dessen ist der direkte Einfluss der Gl geringer, sodass auch die Flie3geschwindigkeiten in diesen
Bereichen im Mittel um 10 % hdher sind als in Schnitt 3.

Der Einfluss der Gl in Gottingen Nikolausberg auf die maximalen FlieRgeschwindigkeiten ist an
den ausgewahlten Punkten ebenfalls gering. Exemplarisch ist in Abbildung 8.8 fiir Schnitt 1 im
Sudwesten Nikolausbergs die maximale FlieRgeschwindigkeit [m/s] Uber die Wiederkehrzeit T [a]
ausgewahlter Modellregen fiir jede Variante dargestellit.
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Abbildung 8.8: Maximale FlieBgeschwindigkeiten, Goéttingen Nikolausberg Schnitt 1, 1D/2D
Simulation.

Der abgebildete Profilschnitt 1 in Nikolausberg weist insgesamt sehr hohe FlieRgeschwindigkei-
ten auf. Diese begrinden sich in der Lage des Profilschnitts. Schnitt 1 liegt auf der Zufahrtsstral3e
im Sudwesten Nikolausbergs, welche unterhalb des eigentlichen Ortskerns liegt. Aufgrund der
Topografie, sind insbesondere in diesem Bereich die FlieBgeschwindigkeiten héher. Allerdings
geht aus den Ergebnissen hervor, dass bis einschlie3lich Variante 4 (Violett) die maximalen Flief3-
geschwindigkeiten im Vergleich zu Variante 0 (Grau) vernachlassigbar gering reduziert werden.
Im Mittel wird die maximale FlieRgeschwindigkeit durch Variante 1 (Rot) um 0,2 %, durch Variante
2 (Gelb) um 1,2 %, durch Variante 3 (Griin) um 2,5 % und durch Variante 4 (Violett) um 3,1 %
reduziert. Die Zunahme der maximalen FlieRgeschwindigkeit um 0,8 % durch Variante 1 bei dem
Modellregen T = 100 a ist ebenfalls vernachlassigbar gering und begriindet sich vermutlich in
einer numerischen Abweichung. Erst die Implementierung der Mulden in Variante 5 (Blau) redu-
ziert die maximale FlieRgeschwindigkeit im Mittel um 16 % durch die zusatzlichen Retentionsvo-
lumina der Mulden.

Im Rahmen dieser Arbeit kann festgehalten werden, dass bei steigender Niederschlagsintensitat
die Wirksamkeit der Gl sinkt. Gerade bei Mulden zeigt sich, dass sie in ihrem ndheren Umfeld die
maximale FlieRgeschwindigkeit effektiver reduzieren kann. Je hdher der Implementierungsgrad
an Gl ist, desto starker kann die maximale Flie3geschwindigkeit reduziert werden. Allerdings wird,
insbesondere bei den maximalen FlieBgeschwindigkeiten, der Einfluss der Topografie deutlich.
Aufgrund des Gelandegefalles in Gottingen Nikolausberg wird nur ein geringer Anteil des Abflus-
ses im Untersuchungsgebiet durch die Gl zurlickgehalten. Aus diesem Grund kann die Aussage
getroffen werden, dass die Implementierung der Gl bei Gebieten mit Gelandegefalle erst ab einer
grof3flachigen Implementierung wirksam ist und die maximalen Flie3geschwindigkeiten reduzie-
ren kann.
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8.1.4 Kanalnetz

Neben dem Uberflutungsgeschehen auf der Oberflache ist auch der Gesamtabfluss bei einer
gekoppelten 1D/2D Simulation zu betrachten. Fur Hannover Oberricklingen ist dafur die Redu-
zierung des Gesamtabflusses im Vergleich zum Ausgangszustand in Abbildung 8.9 gegeben. In
Abbildung 8.10 ist der Gesamtabfluss fir Goéttingen Nikolausberg dargestellt.

Reduzierung des Gesamtabflusses
bezogen auf Variante 0
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m Variante 4
I u Variante 5
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Wiederkehrzeit T [a]
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Anderung zu Variante 0 [%]
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Abbildung 8.9: Reduzierung des Gesamtabflusses bezogen auf Variante 0, Hannover
Oberricklingen gekoppelte 1D/2D Simulation.

Abbildung 8.9 zeigt die prozentuale Reduzierung des Gesamtabflusses der jeweiligen Variante
bezogen auf Variante 0 Uber die Wiederkehrzeit T [a] des Modellregens. Die Implementierung
der Gl reduziert bei allen Varianten den Gesamtabfluss im Kanalnetz verglichen mit dem Aus-
gangszustand. Der Trend, dass mit steigender Wiederkehrzeit die Wirksamkeit der Gl sinkt (vgl.
Kapitel 8.1.1), ist ebenfalls auf den Gesamtabfluss Ubertragbar. Im Gegensatz zu dem Abfluss
auf der Oberflache sind die Auswirkungen der verschiedenen Intensitaten auf das Kanalnetz je-
doch deutlich geringer und unterscheiden sich innerhalb der einzelnen Varianten nur um ein bis
zwei Prozent. Lediglich bei Variante 4 (Violett) liegt diese Differenz mit vier Prozent zwischen 24,3
% (T = 10 a) und 20,4 % (T = 100 a) hoher. Wie bereits die Ergebnisse der Ausdehnung der
Uberflutungsflache zeigten (vgl. Kapitel 8.1.2), wird durch die groRflachige Implementierung der
Gl ein groRerer Anteil des Oberflachenabflusses zurtickgehalten und somit wird der Zufluss in
das Kanalnetz und damit der Gesamtabfluss geringer.

Im Vergleich der verschiedenen Varianten wird zunachst deutlich, dass der Gesamtabfluss durch
Variante 1 (Rot) nur geringfugig reduziert wird. Vergleicht man nun Variante 1 mit Variante 2
(Gelb), fallt auf, dass der Gesamtabfluss der Variante 2 im Schnitt bei allen Modellregen ca. 12
% geringer ist als bei Variante 1. Dieser Prozentsatz entspricht in etwa dem Anteil an befestigter
Flache, welcher zwischen Variante 1 und Variante 2 durch GlI, hier durch Grundacher, ersetzt
wurde (vgl. Tabelle 7.7 und Tabelle 7.9). Diese Beobachtung deckt sich mit den Ergebnissen aus
Kapitel 8.1.2, dass namlich durch die Abkopplung der Dachflachen vom Kanalnetz mehr Wasser
auf die Oberflaiche gelangt und somit eine gréRere Uberflutungsflache auf der Oberflache ent-
steht. Infolge der groReren Abflussmengen die auf der Oberflache verbleiben, wird weniger Ab-
fluss in das Kanalnetz eingeleitet. Allerdings ist dieser Zusammenhang zwischen dem Anteil an
implementierter Gl und Reduzierung des Gesamtabflusses lediglich bei dem Vergleich zwischen
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Variante 1 und Variante 2 zu beobachten. Im Vergleich der tbrigen Varianten wird deutlich, dass
Variante 4 den Gesamtabfluss am starksten reduziert. Dennoch sinkt die Wirksamkeit mit zuneh-
mender Niederschlagsintensitat und néhert sich den Ergebnissen aus Variante 3 (Griin) und Va-
riante 5 (Blau) an (vgl. Abbildung 8.9). Im n&heren Vergleich der Varianten 3 und 4 ist zu be-
obachten, dass die umfassende Implementierung der Rasengittersteine den Gesamtabfluss des
Kanalnetzes, insbesondere bei einem Modellregen der Wiederkehrzeit von T = 10 a, deutlich
reduziert. Hier ist erkennbar, dass mit steigender Niederschlagsintensitat die Infiltrationskapazitat
der versickerungsfahigen Flachen Gberschritten wird. Daher ist der Riickhalt von Niederschlags-
wasser bei Starkregenereignissen geringer und die Rasengittersteine werden ,iberspult‘. Dieses
Abflussverhalten ist ebenfalls in der Ausdehnung der Uberfluteten Flache auf der Gelandeober-
flache zu beobachten (vgl. Kapitel 8.1.2). Dementsprechend ist, insbesondere bei versickerungs-
fahigen Flachen der Zusammenhang zwischen Gesamtabfluss im Kanalnetz und der Ausdeh-
nung der Uberflutungsflache zu beachten (vgl. Kapitel 8.1.2).

Im Gegensatz dazu sind diese Beobachtungen nicht auf Variante 5 tUbertragbar. Die Reduzierung
des Gesamtabflusses durch Variante 5 ist niedriger als bei Variante 4, obwohl dem Nieder-
schlagswasser ein groRerer Retentionsraum auf der Gelandeoberflache durch die Mulden zur
Verfigung steht. Ist der zuséatzliche Retentionsraum der Mulden bereits aufgefullt, fliel3t der ge-
fallene Niederschlag uUber die Oberflache ab und wird ebenfalls durch Straenablaufe und
Schachte in das Kanalnetz eingeleitet. Insbesondere bei Ereignissen hoher Intensitat sind die
Mulden schnell aufgefullt und leiten den verbliebenen Niederschlag an der Oberflache ab.

Ahnliche Ergebnisse ergeben sich auch fiir das Untersuchungsgebiet Gottingen Nikolausberg.

Gesamtabfluss Gottingen Nikolausberg
1D/2D Simulation

45000
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35000
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Variante 0
25000 mVariante 1
20000 Variante 2
m\Variante 3

15000
m\ariante 4
10000 mVariante 5

5000

10 30 50 100

Wiederkehrzeit T [a]

Gesamtabfluss [m?]

o

Abbildung 8.10: Gesamtabfluss in Gottingen Nikolausberg.

In Abbildung 8.10 ist der Gesamtabfluss im Kanalnetz [m3] Uber ausgewdahlte Modellregen der
Wiederkehrzeiten T= 10, 30, 50, 100 a fur alle berechneten Varianten in Géttingen Nikolausberg
dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass erwartungsgemafl mit steigender Wiederkehrzeit der
Modellregen zum einen der Gesamtabfluss im Kanalnetz zunimmt und zum anderen die Wirk-
samkeit der Gl auch in Bezug auf den Gesamtabfluss abnimmt. Dennoch lasst der héhere Imple-
mentierungsgrad an Gl einen geringeren Gesamtabfluss erwarten.
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Wie bereits die Ergebnisse aus den Kapitel 8.1.1 und Kapitel 8.1.2 sowie die Auswertung des
Kanalnetzes in Hannover Oberricklingen gezeigt haben, wird auch hier deutlich, dass die Imple-
mentierung von Grundachern auf Garagen (Variante 1, Rot) nur eine sehr geringe Wirksamkeit
zeigt. Der Gesamtabfluss wird durch Variante 1 im Mittel um 2,5 % reduziert im Vergleich zu
Variante 0 (Grau). Dieser Prozentanteil entspricht in etwa dem Anteil an befestigter Flache, wel-
cher durch GlI, hier Griindécher, ersetzt wurde. Die zusatzliche Implementierung der Griindéacher
auf vorhandenen Flachdachern (Variante 2, Gelb) reduziert den Gesamtabfluss im Vergleich zu
Variante 0 zwischen 7,79 % (T = 10 a) und 6,12 % (T = 100 a) (vgl. Abbildung 8.10). Wie in
Hannover Oberricklingen zeigt auch hier der Vergleich von Variante 1 mit Variante 2, dass die
Differenz, um die der Gesamtabfluss reduziert wird, in etwa dem Prozentsatz an befestigter Fla-
che entspricht, der durch GI ersetzt wurde. Dieser Zusammenhang zwischen dem Anteil an im-
plementierter Gl und Reduzierung des Gesamtabflusses ist lediglich bei dem Vergleich zwischen
der Varianten 1 und 2 zu beobachten.

Betrachtet man nun die zuséatzliche Implementierung der Rasengittersteine durch Variante 3 (vgl.
Abbildung 8.10, Griin) und Variante 4 (Violett), wird deutlich, je mehr Flache durch Gl umgesetzt
wird, desto eher wird der Gesamtabfluss reduziert. Im Rahmen der dritten Variante werden 14,85
% und innerhalb der vierten Variante werden 72,88 % der befestigten Flache durch Gl ersetzt
(vgl. Kapitel 7.4.4 und Kapitel 7.4.5). So wird bei Variante 3 der Gesamtabfluss im Vergleich zu
Variante 0 zwischen 11,72 % (T = 10 a) und 8,17% (T = 100 a) reduziert und bei Variante 4
zwischen 22,31 % (T = 10 a) und 11,92 % (T = 100 a). Bei Betrachtung des Zusammenhangs
zwischen dem Flachenanteil an Gl und Reduzierung des Gesamtabflusses im Kanalnetz wird
auch deutlich, dass der Gesamtabfluss im Verhaltnis zum umgesetzten Flachenanteil wesentlich
geringer reduziert wird. Als Grund dafir lasst sich das vorhandene Gelandegefélle benennen.
Das Niederschlagswasser wird bei Rasengittersteinen durch Infiltration in den Untergrund abge-
geben. Durch das vorhandene Gefalle ist der Anteil des Niederschlags, der auf den Rasengitter-
steinen verbleibt und nicht auf der Oberflache abfliel3t, geringer, sodass weniger Niederschlag in
den Untergrund geleitet wird. Dadurch entsteht ein hdherer Oberflachenabfluss, welcher durch
StraRenablaufe und Schachte in das Kanalnetz eingeleitet wird.

Der Vergleich der Variante 5 (Blau) mit der Variante 0 zeigt, dass der Gesamtabfluss zwar zwi-
schen 26,72 % (T = 10 a) und 12,27 % (T = 100 a) reduziert wird, dieser Anteil aber im Vergleich
zu Variante 4, insbesondere bei Modellregen grol3er Wiederkehrzeiten, gering ist. Das bedeutet,
dass die zusatzlich implementierten Mulden der Variante 5 den Gesamtabfluss im Kanalnetz auch
in Gottingen Nikolausberg nur gering beeinflussen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass durch die Implementierung der Gl je nach Imple-
mentierungsgrad der Gesamtabfluss im Vergleich zur Variante 0 verringert wird. Dabei ist hervor-
zuheben, dass eine grof3flachige Implementierung der Rasengittersteine wie in Variante 4 den
Gesamtabfluss bezogen auf der Kanalnetz am starksten reduzieren kann. Eine zusatzliche Im-
plementierung der Mulden wirkt sich in Hannover Oberricklingen hingegen negativ auf den Ge-
samtabfluss im Vergleich zu Variante 4 aus. Es ist jedoch hervorzuheben, dass zwar der Gesamt-
abfluss geringer wird, die Uberflutungsflache auf der Oberflache bis einschlieRlich Variante 3 aber
nicht (vgl. Kapitel 8.1.2).
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8.1.5 Vergleich Oberricklingen und Nikolausberg

Um beurteilen zu kénnen, welchen Einfluss die Topografie eines Untersuchungsgebiets auf die
Wirksamkeit der Gl hat, wurden die Untersuchungsgebiete Hannover Oberricklingen und Géttin-
gen Nikolausberg ausgewahlt. Die Untersuchungsgebiete unterscheiden sich zusétzlich in ihrer
Bebauungsstruktur. Nikolausberg zeichnet sich durch freistehende Wohnh&user und eine ruhige
Verkehrslage aus, Industrie- Gewerbegebiete gibt es nicht. In Oberricklingen hingegen sind stark
befahrene StralRen und Industrie- und Gewerbegebiete vorhanden. Daher ist der Implementie-
rungsgrad an Gl in den Untersuchungsgebieten verschieden (vgl. Kapitel 7.4.7). Fur den Ver-
gleich der Untersuchungsgebiete wird ebenfalls das Detailgebiet in Nikolausberg (vgl. Kapitel 6.2)
betrachtet, sodass der Befestigungsgrad beider Gebiete ohne Gl bei ca. 51,2 % liegt.

Exemplarisch wird fiir den Vergleich der Untersuchungsgebiete und damit fir den Einfluss der
Topografie Variante 5 dargestellt. Im Rahmen der fiunften Variante wird je nach Untersuchungs-
gebiet ein unterschiedlicher Flachenanteil an Gl implementiert. In Oberricklingen werden 37 %
und im Detailgebiet in Nikolausberg werden 60 % der befestigten Flache durch Elemente der Gl
ersetzt.

Die Reduzierung der Uberflutungsflache von Variante 5 zu Variante 0 ist (iber die Wiederkehrzeit
T [a] fur beide Untersuchungsgebiete in Abbildung 8.11 dargestellit.

— 30

= \ _
= Untersuchungsgebiet
E —— Oberricklingen
§ 20 —=— Nikolausberg

i

0510 20 30 40 50 60 70 &80 90 100 110 120 130 140 150
Wiederkehrzeit T [a]

Abbildung 8.11: Reduzierung der Uberflutungsflachen, Vergleich Hannover Oberricklingen und
Gottingen Nikolausberg.

Obwohl in Gottingen Nikolausberg (dargestellt in Rot) ein deutlich héherer Anteil an Gl implemen-
tiert ist, wird die Uberflutungsflache im Vergleich zu Hannover (dargestellt in Blau) jedoch im glei-
chen Malde reduziert. Die Ergebnisse zeigen, dass aufgrund der Topografie ein gré3erer Anteil
an Gl notwendig ist, um eine vergleichbare Reduzierung der Uberflutungsflache zu erhalten. Auf-
grund des Gefélles ist, insbesondere die Leistungsfahigkeit von versickerungsfahigen Elementen,
in dieser Arbeit Rasengittersteine, reduziert. Bei flachen Gebieten verbleibt der Niederschlag auf
der Oberflache und kann durch Infiltration der Rasengittersteine in den Untergrund abgeleitet
werden. Bei Gebieten mit Gefélle hingegen verbleibt nur ein geringer Anteil des gefallenen Nie-
derschlags am Ort der Abflusshildung und wird dort in den Untergrund abgeleitet. Der restliche
Anteil stromt als Oberflachenabfluss entsprechend dem Gefélle ab und kann sich in Senken oder
an Gebauden anstauen, sodass die Uberflutungsflache erhéht wird.
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Die maximalen Wasserstdnde der Untersuchungsgebiete werden nicht im gleichen Maf3 redu-
zZiert, da in Nikolausberg diese topografiebedingt bereits sehr gering sind. Allerdings wird deutlich,
dass in Oberricklingen die Gl einen stéarkeren Einfluss auf die maximalen Wasserstande hat. In
beiden Untersuchungsgebieten tritt zudem der lokale Einfluss der Mulden zutage. Ein Vergleich
der Wirksamkeit bezogen auf die maximale FlieRgeschwindigkeit ist auf Grund der unterschiedli-
chen Topografie an dieser Stelle nicht zweckmaRig.

Fur diese Arbeit ist festzuhalten, dass die Topografie einen signifikanten Einfluss auf die Wirk-
samkeit der Gl hat. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass ein gro3erer Anteil an Gl notwendig
ist, um in steileren Gebieten die Uberflutungsflache zu reduzieren.

8.2 Auswertung der reinen 2D Simulation

Zur Abschatzung, ob und inwieweit eine gekoppelte 1D/2D Kanalnetz-Oberflachenabflusssimu-
lation notwendig ist, werden ebenfalls 2D Oberflachenabflusssimulationen ohne Berlicksichti-
gung des Kanalnetzes fiir die verschiedenen Varianten und Modellregen durchgefiuhrt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der 2D Oberflachenabflusssimulationen sowohl fir Hanno-
ver Oberricklingen (vgl. Kapitel 8.2.1) als auch fur Gottingen Nikolausberg (vgl. Kapitel 8.2.2)
dargestellt und erlautert.

8.2.1 Hannover Oberricklingen

Die Ergebnisse der maximalen Wasserstande der reinen 2D Simulation von Hannover Oberrick-
lingen sind in Abbildung 8.12 gegeben. Dargestellt sind die Uberflutungsflachen [ha] tiber die
Wiederkehrzeit T [a] fur ausgewdahlte Modellregen und fur alle Varianten. Als Referenzzustand
fur den Vergleich wird wie bereits in dem Kapitel 8.1 auch die Variante 0 (dargestellt in Grau)
gewabhilt.
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Abbildung 8.12: Uberflutungsflache Hannover Oberricklingen, reine 2D Simulation.

Die Ergebnisse zeigen, dass bis einschlieRlich Variante 3 (Griin) die Veranderung der Uberflu-
tungsflache vernachlassigbar gering ist. Die Implementierung der Griindacher reduziert je nach
Implementierungsgrad diese Flachen im Mittel um 2,7 % bei Variante 1 (dargestellt in Rot) bzw.
um 3,6 % bei Variante 2 (Gelb). Die Zusatzliche Implementierung der Rasengittersteine in Vari-
ante 3 (Grun) reduziert die Uberflutungsflache im Mittel um ca. 6 %. Erst die groRflachige
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Implementierung der Rasengittersteine in Variante 4 (Violett) kann, insbesondere bei kleinen bis
mittleren Intensitaten, die Uberflutungsflache merklich reduzieren. Im Vergleich zum Ausgangs-
zustand wird die Uberflutungsflache bei einem Modellregen T= 10 a um 15,5 % und im Mittel um
10 % vermindert. Allerdings wird an dieser Stelle wie auch in Kapitel 8.1.2 deutlich, dass erst
durch den hochsten Implementierungsgrad an Gl auch bei einer reinen 2D Simulation die Uber-
flutungsflache signifikant reduziert wird. Im Mittel liegt dieser Wert bei einer Verringerung der
Flache um 20 %. Bei allen Varianten wird jedoch deutlich, dass mit zunehmender Intensitat die
Wirksamkeit Gl bezogen auf die Reduzierung der Uberflutungsflache sinkt. Die Dimensionierung
von Entwasserungssystemen erfolgt mit Modellregen der Wiederkehrzeit T = 3 a — 5 a, sodass
diese schadlos abgefuhrt werden kénnen. Bei einer reinen 2D Simulation hingegen wird das Ka-
nalnetz nicht berticksichtigt, sodass lediglich die Infiltration, die Oberflachenrauheit und die Be-
netzungs- und Muldenverluste die Ausdehnung der Uberfluteten Flache reduzieren kénnen. Da-
her wird die Uberflutungsflache erst durch die groRflachige Implementierung der Gl (Variante 4)
bzw. durch das Schaffen eines zuséatzlichen Retentionsraums mit den Mulden (Variante 5) merk-
lich reduziert. Mit steigender Niederschlagsintensitat wird der Anteil, der zuriickgehalten wird,
geringer bzw. die Retentionskapazitat der Mulden wird friher erreicht. Dies begriindet die Diffe-
renz der Uberflutungsflachen der implementierten Varianten zu dem Referenzzustand.

Die Ergebnisse aus der Betrachtung der Uberflutungsflachen sind tibertragbar auf die maximalen
Wasserstande an den ausgewahlten Profilschnitten auf der Gelandeoberflache. Die Ergebnisse
der 2D Simulationen zeigen, dass die maximalen Wasserstande in Schnitt 1 und Schnitt 2 nur
geringflgig durch Gl reduziert werden. Exemplarisch ist in Abbildung 8.13 fur Schnitt 2 (Kreu-
zung) der maximale Wasserstand [m] tUber die Wiederkehrzeit T [a] fur jede Variante dargestellt.
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Abbildung 8.13: Maximale Wasserstande in Schnitt 2, Hannover Oberricklingen reine 2D
Simulation.

Die Auswertung der Simulationsergebnisse zeigt, dass die Implementierung der Griindacher in
Variante 1 (Rot) und Variante 2 (Gelb) einen vernachlassigbaren Einfluss auf den maximalen
Wasserstand hat. Die maximalen Wasserstande beider Varianten sind identisch, sodass in Ab-
bildung 8.13 lediglich die Ergebnisse der Variante 2 erkennbar sind. Durch die reine Berechnung
des Oberflachenabflusses gelangen Abfliisse von den Dachflachen nach Abdeckung der Benet-
zungs- und Muldenverluste direkt auf die Gelandeoberflache. Aufgrund des geringen Flachenan-
teils an Gl in den ersten beiden Varianten sind die Auswirkungen vernachlassigbar gering. Diese
Beobachtungen sind ebenfalls auf Variante 3 (Griin) tbertragbar.
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Erst durch Variante 4 (Violett) werden die maximalen Wasserstande reduziert. Innerhalb des in
Abbildung 8.13 dargestellten Schnitts 2 kann der maximale Wasserstand im Mittel durch Variante
4 um 2,8 % gesenkt werden. Erst durch die zusétzliche Implementierung der Mulden in Variante
5 (Blau) wird der maximale Wasserstand im Mittel um 8,5 % (entspricht 2 cm) reduziert. Aufgrund
des zusatzlichen Retentionsvermogens der Mulden wird ein gré3erer Anteil des Oberflachenab-
flusses zurtickgehalten, sodass insgesamt der Wasserstand auf der Gelandeoberflache reduziert
wird.

Lediglich im Bereich des Profilschnitts 3 ist eine merkliche Anderung der maximalen Wasser-
stande zu erkennen. Aufgrund der unmittelbaren Nahe des Schnitts 3 zu implementierten Mulden
ist ein lokaler Einfluss der Mulden deutlich. Im Mittel wird der maximale Wasserstand durch Vari-
ante 5 in Profilschnitt 3 um 40 % gesenkt. Je nach Modellregen variiert dieser Wert.

Die Anderungen der FlieRgeschwindigkeiten sind fir alle Modellregen und Varianten vernachlas-
sigbar gering. Die maximalen FlieRBgeschwindigkeiten der 2D Simulation sind insgesamt sehr ge-
ring. Aufgrund der geringen Anderung der maximalen Wasserstande entsprechen die ebenfalls
geringen Anderungen der maximalen FlieRgeschwindigkeiten den Erwartungen.

Die Ergebnisse zeigen, dass im Rahmen einer 2D Simulation lediglich eine grof3flachige Imple-
mentierung von Gl sowohl die Uberflutungsflachen als auch die maximalen Wasserstande redu-
Zieren kann. Zudem ist erkennbar, dass mit steigendem Flachenanteil der GI und damit steigen-
dem Speichervermdgen der Einfluss zunimmt. Vor allem in einer 2D Oberflachenabflusssimula-
tion ohne Betrachtung des Kanalnetzes ist der Flachenanteil der Gl relevant. Als logische Kon-
sequenz geht daraus hervor, dass bei steigendem Anteil an Gl ihre Effektivitat wachst. AulRerdem
wird deutlich, dass die Implementierung der Mulden lokal einen starken Einfluss auf die maxima-
len Wasserstéande haben. Bei Betrachtung des gesamten Gebiets hingegen ist dieser Einfluss
deutlich geringer. Wie bereits die Ergebnisse der 1D/2D Simulation zeigen, sinkt die Wirksamkeit
der Gl mit steigender Niederschlagsintensitét.

8.2.2 Gottingen Nikolausberg

Die Ergebnisse der reinen 2D Simulation in Géttingen Nikolausberg weisen sowohl bezogen auf
die Uberflutungsflachen als auch auf die maximalen Wasserstande @hnliche Ergebnisse wie in
Hannover Oberricklingen (vgl. Kapitel 8.2.1) auf.
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Abbildung 8.14: Uberflutungsflache Gottingen Nikolausberg, reine 2D Simulation.

Abbildung 8.14 zeigt die Uberflutungsflache [ha] tiber die Wiederkehrzeit T [a] fur die ausgewanhl-
ten Modellregen und fir alle Varianten. Als Ausgangszustand fir den Vergleich wird wie zuvor
Variante 0 (dargestellt in Grau) definiert. Die Ergebnisse zeigen, dass bis einschlielich Variante
3 (dargestellt in Griin) lediglich eine vernachlassigbar geringe Reduzierung der Uberflutungsfla-
chen erfolgt. Diese geringen Unterschiede begrinden sich in den geringen Flachenanteilen an
Gl innerhalb der einzelnen Varianten (vgl. Kapitel 7.4.7). Wie bisherige Ergebnisse zeigen, kann
auch erst bei dieser Betrachtung die gro3flachige Implementierung der Gl in Variante 4 (Violett)
die Uberflutungsflache erkennbar reduzieren. Ebenfalls wird deutlich, dass bei steigender Nie-
derschlagsintensitat ein geringerer Teil des Oberflachenabflusses zuriickgehalten wird und somit
die Wirksamkeit der Gl sinkt. In Variante 4 wird bei dem Modellregen T = 10 a die Flache der
maximalen Wasserstande um 13,16 % und bei dem Modellregen T = 100 a um 5,14 % reduziert.
Signifikante Differenzen hingegen werden durch die Implementierung der Mulden (Variante 5,
Blau) sichtbar. Das zusétzliche Retentionsvermégen der Mulden kann auch bei der reinen 2D
Simulation die Flache der maximalen Wasserstande effektiv reduzieren. Bei dem Modellregen T
=10 a wird die Uberflutungsflache um 25,38 % und bei dem Modellregen T = 100 a um 13,29 %
verringert.

Die Ergebnisse der reinen 2D Simulation in Géttingen Nikolausberg weisen bezogen auf die ma-
ximalen Wasserstande an den ausgewéhlten Profilschnitten ahnliche Ergebnisse wie in Hannover
Oberricklingen auf. Durch die Gl werden die maximalen Wasserstdnde im Stidwesten Nikolaus-
bergs (Schnitt 1) und im Ortskern (Schnitt 2) je nach Implementierungsgrad nicht oder vernach-
lassigbar gering reduziert. Da die ungekoppelte 2D Oberflachenabflusssimulation lediglich das
Abflussgeschehen auf der Gelandeoberflache berlcksichtigt, kann der Oberflachenabfluss nur
durch Infiltration, Benetzungs- und Muldenverluste reduziert und durch die Oberflachenrauheit
zurickgehalten werden. Bedingt durch die Topografie und dem damit vorhandenem Gelandege-
falle flie3t der Oberflachenabfluss schneller auf der Oberflache ab. Der Einfluss der erhfhten
Oberflachenrauheit wird durch das steilere Gefélle kompensiert. Lediglich im Nordosten (Schnitt
3) wird der maximale Wasserstand durch Variante 5 entsprechend der Niederschlagsintensitat
merklich gesenkt. Allerdings ist zu beachten, dass an diesem Profilschnitt ein unmittelbarer Ein-
fluss der Gl vorhanden ist. Beidseitig neben der StralRenflache, auf welcher der Profilschnitt liegt,
sind Mulden implementiert. Wie bereits die Ergebnisse in Oberricklingen zeigen, ist auch in
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Nikolausberg der Einfluss der Mulden lokal begrenzt. Der maximale Wasserstand kann nur in
direkter Nahe einer Mulde deutlich (im Mittel um 70 %) reduziert werden. Zudem ist erkennbar,
dass mit steigender Wiederkehrzeit der Modellregen die Wirksamkeit der Gl abnimmt.

8.3 Vergleich: 1D/2D Simulation - Reine 2D Simulation

Um einschatzen zu kénnen, welchen Einfluss die Vernachlassigung des Kanalnetzes bei der Si-
mulation auf die GréRe der Uberflutungsflache hat, wird zunachst der Ausgangszustand ohne
Implementierung der Gl Uberprift (vgl. Kapitel 8.3.1). Im nachsten Schritt erfolgt der Vergleich mit
Gl (vgl. Kapitel 8.3.2).

8.3.1 Untersuchungsgebiete ohne Grine Infrastruktur

Im Folgenden sind zunachst die Ergebnisse ohne Gl fiir beide Untersuchungsgebiete dargestelit.
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Abbildung 8.15: Abweichung der Uberflutungsfliche von der 2D Simulation zu der 1D/2D
Simulation, Ausgangszustand.

Abbildung 8.15 zeigt die Abweichung der Uberflutungsflache [%)] einer reinen 2D Simulation zu
einer 1D/2D Simulation tUber die Wiederkehrzeit T [a] des Modellregens fir beide Untersuchungs-
gebiete. Darin ist Hannover Oberricklingen in Blau und Goéttingen Nikolausberg in Rot gekenn-
zeichnet. Aus der Abbildung geht hervor, dass erwartungsgemald die reine 2D Simulation fur
beide Untersuchungsgebiete deutlich gréRere Uberflutungsflachen als die 1D/2D Simulation be-
rechnet. Eine funktionale Beziehung, die den Zusammenhang zwischen Wiederkehrzeit der Mo-
dellregen und der Abweichung der Uberflutungsflachen beschreibt, lasst sich nicht herleiten. In
Hannover betragt durch die ungekoppelte 2D Simulation die Uberflutungsflache bei einem Mo-
dellregen der Wiederkehrzeit T =5 a 234 % der Flache, welche bei einer gekoppelten Simulation
berechnet wird. Mit steigender Niederschlagsintensitat sinkt die Abweichung der Uberflutungsfla-
chen. Das bedeutet, bei einem hundertjahrigen Ereignis betragt der prozentuale Anteil der Uber-
flutungsflache der ungekoppelten 2D Simulation 135,8 % der Flache, die bei einer gekoppelten
Simulation berechnet wurde. Diese Beobachtungen sind ebenfalls auf das Untersuchungsgebiet
Nikolausberg tibertragbar. Allerdings ist dort die Abweichung der Uberflutungsflache bei einem
funfjahrigen Modellregen bei 182,5 % und sinkt bei einem Modellregen T = 100 a auf 126,5 %.
Diese Beobachtungen zeigen, dass insbesondere bei dem fiinfjahrigen Modellregen die Uberflu-
tungsflachen der reinen 2D Simulation signifikant gré3er sind als die der 1D/2D Simulation. Im
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Allgemeinen werden Kanalnetze auf eine Wiederkehrzeit zwischen drei und funf Jahren dimensi-
oniert, sodass als logische Konsequenz bei diesen Ereignissen die gekoppelte 1D/2D Simulation
eine geringe Uberflutungsflache aufweist. Daher kann festgehalten werden, dass eine gekoppelte
1D/2D Simulation erforderlich ist, um die Uberflutungsflachen sachgerecht zu berechnen.

Betrachtet man nun die einzelnen Untersuchungsgebiete, wird deutlich, dass sich in Hannover
Oberricklingen bei der reinen 2D Simulation die maximalen Wasserstande an den gewéhlten Pro-
filschnitten nicht &ndern. Allerdings werden die maximalen FlieRgeschwindigkeiten im Schnitt um
50 % gesenkt. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass bereits bei einer 1D/2D Simulation die Flie3ge-
schwindigkeiten sehr gering sind. Auf3erdem zeigt der Vergleich der Berechnungsansatze, dass
die reine 2D Simulation ein groReres Restvolumen auf der Oberflache aufweist. Insgesamt ver-
bleibt bei der ungekoppelten 2D Simulation ein groReres Wasservolumen auf der Oberflache.

In Géttingen Nikolausberg hingegen sind signifikante Anderungen der maximalen Wasserstande
und der maximalen Fliegeschwindigkeiten zu beobachten. Insbesondere der Profilschnitt im
Sudwesten Nikolausbergs (Schnitt 1) weist eine Reduzierung des maximalen Wasserstands von
bis zu 50 % und eine Reduzierung der maximalen Flie3geschwindigkeit von bis zu 70 % bei einer
ungekoppelten 2D Simulation auf. Durch die Vernachlassigung des Kanalnetzes und aufgrund
der Topografie in Goéttingen Nikolausberg zeigen die Ergebnisse der reinen 2D Simulation eine
Veranderung des FlieRwegs auf der Oberflache. Diese Anderung ist in Abbildung 8.16 dargestellt.

Differenz der maximalen Wasserstande - Gottingen Nikolausberg
1D/2D vs. reine 2D Simulation
T=50a
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Abbildung 8.16: Differenz der maximalen Wasserstéande in Goéttingen Nikolausberg, T =50 a.

Abbildung 8.16 zeigt exemplarisch die Differenzkarte der maximalen Wasserstande zwischen der
1D/2D Simulation zu der reinen 2D Simulation in Géttingen Nikolausberg fir den Modellregen T
=50 a. Darin kennzeichnet Rot die maximalen Wasserstande, welche in der ungekoppelten 2D
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Simulation groR3er sind, Blau die maximalen Wasserstande, die in der 1D/2D Simulation grof3er
sind und in Gelb sind die Bereiche der Profilschnitte gegeben. Die Differenzenkarte zeigt eine
signifikante Anderung des FlieBwegs auf der Oberflache. Durch die Vernachlassigung des Ka-
nalnetzes flie3t der Oberflachenabfluss entsprechend der Topografie ab. Infolgedessen werden
die maximalen Wasserstande insbesondere bei Schnitt eins (Sudwesten) reduziert und bei
Schnitt zwei (Mitte) erhdht. Durch die Verdnderung des FlieBwegs und dem damit verbundenen
Oberflachenabfluss erfolgt ebenfalls eine Anderung der maximalen FlieRgeschwindigkeiten.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Vernachlassigung des Kanalnetzes bei einer unge-
koppelten 2D Simulation fiir eine Uberflutungsbetrachtung zu nicht korrekten Ergebnissen fhrt.
Die berechneten Uberflutungsflachen der reinen 2D Simulation weisen deutliche Abweichungen
zu den Ergebnissen der 1D/2D Simulation auf. Zudem ergeben sich Anderungen der FlieRwege
auf der Oberflache je nach Topografie und Bebauungsstruktur im Vergleich zur 1D/2D Simulation.
Infolge des veranderten FlielBwegs weichen die maximalen Wasserstande und die maximalen
FlieRgeschwindigkeiten einer reinen 2D Simulation verglichen mit zu einer 1D/2D Simulation
ebenfalls ab. Eine funktionale Beziehung, die diese Abweichungen der ungekoppelten 2D Simu-
lation zu der gekoppelten 1D/2D Simulation beschreibt, kann nicht hergeleitet werden.

8.3.2 Untersuchungsgebiete mit Griner Infrastruktur

Hannover Oberricklingen

Um einschatzen zu kénnen, welchen Einfluss die Vernachlassigung des Kanalnetzes bei der Si-
mulation auf die GréRe der Uberflutungsflache mit implementierter Gl hat, ist im Folgenden ein
Vergleich der Ergebnisse der 1D/2D gekoppelten Simulation mit denen der 2D ungekoppelten
Simulation fur Hannover Oberricklingen aufgeflihrt exemplarisch.
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Abbildung 8.17: Abweichung der Uberflutungsflache einer reinen 2D Simulation zu einer 1D/2D
Simulation, Hannover Oberricklingen.

In Abbildung 8.17 ist die Abweichung der Uberflutungsflache einer ungekoppelten 2D Simulation
von einer gekoppelten 1D/2D Simulation fir alle betrachteten Varianten der Gl und fur ausge-
wahlte Modellregen dargestellt. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Uberflutungsflache
der reinen 2D Simulation bei jeder Variante und jedem Modellregen verglichen mit den Uberflu-
tungsflachen einer gekoppelten 1D/2D Simulation groRer ist.
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Die Implementierung der Griindacher auf den Garagen in Variante 1 (Rot) kann weder in einer
1D/2D Simulation noch bei einer reinen 2D Simulation die Uberflutungsflache merklich reduzie-
ren. Aufgrund des geringen Flachenanteils an Gl in dieser Variante kann nur ein geringer Anteil
des Oberflachenabflusses zuriickgehalten werden, sodass die Uberflutungsflache nahezu iden-
tisch mit dem Ausgangszustand ist. In Abbildung 8.17 ist deswegen nur Variante 1 sichtbar, diese
Uberlagert Variante 0 (Grau).

Die verhaltnismaRig geringe Abweichung der Uberflutungsflachen von Variante 2 (Gelb) begrin-
det sich in der groB3flachigen Implementierung der Griindacher und der damit verbundenen Ab-
kopplung der Dachflachen von dem Kanalnetz. Die Ergebnisse der 1D/2D Simulation (vgl. Kapitel
8.1) zeigen bereits, dass die Flachen um ein Gebaude durch die Abkopplung der Dachflachen
erhohte Wasserstande aufweisen, sodass ein grol3erer Anteil des Oberflachenabflusses auf der
Gelandeoberflache verbleibt und von dort in das Kanalnetz eingeleitet wird. Im Gegensatz dazu
steht die reine 2D Simulation. Die Implementierung der Variante 2 weist keine gréReren Uberflu-
tungsflachen im Vergleich zum Ausgangszustand auf. Aus diesem Grund ist die Abweichung der
Uberflutungsflachen der reinen 2D Simulation zur 1D/2D Simulation geringer.

Wird nun Variante 3 (dargestellt in Griin) mit Variante 2 (Gelb) verglichen, wird deutlich, dass die
Abweichung der dritten Variante bei allen Modellregen ansteigt. Die Ergebnisse der gekoppelten
Simulation (vgl. Kapitel 8.1) zeigten, dass die implementierten Rasengittersteine in dieser Vari-
ante den generierten Dachabfluss der Griindacher in Teilen durch Infiltration zurtickhalten und
damit die Uberflutungsflache reduzieren. Die groRflachige Implementierung der Rasengittersteine
in Variante 4 (dargestellt in Violett) erzeugt einen gréfReren Anteil versickerungsfahiger Flache,
sodass bei Modellregen kleiner Wiederkehrzeiten der Niederschlag in den Untergrund versickert.
Bei Modellregen groRer Wiederkehrzeiten ist die Abweichung der Uberflutungsflache kleiner, be-
tragt aber dennoch 141,8 % (T = 50 a) bzw. 132,7 % (T = 100 a). Bei Modellregen groRer Wie-
derkehrzeiten ist der Anteil der Infiltration geringer, sodass bei einer gekoppelten Simulation die
Abweichung kleiner ist, da ein Teil des Oberflachenabflusses in das Kanalnetz eingeleitet wird.

Die zusatzliche Implementierung der Mulden in Variante 5 (dargestellt in Blau) zeigt erwartungs-
gemaR bei geringen Niederschlagsintensitaten ebenfalls eine groRe Abweichung der Uberflu-
tungsflache, die jedoch mit steigender Niederschlagsintensitat sinkt. Das begriindet sich auch
durch die Leistungsfahigkeit eines Kanalnetzes, welches auf Ereignisse geringer Intensitat di-
mensioniert ist. Die Abweichungen spiegeln sowohl die Ergebnisse der gekoppelten als auch der
ungekoppelten Simulation wider. Die Uberflutungsflache wird durch Variante 5 bei beiden Simu-
lationsansatzen im Vergleich zu Variante 4 (Violett) reduziert. Dennoch gilt auch hier, dass die
reine Oberflachenabflusssimulation die Uberflutungsflache tiberschétzt.

Im Bereich der maximalen Wasserstande und der maximalen FlieRgeschwindigkeiten werden
durch die 1D/2D Simulationen deutlich gré3ere Differenzen zwischen den verschiedenen Varian-
ten als bei einer ungekoppelten 2D Simulation berechnet, sodass die reine 2D Simulation hier als
ungenau beschrieben werden kann. Insgesamt ist bei einer ungekoppelten 2D Simulation ein
gréReres Wasservolumen auf der Oberflache, welches nur durch den Oberflachenabfluss abge-
leitet wird. Infolgedessen werden die maximalen Wasserstande, insbesondere bei implementier-
ter Gl durch eine reine 2D Simulation deutlich Gberschatzt werden. Bei der ungekoppelten 2D
Simulation ergeben sich zudem deutlich geringere FlielRgeschwindigkeiten als bei der 1D/2D Si-
mulation. Die berechneten FlieRgeschwindigkeiten einer reinen 2D Simulation sind sehr gering,
sodass eine Differenzierung zwischen den einzelnen Varianten vernachlassigbar ist. Daraus geht
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hervor, dass insbesondere fur die Betrachtung der maximalen FlieRgeschwindigkeiten eine
1D/2D Simulation erforderlich ist.

Zusammengefasst lassen sich fir diese Arbeit folgende Erkenntnisse festhalten:

e Beiallen Varianten wird eine groRere Uberflutungsflache durch eine reine 2D Simulation
berechnet.

e Die Unterschiede zwischen den Uberflutungsflachen werden mit steigender Intensitat des
Modellregens geringer.

e Es lasst sich kein Faktor benennen, mit welchem die Uberflutungsflache durch Vernach-
lassigung des Kanalnetzes erklart wird.

e Bei kleinen bis mittleren Modellregen begriindet sich die hohe Abweichung der Uberflu-
tungsflachen mit der Leistungsfahigkeit des Kanalnetzes.

o Beieinem grol3en Anteil an Gl reduziert sich mit zunehmender Wiederkehrzeit die Abwei-
chung der Uberflutungsflachen.

Gottingen Nikolausberg

Im Folgenden wird die gekoppelte 1D/2D Simulation mit der ungekoppelten 2D Simulation fur das
Untersuchungsgebiet Gottingen Nikolausberg verglichen. Dazu ist in Abbildung 8.18 die Abwei-
chung der Uberflutungsflachen [%] von der reinen 2D Simulation zu der 1D/2D Simulation tber
die Wiederkehrzeit T [a] fur alle Varianten dargestellt.
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Abbildung 8.18: Abweichung der Uberflutungsflache einer reinen 2D Simulation zu einer 1D/2D
Simulation, Géttingen Nikolausberg.

Wie bereits die Ergebnisse aus Hannover Oberricklingen zeigten, wird auch in Goéttingen deutlich,
dass die reine 2D Simulationen erwartungsgemal bei allen Varianten und Modellregen signifikant
groRere Uberflutungsflachen berechnen. Die Griinde dafiir sind in dem Abschnitt Hannover Ober-
ricklingen bereits aufgefiihrt und sind ebenfalls auf Géttingen Nikolausberg Gbertragbar.

Wie bereits in Kapitel 8.3.1 erlautert, erfolgt durch die reine 2D Simulation eine Anderung des
FlieBwegs des Oberflachenabflusses. Infolgedessen werden an dem ausgewahlten Profilschnitt
die maximalen Wasserstande und die maximalen FlieRgeschwindigkeiten je nach Lage des Pro-
filschnitts reduziert bzw. erhoht. Ein Vergleich ist hier nicht zweckmalig.
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Allerdings verdeutlicht die Anderung des FlieBwegs auf der Oberflache der ungekoppelten 2D
Simulation, dass die 1D/2D Simulation insbesondere in Gebieten mit Gelandegefalle zwingend
erforderlich ist.

Seite 71



9 Sensitivitatsanalyse

Zur Beurteilung und Bewertung der bisherigen Simulationsergebnisse ist es notwendig die Sen-
sitivitat des Modells gegeniiber einer Parameterbreite zu tberprifen. Aufgrund der langen Simu-
lationsdauern eines 2D Modells werden im Voraus Parameter fir die Sensitivitatsanalyse festge-
legt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden folgende Parameter ausgewéhlt und ihre Auswirkungen
Uberpruoft:

e 2D Bodenklasse
e Verluste der Abflussparameter
e Mindestwasserstand

Die verschiedenen Parametervarianten werden mit Modellregen Euler Typ 2 der Dauer 60 min
und den Wiederkehrzeiten T =5 a, 10 a, 30 a, 50 a simuliert. Innerhalb der Sensitivitatsanalyse
werden die Variante 0 und die Variante 5 Uberprift. Im Folgenden sind exemplarisch die Ergeb-
nisse fur Variante 5 dargestellt.

9.1 2D Bodenklassen

Die 2D Bodenklassen beschreiben die Oberflachenrauheit der Einzelflachen (vgl. Kapitel 7.3.2).
Innerhalb der Sensitivitdtsanalyse werden die Werte um den zentralen Wert, den Wert des Aus-
gangszustand der Analyse, jeweils variiert um:

e +10%
e +15%
e +20%
e +50%

In Anlage A.7.1 ist eine detaillierte Ubersicht tiber die einzelnen Werte der 2D Bodenklassen
gegeben.

Anzahl der Simulationen Uberflutungsflachen der 2D Bodenklassen
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Abbildung 9.1:  Sensitivitdtsanalyse der 2D Bodenklasse, Variante 5.

Abbildung 9.1 zeigt einen Uberblick tiber die Sensitivitatsanalyse der 2D Bodenklassen fir Vari-
ante 5. Die linke Seite der Abbildung zeigt die Anzahl der Simulationen, dargestellt durch die
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Variationen der 2D Bodenklassen [%] Uber die Wiederkehrzeit T [a]. Auf der rechten Seite sind
die Uberflutungsflachen [ha] Uiber die Wiederkehrzeit T [a] fir alle Parametervariationen abgebil-
det. Aus diesen Simulationsergebnissen geht hervor, dass eine Anderung der Oberflachenrauheit
in Form der 2D Bodenklassen lediglich zu geringen Anderungen der Uberflutungsflache fiihren.
Erst bei Betrachtung der Extrema in der Parametervariation (+ 50 % und — 50 %) sind Unter-
schiede erkennbar. Bei einer Reduzierung der Parameterwerte um 50 % (vgl. Abbildung 9.1, dar-
gestellt in Rot) ist die Uberflutungsflache gréRer als im Vergleich zum Ausgangszustand. Eine
Reduzierung der Parameter bedeutet, dass die ks-Werte niedriger werden und somit die Ober-
flache rauer wird. Durch die erhdhte Oberflachenrauheit werden die FlieRgeschwindigkeiten auf
der Oberflache reduziert und somit verbleibt ein groRerer Anteil des Abflusses auf der Oberflache.
Erhoht man nun die Oberflachenrauheit um 50% (vom Ausgangszustand, vgl. Abbildung 9.1, dar-
gestellt in Magenta), so wird deutlich, dass die Uberflutungsflache geringer ist. Aufgrund der glat-
ten Oberflache werden hohere FlieRgeschwindigkeiten (vgl. Abbildung 9.2) berechnet, sodass
der Oberflachenabfluss schneller in das Kanalnetz eingeleitet wird und die Uberflutungsflache
geringer ist.

Der Zusammenhang zwischen FlieBgeschwindigkeit und Oberflachenrauheit ist exemplarisch fir
Schnitt 2 in Abbildung 9.2 dargestellt.
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Abbildung 9.2:  Zusammenhang zwischen FlieBgeschwindigkeit und 2D Bodenklassen, Variante
5.

Abbildung 9.2 zeigt die FlieRgeschwindigkeit [m/s] auf der Oberflache Uber die Parametervaria-
tion der 2D Bodenklassen [%] fur ausgewahlte Modellregen der Wiederkehrzeit T [a]. Aus den
Ergebnissen geht hervor, dass mit steigender Wiederkehrzeit und sinkender Oberflachenrauheit
die FlieRgeschwindigkeiten auf der Oberflache ansteigen.

Diese Beobachtungen lassen sich ebenfalls auf Variante 0 Ubertragen. Die Ergebnisse der Sen-
sitivitatsanalyse von Variante 0 sind in Anlage A.7.2 gegeben.
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Daraus lasst sich fur diese Arbeit schlussfolgern, dass die Oberflachenrauheit des Untersu-
chungsgebiets mit Gl fiir die betrachtete Parameterbreite nur einen geringen bis vernachlassig-
baren Einfluss auf die Ausdehnung der Uberflutung auf der Oberflache hat.

9.2 Verluste der Abflussparameter

Die Abflussparameter beschreiben innerhalb des Berechnungsmodells die Eigenschaften der je-
weiligen Einzelflache (vgl. Kapitel 7.3.3). Diese Eigenschaften umfassen die Benetzungs- und
Muldenverluste, die abflusswirksame Flache und bei durchlassigen Flachen die Infiltrationskapa-
zitat. Im Rahmen dieser Sensitivitdtsanalyse wird Uberpruft, welchen Einfluss die Benetzungs-
und Muldenverluste aller Einzelflachen auf die Uberflutungsflache und den maximalen Wasser-
stand haben. Hierfir werden die Ausgangswerte um 100 % reduziert und um 100 % erhoht. Eine
Ubersicht der einzelnen Parameterwerte ist in Anlage A.8.1 gegeben. Als Referenzzustand wird
Variante 5 ohne Verénderung der Benetzungs- und Muldenverluste festgelegt.
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Abbildung 9.3:  Sensitivitdtsanalyse der Benetzungs- und Muldenverluste, Variante 5.

In Abbildung 9.3 ist auf der linken Seite die Anzahl der durchgefuhrten Simulationen aufgefuhrt.
Die rechte Seite der Abbildung 9.3 zeigt die Abweichung der Uberflutungsflache [%] der beiden
Parametervariationen im Verhdltnis zum Ausgangszustand Uber die Wiederkehrzeit T [a] ausge-
wabhlter Modellregen. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass erwartungsgemarf die Reduzierung
der Benetzungs- und Muldenverluste um 100 % (dargestellt und Dunkelblau) die Ausdehnung
der Uberflutung signifikant erhéht. Insbesondere bei kleinen bis mittleren Modellregen weichen
die Ergebnisse zwischen - 89,23 % (T =5 a) und - 70,08 % (T = 10 a) im Vergleich zu Variante 5
ohne Anderung der Verluste ab. Im Bereich der maximalen Wasserstande an den ausgewahlten
Profilschnitten (vgl. Kapitel 8.1.1) sind die Auswirkungen der Benetzungs- und Muldenverluste
hingegen sehr gering. Die Abweichungen zum Referenzzustand liegen im Mittel bei 5 % - 10 %,
sodass die maximalen Wasserstande lediglich um wenige Millimeter bis maximal funf Zentimeter
(Schnitt 1, T = 50 a) erhdht werden. Ebenso ist der Einfluss auf die maximalen FlieRgeschwindig-
keiten vernachlassigbar gering, diese werden leicht erhdht. Das Entfernen der Benetzungs- und
Muldenverluste bedeutet, dass der gefallene Niederschlag direkt abflusswirksam ist. Daraus re-
sultiert, dass insgesamt ein grolReres Wasservolumen auf der Oberflache steht bzw. stromt.
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Durch das grofRere Volumen auf der Oberflache werden die maximalen Wasserstande und die
maximalen FlieRgeschwindigkeiten geringfligig erhdht.

Die Parametervariation + 100 % (dargestellt in Hellblau) bewirkt nur eine vergleichsweise geringe
Reduzierung der Uberflutungsflache (im Mittel um 27,5 %), der maximalen Wasserstande und
der maximalen FlieBgeschwindigkeiten.

Die Benetzungs- und Muldenverluste variieren in ihrer Grol3e je nach Art der Oberfliche. Fir
unbefestigte Flachen und Flachen mit Gl sind die Verluste hoher angesetzt als fur Stra3en- und
Gebaudeflachen. Das bedeutet, dass ein Erhéhen dieser Verluste um 100 %, zum Beispiel bei
einer StralRenflache, andere Auswirkungen hat als bei einer Griinflache. Betrachtet man nun die
jeweiligen Flachenanteile, so wird deutlich, warum die Anderung der Uberflutungsflache bei einer
Maximierung der Verluste so gering ist. Im Rahmen der Variante 5 werden insgesamt 20,53 %
der Gesamtflache, wovon 18,95 % befestigte Flache sind, als Gl implementiert. Trotz des hohen
Implementierungsgrads an Gl verbleibt ein Anteil von 33,22 % der Gesamtflache als befestigte
Flache (StralRen- bzw. Gebaudeflachen). Selbst bei einer Erhéhung der Benetzungs- und Mul-
denverluste dieser Flachen um 100 % sind die Verlusth6hen im Vergleich zu anderen Flachen
niedrig. Daher wird die Uberflutungsflache vergleichsweise gering reduziert. Werden im Gegen-
satz dazu die Verluste aller Flachen um 100% reduziert und somit auf null gesetzt, sind die Aus-
wirkungen signifikant.

Diese Ergebnisse sind Uibertragbar auf Variante 0 (vgl. Anlage A.8.2). Dabei ist zu bertcksichti-
gen, dass der Anteil an befestigter Flache mit 51,22 % grofer ist als in Variante 5. Aus diesem
Grund ist die Abweichung der Uberflutungsflache bei der Parametervariation - 100 % geringer als
in Variante 5.

9.3 Mindestwasserstand der Oberflachenabflusssimulation

Der Mindestwasserstand der Oberflachenabflusssimulation beschreibt den Wasserstand, ab wel-
chem das Wasser auf der Oberflache fiir eine Simulation bertcksichtigt wird. Ist der Wasserstand
einer Dreieckszelle kleiner als der definierte Wert, so wird diese Zelle in der Simulation tber-
sprungen. Dabei wird angenommen, dass keine FlieBbewegung auf der Oberflache stattfindet,
das Volumen aber erhalten bleibt. Der Standardwert des Mindestwasserstands betragt 1 mm
(itwh, 2020a). Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse wird der Mindestwasserstand auf

e 15mm
e 5Hmm

e 10mm
e 20mm

erhdht. Im Folgenden werden die Ergebnisse exemplarisch fiir Variante 5 in Hannover Oberrick-
lingen dargestellt und erlautert. Die Ergebnisse der Variante 0 sind in Anlage A.9 gegeben.
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Anzahl der Simulationen Uberflutungsflache - Mindestwasserstand
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Abbildung 9.4:  Sensitivitdtsanalyse des Mindestwasserstands, Variante 5.

Abbildung 9.4 zeigt auf der linken Seite die Anzahl der durchgefiihrten Simulationen fir Variante
5 Uber die ausgewahlten Modellregen. Auf der rechten Seite ist die Ausdehnung der Uberflu-
tungsflache [ha] der verschiedenen Parametervariationen Uber die Wiederkehrzeit T [a] der Mo-
dellregen dargestellt. Das Ausgangsszenario der Sensitivitdtsanalyse entspricht Variante 5 mit
dem Standard-Mindestwasserstand von 1 mm (abgebildet in Blau). Bei der Ermittlung der Uber-
flutungsflache wird ebenfalls ein Grenzwasserstand fur die ingenieurstechnische Anwendung zu
0,05 m festgelegt (vgl. Kapitel 7.5.1).

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass eine Anderung des Mindestwasserstands die berechnete
Ausdehnung der Uberflutungsflache lediglich zwischen 1 % (T =50 a) und 4 % (T = 5 a) reduziert.
Die betrachteten Szenarien mit verandertem Mindestwasserstand weisen identische Uberflu-
tungsflachen auf, sodass in Abbildung 9.4 lediglich das Szenario mit einem Mindestwasserstand
von 20 mm (dargestellt in Violett) zu erkennen ist. Eine Erh6hung des Mindestwasserstands kann
im Allgemeinen zu ungenauen Berechnungsergebnissen fiihren, da die Wasserstéande auf der
Oberflache durch einen hohen Mindestwasserstand unterschatzt werden. Diese Tendenz zeigt
sich ebenfalls in den vorliegenden Ergebnissen der Ausdehnung der Uberflutungsflache. Aller-
dings ist der Einfluss des Mindestwasserstands sehr gering.

Diese Ergebnisse sind Ubertragbar auf die maximalen Wasserstande und die maximalen Fliel3-
geschwindigkeiten an den ausgewahlten Profilschnitten (vgl. Kapitel 8.1.1). Durch eine Anderung
des Mindestwasserstandes erfolgt lediglich eine vernachlassigbare Reduzierung der maximalen
Wasserstande im Bereich weniger Millimeter. Ebenso erfolgt eine vernachlassigbar kleine Redu-
zierung der maximalen FlieBgeschwindigkeiten. Eine Abminderung der FlieRgeschwindigkeiten
erfolgt lediglich ab einer Wassertiefe, welche zehnmal kleiner ist als der definierte Mindestwas-
serstand. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Mindestwasserstand maximal auf 20 mm erhdht,
sodass bei diesem Szenario die Fliel3geschwindigkeiten lediglich um maximal 0,003 m/s (T =50
a, Schnitt 3) reduziert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit kann festgehalten werden, dass der Einfluss des Mindestwasserstands
zur Losung der Flachwassergleichungen bei der gewéhlten Parameterbandbreite vernachlassig-
bar gering ist. Allerdings ist zu vermuten, dass bei einem hdheren Mindestwasserstand der Ein-
fluss auf die Ausdehnung der Uberflutungsflache, die maximalen Wasserstande und die maxima-
len FlieRgeschwindigkeiten zunimmt. Bei steigendem Mindestwasserstand wird die Flie3ge-
schwindigkeit numerisch abgemindert und die Wasserspiegellage auf der Geldndeoberflache
wird Uberschatzt.
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10 Konzept zur Beurteilung

Die Wirksamkeit Griiner Infrastruktur auf die Uberflutung kann nicht mit einfachen Handrechen-
verfahren ermittelt werden, sondern dazu sind modelltechnische Untersuchungen erforderlich.
Diese unterteilen sich in verschiedene Schritte:

e Beschaffung und Aufbereitung der Eingangsdaten

o Definition eines Referenzzustands

e Festlegung des Detaillierungsgrads

e Festlegung der Stufen der Implementierung der Griinen Infrastruktur
o Definition Beurteilungskriterien

e Auswahl eines geeigneten Simulationsmodells

e Modellerstellung

o Festlegung der Werte der Modellparameter

e Festlegung der Niederschlagsbelastung

e Simulationen und deren Auswertung

Beschaffung und Aufbereitung der Eingangsdaten

Als Datengrundlage des Vergleichs sind ein DGM in ausreichender Auflosung, Kanalnetz-, Ein-
zugsgebiets- und Flachennutzungsdaten erforderlich. Die Kanalnetz-, Einzugsgebiets- und Fla-
chennutzungsdaten sind in der Regel bei der jeweiligen Kommune verfligbar. In der Regel sind
DGM bei den entsprechenden Landesémtern verfugbar, z. B. fir Niedersachsen beim Landesamt
fir Geoinformation und Landvermessung (LGLN, 2020).

Referenzzustand

Die Wirksamkeit der Gl kann durch Vergleich der Zustdnde ohne (Referenzzustand) und mit Gl
erfolgen. Ihre Elemente werden dann stufenweise, angepasst an die lokalen Gegebenheiten, in
das Modell integriert. Liegt eine Schwammestadt als zu betrachtendes Gebiet vor, so ist der Refe-
renzzustand modelltechnisch herzustellen, d. h. die Schwammstadtelemente missen entfernt
werden und das Einzugsgebiet wird konventionell entwéssert.

Festlegung des Detaillierungsgrads

Im Rahmen der Vorbereitungen der Simulationen muss bereits abgewogen werden, in welchem
Detaillierungsgrad die GI modelltechnisch nachgebildet werden soll. Je detaillierter ein Simulati-
onsmodell ist, desto langer sind die Simulationszeiten. Sofern die Implementierung der Gl auf
kleinen Einzelflachen wie Auffahrten oder einzelnen Gebauden erfolgen soll, missen diese als
klar abgegrenzte Flache digitalisiert werden (vgl. Kapitel 7.4). Sollen zusatzlich Mulden imple-
mentiert werden, sind diese in das DGM einzupragen. Das Zusammenfassen von Flachen glei-
cher Elemente der GI, welche nicht in direkter Nachbarschaft innerhalb des Untersuchungsge-
biets liegen, ist nur begrenzt zweckmanig.

Festlegung der Stufen der Implementierung der Grinen Infrastruktur

In einem Planungsprozess gilt es oftmals abzuwéagen, in welchem Umfang Gl implementiert wer-
den kann. Dabei spielen sowohl die o6rtlichen Gegebenheiten, der angestrebte Uberflutungs-
schutz der durch die Gl erreicht werden soll wie auch wirtschaftliche Aspekte eine entscheidende
Rolle. Hier ist es dann sinnvoll, verschiedene Stufen der Gl zu definieren, die dann modelltech-
nisch untersucht und hinsichtlich ihrer Zielerreichung bewertet werden kénnen.
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Kriterien zur Beurteilung

Die Kriterien zur Beurteilung orientieren sich an den méglichen Schaden durch die Uberflutung
bzw. der Gefahr fiir Leib und Leben. Mal3geblich sind somit maximale Wasserstande und Fliel3-
geschwindigkeiten an kritischen Punkten (z. B. Unterquerungen, Tiefpunkte, Garageneinfahrten)
sowie die Ausdehnung der Uberfluteten Flache (DWA, 2016b). Die in den verschiedenen Stufen
der implementierten Gl erzielten Ergebnisse werden dann mit dem Referenzzustand verglichen.

Auswahl eines geeigneten Simulationsmodells

Zur Bewertung der Wirksamkeit der Gl bei extremen Starkregen ist es erforderlich, eine gekop-
pelte 1D/2D Kanalnetz-Oberflachenabflusssimulation durchzufiihren. Dabei sollte das 2D Ober-
flachenabflussmodell auf den vollstidndigen Flachwassergleichungen basieren. Die Vernachlas-
sigung des Kanalnetzes fuhrt zu signifikant verschiedenen Berechnungsergebnissen. Die verein-
fachte Berilicksichtigung der Leistungsfahigkeit des Kanalnetzes durch Reduzierung der Nieder-
schlagsbelastung ist ebenfalls nicht zielfihrend. Selbst fir eine Ersteinschatzung ist eine reine
2D Oberflachenabflusssimulation bei einem Gebiet ohne und mit implementierter Gl nicht an-
wendbar (vgl. Kapitel 8.3). Liegt ein Gebiet mit Gelandegeféalle vor, so zeigen die reinen 2D Ober-
flachenabflusssimulationen eine Veranderung des FlieBwegs auf der Oberflaiche gegenilber einer
gekoppelten Simulation.

Modellerstellung

Die Kanalnetzdaten werden fiir das gewahlte Kanalnetzmodell aufbereitet und Gberpruft. Hin-
weise zu deren Uberprifung finden sich im DWA-M 165 (DWA, 2020). Das DGM ist hinsichtlich
Briickenquerungen/Unterfiihrungen und relevanten Strukturen zu korrigieren. Basierend auf dem
DGM erfolgt die Vorbereitung und der Aufbau des 2D Oberflachenmodells. Dabei ist es sinnvoll
ein unregelmafiges 2D Berechnungsgitter zu verwenden, da insbesondere stadtische Strukturen
darin gut nachgebildet werden (Henonin et. al., 2014). Gebaude werden dabei als nicht Uber-
strombares Hindernis oder als Liicke im Modell definiert. Generell sollten alle abflussrelevanten
Strukturen in dem Modell nachgebildet werden. Die Grol3e der Berechnungselemente sollte sich
an der Ortlichkeit orientieren. Je kleiner die Berechnungselemente sind, desto langer ist die Re-
chenzeit. Je grol3er die Elemente sind, desto ungenauer kann das Simulationsergebnis die lokale
Situation wiedergeben.

Festlegung der Werte der Modellparameter

Far die Simulation werden diverse Modellparameter bendtigt, die sowohl fir die Berechnung des
Abflusses im Kanalnetz als auch auf der Oberflache erforderlich sind. Dies gilt auch fur die Para-
meter zur Beschreibung des Abflussverhaltens der Elemente der GI. Einige Modellparameter, wie
z. B. fur die Losung der Differentialgleichungen, lassen sich aus der Gro3e der Berechnungsele-
mente ableiten bzw. werden vom Simulationsmodell automatisch gewahlt, andere werden aus
Messungen ermitteln oder aus der Literatur entnommen. Die Rauheitsbeiwerte des Referenzzu-
standes kénnen aus Landnutzungsdaten Gbernommen werden.

Auch bei extremen Starkregenereignissen muss die Infiltration berlcksichtigt werden, die Ver-
dunstung kann jedoch vernachlassigt werden. Sie ist insbesondere in Hinblick auf die Wasserbi-
lanzen, aber nicht fur den Bereich der Uberflutungsgefahrdung relevant.

Dabei ist die Sensitivitdt der einzelnen Parameter hinsichtlich der Simulationsergebnisse zu be-
achten. Insbesondere die Grof3e der Muldenverluste kann die Ausdehnung der Uberfluteten
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Flache beeinflussen. Diese Aussage ist ebenfalls Gbertragbar auf die Anfangsbedingungen der
einzelnen Parameter, z. B. den Muldenauffullgrad.

Festlegung der Niederschlagsbelastung

Die Simulation kann anhand von gemessenen Niederschlagsereignissen oder mit Modellregen
abgeleitet aus einer Niederschlagsstatistik durchgefiihrt werden. Dabei ist es neben der Betrach-
tung von extremen Starkregen zweckmalfiig, zusétzlich Ereignisse geringerer Intensitat sowie
Starkregen langerer Dauer auszuwéhlen. Durch Niederschlage geringerer Intensitat kann die
Wirksamkeit der Gl bezogen auf die Wiederkehrzeit klassifiziert werden. Ereignisse langerer
Dauer kénnen zur Fillung von Tiefpunkten fihren und damit kritische Wassersténde hervorrufen,
die bei Niederschlagen kirzerer Dauern unter Umstéanden nicht in dem Mal3e auftreten.

Simulationen und deren Auswertung

Die Simulationsergebnisse werden dann hinsichtlich der maximalen Wassertiefe an kritischen
Punkten, der Ausdehnung der Uberfluteten Flache und der maximalen Fliegeschwindigkeiten
ausgewertet. Ein maRgebendes Kriterium bei der Bewertung von Uberflutungsgefahren ist der
maximale Wasserstand und dessen Ausdehnung auf der Gelandeoberflache (DWA, 2016b). Aus
diesem Grund erfolgt vorrangig daran die Bewertung der Wirksamkeit von Gl. Zur Auswertung
der Uberfluteten Flache auf der Gelandeoberflache wird ein Schwellenwert im Bereich weniger
Zentimeter definiert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Wert auf funf Zentimeter definiert (vgl.
Kapitel 7.5.1). Die Beurteilung erfolgt anhand des Verhaltnisses der Uberflutungsflachen zwi-
schen dem Gebiet mit Gl zum Referenzzustand.

Die Auswertung der maximalen Wasserstande sollte an kritischen Punkten innerhalb des Unter-
suchungsgebiets erfolgen. Bei der Wahl der Lage dieser Punkte ist zu beachten, dass die Gl lokal
einen grof3en Einfluss auf die Wassertiefe hat. Daher sollte die maximale Wassertiefe zusatzlich
an einem Punkt ohne direkten Einfluss der Gl Uberpruft werden.

Die Betrachtung der maximalen FlieRgeschwindigkeiten erfolgt im Rahmen dieser Arbeit eben-
falls an den ausgewahlten Orten, um so kritische Uberlagerungen von Wassertiefen und FlieRR-
geschwindigkeiten feststellen zu kénnen. Diese sind inshesondere in Hinblick auf die Gefahren
ausgehend von einer Uberflutung zu beriicksichtigen. Im Bereich der maximalen Wassertiefen
und maximalen FlielRgeschwindigkeiten ist auch der Detaillierungsgrad der Modellierung ein maRi3-
geblicher Einflussfaktor. Erfolgt ein Zusammenfassen von Flachen mit Gl, welche nicht in direkter
Nachbarschaft innerhalb des Untersuchungsgebiets liegen, werden die lokalen Einflisse der Gl
vernachlassigt.

Ubertragbarkeit

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse dieser Arbeit bzw. dieses Konzepts kann nur begrenzt erfol-
gen. Wegen der Vielzahl an Einflussfaktoren bei der Implementierung von Gl ist keine allgemeine
Aussage mdglich, in welchem MaRe Uberflutungen durch Gl reduziert werden kénnen. Aus-
schlaggegend fiir eine mogliche Reduzierung der Uberflutung ist der Implementierungsgrad an
Gl innerhalb eines Gebiets. Je hoher der Grad an Implementierung ist, desto effektiver kann die
Uberflutung reduziert werden. Dabei erweisen sich Elemente, welche ein zuséatzlichen Retenti-
onsvermdégen (Mulden) haben, als sehr effektiv. Die Implementierung der Gl und der (mégliche)
Implementierungsgrad sind abh&ngig von lokalen Gegebenheiten. Liegt das Untersuchungsge-
biet eher landlich mit einer lockeren Bebauungsstruktur, so kann ein héherer Implementierungs-
grad erzielt werden als in Gebieten mit gemischter Bebauungsstruktur aus Wohn- und Industrie-
gebiet oder in Stadtzentren.
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11 Diskussion

Die Diskussion dieser Arbeit ist unterteilt in die Abschnitte Wirksamkeit der Gl und Modellierung.
Wirksamkeit

Die Implementierung von Gl kann in einem gewissen MafRe Uberflutungen reduzieren. Die ver-
schiedenen Studien bewerten die Wirksamkeit der Gl im Hinblick auf Reduzierung der Uberflu-
tung unterschiedlich. Eine direkte Vergleichbarkeit ist nur eingeschrankt moglich, da Modellregen
unterschiedlicher Dauerstufen und Wiederkehrzeiten verwendet wurden. Die Ergebnisse dieser
Arbeit zeigen Folgendes: Bei Modellregen mit einer Dauerstufe von 60 Minuten und einer Wie-
derkehrzeit von 30 Jahren sowie einer grof3flachigen Implementierung der Gl (Varianten 4 und 5)
verringern sich die maximalen Wasserstande um 8,05 % (Variante 4) bzw. 20,81 % (Variante 5)
im Vergleich zum Ausgangszustand. Jedoch zeigen die Ergebnisse ebenfalls, dass die Wirksam-
keit der GI mit steigender Intensitat des Niederschlags signifikant sinkt. Ahnliche Ergebnisse er-
geben sich in den Untersuchungen von Yin et. al. (2020). Unter Verwendung von Modellregen
verschiedener Dauerstufen und Wiederkehrzeiten ergaben sich in Yin et. al. (2020) nur geringe
Reduzierungen der Uberflutungsflachen. Allerdings geht nicht daraus hervor, in welchem Umfang
Gl implementiert wurde. Im Gegensatz dazu stehen die Aussagen von Li et. al. (2020) und Schu-
bert et. al. (2017). Die Studie von Li et. al. (2020) kommt zu der Schlussfolgerung, dass Gl eine
signifikante Rolle in der Reduzierung von Uberflutungen einnimmt. In der Studie wurden drei ver-
schieden Varianten der Gl bei einem Ereignis der Wiederkehrzeit von 50 Jahren und der Dauer-
stufe von 24 Stunden untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass eine grof3flachige Implementie-
rung der GI die Uberflutungsflache um 21 % reduzieren kann. Die Studie von Schubert et. al.
(2017) ist hingegen nicht komplett Gbertragbar auf diese Arbeit und die bereits genannten Stu-
dien. Dort wurde die Wirksamkeit in einem Einzugsgebiet nahe einem Fluss Uberprift. Die mo-
delltechnische Umsetzung der Gl erfolgte durch eine Abkopplung samtlicher versiegelter Fla-
chen. Durch eine vollstandige Entsiegelung konnte die Uberflutungsflache bei Ereignissen kurzer
Dauern im Mittel um 91 % reduziert werden.

Bezogen auf die maximalen Wasserstande und maximalen FlieRgeschwindigkeiten zeigen die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit nur eine begrenzte Wirksamkeit der Gl an den ausgewahlten
Orten innerhalb der Untersuchungsgebiete. Die Varianten eins bis vier haben lediglich einen ver-
nachlassigbaren Effekt (kleiner 10 % Reduzierung). Erst durch die modelltechnische Implemen-
tierung der Mulden in Variante 5 kdnnen die maximalen Wasserstande je nach Ereignis in Schnitt
3 zwischen 24,06 % und 59,52 % gesenkt werden. Hier ist jedoch zu bertcksichtigen, dass die
Gl lokal einen signifikanten Einfluss hat. Die Ergebnisse zeigen, dass an Orten mit direktem Ein-
fluss der Gl sowohl der maximale Wasserstand als auch die maximalen FlieBgeschwindigkeiten
reduziert werden. Ein Geschwindigkeitsprofil oder die Auswertung der Wasserstande innerhalb
einzelner Zeitschritte war nicht Teil dieser Arbeit und (ibersteigt ihnren Rahmen. Ahnliche Ergeb-
nisse zeigten sich auch in Webber et. al. (2019). In der Studie wurden einzelner Elemente auf
ihre Wirksamkeit Gberprift und dabei galt die maximale Wassertiefe als ein mafRgebendes Krite-
rium. Wie auch in dieser Arbeit wird der maximale Wasserstand bei Webber et. al. (2019) in einem
Bereich zwischen 25 % - 50 % im Vergleich zum Ausgangszustand reduziert. Ebenfalls zeigen
Webber et. al. (2019) auf, dass Gl am effektivsten ist, wenn ein groRer Flachenanteil umgesetzt
ist und die lokalen Effekte nicht zu vernachlassigen sind. Allerdings wird auch darauf verwiesen,
dass bei einem Ereignis der Wiederkehrzeit T = 100 a nur ein geringer Einfluss der Gl deutlich
wird. Die FlieRgeschwindigkeit wurde in dieser Studie von Webber et. al. (2019) nicht Gberprift.
Weitere Studien mit Beriicksichtigung der maximalen Flie3geschwindigkeit lagen nicht vor. Die
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Studie von Schubert et. al. (2017) untersuchte lediglich die FlieRintensitat, allerdings in Verbin-
dung mit einem Untersuchungsgebiet an einem Fluss, sodass eine Ubertragbarkeit nicht gegeben
ist.

Darlber hinaus sind Untersuchungen erforderlich, inwieweit sich Anderungen der maximalen
FlieRgeschwindigkeiten und der maximalen Wassertiefen tber die Zeit ergeben. Aul3erdem gilt
es zu hinterfragen, inwieweit eine kritische Uberlagerung einzelner Abflussspitzen und damit der
maximalen Wassertiefen auf der Oberflache durch Gl hervorgerufen wird.

Der Flachenanteil, auf welchem Gl implementiert wird, ist ein maf3gebendes Kriterium fur die
Wirksamkeit. Dies stellen auch Zhang & Chui (2017) und De Vleeschauwer et. al. (2014) fest. Die
Ergebnisse dieser Arbeiten zeigen, dass mit steigendem Anteil an Gl die Uberflutung reduziert
wird, jedoch abhangig von dem gewahlten Untersuchungsgebiet. Vorteile verschiedener Mal3-
nahmen werden jedoch nicht betrachtet. Allerdings gilt es zu beachten, dass insbesondere die
Implementierung von Mulden lokal sowohl positive als auch negative Effekte auf die Uberflutung
haben kann. Lokal kbnnen Mulden bei Ereignissen geringer Intensitdt den Wasserstand senken.
Bei extremen Starkregen kann jedoch das Retentionsvermdgen der Mulden tberschritten werden
und das Wasser tritt Gber die Mulden. Wie bereits Zhang & Chui (2017) verdeutlichten, ist es
aufgrund der verschiedenen Einflussfaktoren, wie zum Beispiel die Topografie oder die Bebau-
ungsstruktur des Untersuchungsgebiets, auf die Gl nicht méglich, die Vorteile allgemein benen-
nen zu kdnnen. Konzepte, die die Wirksamkeit der Gl bei extremen Starkregen beurteilen, sind
daher je nach Einzugsgebiet, Art der implementierten Gl und vorliegenden Daten verschieden.

Die Wirksamkeit Gl in Kombination mit Gelandegefélle wurde im Rahmen dieser Arbeit anhand
des Untersuchungsgebiets Gottingen Nikolausberg untersucht. Beim Vergleich der Ergebnisse
zu Hannover Oberricklingen zeigt sich, dass die Ausdehnung des maximalen Wasserstands nur
in gleichem Mal3e reduziert werden kann, weil der Anteil an Gl héher ist. Zu einer &hnlichen Aus-
sage gelangen auch Fiori & Volpi (2020). Die Studie von Fiori & Volpi (2020) untersuchte unter
anderem den Einfluss von Gl in groRen Einzugsgebieten. Dabei erfolge die modelltechnische
Umsetzung der Gl nur in Teilgebieten des Untersuchungsgebiets. Die Ergebnisse zeigten, dass
der Einfluss der Gl bei groRen Gebieten geringer ist, da der Oberflachenabfluss sich entweder im
Gebiet ausbreitet oder durch die Elemente der Gl zurlickgehalten wird. Fiori & Volpi (2020) ge-
langten zu der Schlussfolgerung, dass diese Ergebnisse ebenfalls tibertragbar sind auf Untersu-
chungsgebiete mit Gelandegefélle. Anhand der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit und der Er-
gebnisse aus Fiori & Volpi (2020) gilt es zu hinterfragen, inwieweit die Implementierung der Gl
bei Gebieten mit Gelandegefalle unter Verwendung gleicher Parameter wie Infiltrationseigen-
schaften, Benetzungs- und Muldenverlusten oder Oberflachenrauheit zweckmé&Rig ist. Aufgrund
des Gelandegefalles werden einzelne Elemente schneller Gberstrémt, sodass unter anderem die
Infiltrationsleistung nicht im vollen Umfang nutzbar ist. Daher ware zu lberlegen, ob eine Modifi-
zZierung einzelner Elemente, z. B. durch deren Gestaltung oder ein Untergrund mit einer héheren
Infiltrationsleistung mdglich und zweckmaRig ist.

Die modelltechnische Umsetzung der Gl erfolgte in dieser Arbeit im Bestand und soll den Einfluss
Gl zeigen. Dabei wurde bei hochstem Implementierungsgrad in Hannover Oberricklingen, 37 %
der befestigten Flachen, in Géttingen Nikolausberg, 60 % der befestigten Flache, durch Gl er-
setzt. Die modelltechnische Umsetzung der Mulden erfolgte auf vorhandenen Grunflachen ent-
lang der StraBenflachen. Die Implementierung setzt voraus, dass auf privaten Grinflachen Mul-
den eingebaut werden kénnen. Der hohe Ausbaugrad an Gl, insbesondere auf privaten Flachen,
ist in der Praxis nicht immer realisierbar.
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Modellierung

Die modelltechnische Umsetzung der Gl erfolgt im Rahmen dieser Arbeit durch die Berlcksichti-
gung der jeweiligen Verluste und durch das Einpragen der Mulden in das DGM. Wegen fehlender
Messdaten erfolgt die Wahl der Parameter anhand von Literaturwerten. Dieses Vorgehen ist Guo
et. al. (2019) oder Rosa et. al. (2020) gleichzusetzen und ermdglicht modelltechnisch GI umzu-
setzen. Die Wahl der Parameter hat einen Einfluss auf die Ergebnisse (vgl. Kapitel 9.2). Des
Weiteren kann keine Kalibrierung der Modelle anhand von Messdaten erfolgen. Die Parameter,
die fur diese Arbeit gewahlt wurden, erweisen sich als zweckmafig und sinnvoll.

Die modelltechnische Umsetzung erfolgt im Rahmen dieser Arbeit (iber angepasste Abflusspara-
meter und bei den Mulden lUber das Einpragen der Mulden in das DGM, sowie das Anpassen der
Infiltrationskapazitat des Untergrunds. Dieser Ansatz istim Vergleich zu dem von Yin et. al. (2020)
vereinfacht. Sie verwenden fur die Berechnung der Gl das Niederschlags-Abflussmodell SWMM.
Darin werden verschiedene Elemente mit einer Vielzahl von Parameter nachgebildet. Eine Aus-
sage, welcher Ansatz geeigneter ist, kann nicht getroffen werden. Allerdings ist zu beachten, dass
bei der vereinfachten Darstellung der erhéhten Verluste die Wahl der Parameter einfacher ist und
zu ahnlichen Ergebnissen fihrt (vgl. Yin et. al., 2020). Die modelltechnische Umsetzung unter
Anwendung der erhghten Verluste erfolgt ebenfalls in Webber et. al. (2019) und Schubert et. al.
(2017).

Die Modellierung und Simulation erfolgt in dieser Arbeit mit einem bidirektional gekoppelten
1D/2D Kanalnetz- Oberflachenabflussmodell, sodass unter anderem die physikalischen Pro-
zesse der flachenhaften Abflussbildung auf der Oberflache bertcksichtigt werden. Die modell-
technische Umsetzung der Grundacher ist jedoch bei der Modellierung in dieser Arbeit als kritisch
zu bewerten. Die Grindacher wurden durch die Abkopplung der Dachflachen von dem Kanalnetz
und durch erhéhte Verluste umgesetzt. Die Ergebnisse aus den Uberflutungsflachen zeigen einen
erhohten Wasserstand im Bereich der Dachflachen. Vergleichbare Anséatze lagen bisher nicht
vor. Jedoch ware zu Uberprifen, ob die Implementierung von Griindacher bei einer gekoppelten
1D/2D Simulation durch eine Anpassung der Bemessungsregenspende fur Dachflachen und den
erhohten Benetzungs- und Muldenverlusten maglich ist.

Yin et. al. (2020) haben die Niederschlags-Abflussprozesse in einem 1D Kanalnetzmodell und
anschlielend den Oberflachenabfluss in einem 2D Oberflachenabflussmodell berechnet. Ab-
fluss, der durch Uberstau an die Oberflache tritt, dient als Zufluss fiir das 2D Oberflachenabfluss-
modell. Die Implementierung der Gl erfolgte nur in dem 1D Kanalnetzmodell. Das 2D Oberfla-
chenabflussmodell ist Cellular Automata Data basiert und bietet den Vorteil kurzer Rechenzeiten.
Allerdings erfolgt keine bidirektionale Kopplung des 2D Oberflachenmodells und des 1D Kanal-
netzmodells, sodass kein zeitgleicher Austausch zwischen den Modellen erfolgen kann. Weiter-
hin ist nicht beschrieben, in welchem Umfang Gl umgesetzt wurde.

Die Beurteilung der Wirksamkeit der Gl erfolgt in dieser Arbeit unter Verwendung der gekoppelten
1D/2D Simulation. Zuséatzliche erfolgte die Berechnung aller Varianten mit einer reinen 2D Ober-
flachenabflusssimulation. Einige Leitfaden zum Starkregenrisikomanagement empfehlen eine 2D
Berechnung des Oberflachenabflusses ohne Berlicksichtigung des Kanalnetzes (LUBW, 2016;
MULNYV, 2018). Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass sowohl bei dem Ausgangszustand als
auch bei allen Varianten mit Gl keine vergleichbaren Ergebnisse zwischen der reinen 2D Ober-
flachenabflusssimulation und der gekoppelten 1D/2D Simulation berechnet werden. Das Unter-
suchungsgebiet Nikolausberg zeigt bei einer reinen 2D Simulation zudem eine Verdnderung des
FlieRBwegs. Wie bereits in DWA (2020) und Webber et. al. (2019) angefiihrt, zeigen die Ergebnisse
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dieser Arbeit ebenfalls, dass eine gekoppelte 1D/2D Simulation erforderlich ist fir eine detaillierte
Uberflutungsbetrachtung. Eine erste Abschéatzung der Uberflutungsgefahrdung sowie der Wirk-
samkeit der GI mittels einer reinen 2D Oberflachenabflusssimulation wie in Webber et. al. (2019)
erweist sich im Rahmen dieser Arbeit als nicht zweckmafig. Ein Zusammenhang zwischen der
Abweichung der Uberflutungsflache zu einer gekoppelten 1D/2D Simulation, der Intensitat des
Ereignisses und dem Anteil an Gl im Untersuchungsgebiet ist nicht erkennbar.

Tyrna et. al. (2017) verringern bei einer reinen 2D Simulation den Modellregen um einen Anteil,
der vom Kanalnetz abgeleitet werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit erweist sich diese Vorge-
hensweise nicht als zweckmafRig (vgl. Anlage A.10).

Einige vorangegangene Studien (Webber et. al., 2019; Yin et. al., 2020) haben ein Framework
zur schnellen Beurteilung der Gl basierend auf Cellular Automata Data erstellt. Die Vorteile liegen
in der schnelle Berechnungszeit, aber einige Prozesse, wie zum Beispiel die Infiltration, werden
vereinfacht dargestellt (Webber et. al., 2019). Inwiefern Cellular Automata Data basierte Berech-
nungsansatze in Kombination mit Gl ebenfalls flr Einzugsgebiete mit Gelandegefélle anwendbar
sind, bleibt offen. Ein Vergleich der verschiedenen Berechnungsansatze mit implementierter Gl
Ubersteigt den Rahmen dieser Arbeit. Jedoch wére in Einzugsgebieten mit Gl zu Uberprifen,
welchen Einfluss die Berechnungsansétze auf die Ergebnisse haben.

In dieser Arbeit enthalt der hochste Implementierungsgrad an Gl in das DGM eingepragte Mul-
den. Wegen eines numerischen Fehlers war die Implementierung von Mulden-Rigolen-Elemen-
ten nicht mdglich. Wie auch vorangegangene Studien bereits angefuhrt haben (Webber et. al.,
2019; Schubert et. al., 2017; Yin et. al., 2020), wird auch in dieser Arbeit deutlich, dass im Bereich
der Uberflutungsberechnung zum derzeitigen Stand zu wenig Werkzeuge zur Implementierung
zur Verfuigung stehen.
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12 Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Wirksamkeit von Gl auf die Reduzierung von Uberflutungen
betrachtet. Insgesamt wurden jeweils finf verschiedene Implementierungsstufen der Gl sowie ein
Ausgangszustand ohne Gl anhand von sechs Modellregen verschiedener Wiederkehrzeiten un-
tersucht und ausgewertet. Die beiden betrachteten Einzugsgebiete unterscheiden sich hinsicht-
lich ihrer Bebauungsstruktur und Topografie. Die modelltechnische Umsetzung erfolgte zun&chst
in einer gekoppelten 1D/2D Simulation. Die Ergebnisse wurden anhand der maximalen Wasser-
stéande, deren Ausdehnung, der maximalen Flie3geschwindigkeiten und des Gesamtabflusses im
Kanalnetz ausgewertet und gegentibergestellt. Zudem erfolgten reine 2D Simulationen, deren
Ergebnisse ebenfalls anhand der maximalen Wasserstande, deren Ausdehnung und der maxi-
malen FlieRgeschwindigkeiten ausgewertet wurden. Die Ergebnisse der reinen 2D Simulationen
wurden anschlielend mit denen der 1D/2D Simulation verglichen. Zur Validierung der Ergebnisse
der 1D/2D Simulation wurde eine Sensitivitdtsanalyse ausgewahlter Parameter fir den Aus-
gangszustand und Variante 5 durchgefihrt. Im Anschluss wurde ein modellbasiertes Konzept zur
Beurteilung der Wirksamkeit von Gl auf die Reduzierung von Uberflutungen entwickelt.

Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Schliisse ziehen:

e Je groBer der Anteil an Gl ist, desto starker ist ihr Einfluss auf das Abflussgeschehen.
Gleichzeitig sinkt die Wirksamkeit von Gl mit steigender Intensitat der Modellregen.

e Gl ist bei Wiederkehrzeiten bis maximal T = 30 a effektiv und zweckmafig einsetzbar, um
die Auswirkungen von Uberflutungen zu reduzieren. Modellregen groRerer Intensitaten
werden nicht oder vernachlassigbar gedampft.

o Lokal kann GI einen Einfluss auf die maximale FlieRgeschwindigkeit haben, jedoch ist
dieser insgesamt sehr gering.

¢ Kleinskalige MaBnahmen wie Griindacher oder Rasengittersteine auf Auffahrten haben
einen vernachlassigbaren Effekt bezogen auf die Wirksamkeit bei Uberflutungen.

o Der Einfluss der Topografie auf die Wirksamkeit der Gl ist signifikant. Bei einem héherem
Flachenanteil an Gl wird die Ausdehnung des maximalen Wasserstands in Goéttingen Ni-
kolausberg nur in gleichem Mafe wie in Hannover Oberricklingen reduziert.

e Eine reine 2D Simulation ist nicht zweckmaRig zur Beurteilung der Uberflutung. Dabei ist
kein Zusammenhang zwischen der Niederschlagsintensitat und der Abweichung der
Uberflutungsflache von einer 1D/2D Simulation festzustellen.

e Aufgrund der vielen Einflussfaktoren (z. B. Topografie, Bebauungsstruktur) bei der Imple-
mentierung der Gl ist eine direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse nicht moglich. Deswe-

gen ist eine modelltechnische Untersuchung erforderlich.

¢ Im Bereich der Modellierung fehlt es insgesamt an Werkzeugen fiir die Implementierung
von Gl in 2D Modelle.
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13 Ausblick

In der Literatur finden sich zahlreiche Untersuchungen, in denen die die Auswirkungen der Gl auf
Abflisse im Kanalnetz bei verschiedenen Niederschlagsbelastungen beschrieben werden. In we-
nigen Studien erfolgte hingegen die Implementierung von Gl bei einer gekoppelten 1D/2D Simu-
lation zur Untersuchung der Auswirkungen auf eine Uberflutung sowie die Kalibrierung des Mo-
dells auf Basis von Messdaten.

WeiterfUhrende Studien konnten noch bisher offene Punkte klaren:

o Auswirkungen langerer Niederschlagsereignisse groRerer Wiederkehrzeit auf die Wirk-
samkeit der Gl auf Uberflutungen;

o Einflisse der Anfangsbedingungen (z. B. Muldenfullgrad, Bodenfeuchte) auf die Wirksam-
keit von Gl bei extremen Niederschlagsereignissen;

¢ Einflisse der Infiltrationsparameter des Untergrunds bzw. die der Gl auf die Wirksamkeit
Gl, besonders bei langeren Niederschlagsereignissen;

e o0b in existierenden Schwammstadten die Uberflutungsgefahrdung signifikant reduziert
werden kann;

e kritische Uberlagerungen von maximalen Wasserstanden oder FlieRgeschwindigkeiten
durch die Implementierung der Gl;

o tiefergehende Untersuchungen des Einflusses der Topografie auf die Wirksamkeit der Gl
Z. B. durch ein modelltechnisches ,Kippen* eines bestehenden Gebiets zur besseren Ver-

gleichbarkeit;

¢ Implementierung einer existierenden Schwammstadt in einem 1D/2D Modell mit Messda-
ten zur Kalibrierung des Modells;

e Entwicklung von Werkzeugen fir die Modellierung von Gl bei 2D Modellen.
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A.l Ubersicht der tiefenabhangigen Rauheitsbeiwerte

In FOG 2D werden die Oberflachenrauheiten durch die 2D Bodenklassen in Form des Manning-
Strickler Beiwerts ks: [m¥?/s] (kurz: ks-Werte) berticksichtigt. Insbesondere bei natirlichen Ober-
flachen wie Grinflachen, Ackerland oder Waldern verdndern sich die Rauheiten mit steigender
Wassertiefe auf der Oberflache. Um dies zu bericksichtigen, kdnnen die Manning-Strickler Bei-
werte als tiefenabhangige ks-Werte definiert werden (itwh, 2020b). Fir die Untersuchungen im
Rahmen dieser Arbeit wurden die 2D Bodenklassen 2 (Grinflache), 3 (Acker), 4 (Wald) und 5
(Gewasser) als tiefenabhangig definiert.

2D Bodenklasse 0O: StralRe

Tabelle A.1: Tiefenabhéngig Rauheitsbeiwerte der 2D Bodenklasse 0: Stralie.

Wasserstand [m] Manning-Strickler-Beiwert kst [mY3/s]
0 0

0,05 0

0,25 60

100 60

2D Bodenklasse 2: Griunflache/ unbefestigt

Tabelle A.2: Tiefenabhéangige Rauheitsbeiwerte der 2D Bodenklasse 2: Grunflache/ unbefestigt.

Wasserstand [m] Manning-Strickler-Beiwert kst [mY3/s]
0 5

0,05 5

0,25 30

100 30
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2D Bodenklasse 3: Acker

Tabelle A.3: Tiefenabhéngige Rauheitsbeiwerte der 2D Bodenklassen 3: Acker.

Wasserstand [m]
0

0,05

0,25

100

2D Bodenklasse 4: Wald

Manning-Strickler-Beiwert kst [mY3/s]

25

25

Tabelle A.4: Tiefenabh&ngige Rauheitsbeiwerte 2D Bodenklasse 4: Wald.

Wasserstand [m]
0

0,05

0,25

100

2D Bodenklasse 5: Gewéasser

Manning-Strickler-Beiwert ks; [m*?/s]

5

15

15

Tabelle A.5: Tiefenabhéngige Rauheitsbeiwerte der 2D Bodenklasse 5: Gewasser.

Wasserstand [m]
0

0,05

0,25

100

Manning-Strickler-Beiwert ks; [mY3/s]

30

30
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A.2 Abflussparameter ,,A102 Griindach 10..30cm Aufbau“

Durch den Abflussparameter ,A102 Griindach 10..30cm Aufbau“ werden im Rahmen dieser Ar-
beit ab Variante 1 (vgl. Kapitel 7.4.2) die Garagen und ab Variante 2 (vgl. Kapitel 7.4.3) alle Ga-
ragen und vorhandenen Flachdécher als extensives Griindach modelliert. In Tabelle A.6 sind die
einzelnen GroRen des Abflussparameters dargestellt.

Tabelle A.6: Abflussparameter "A102 Griindach 10..30cm Aufbau”.

A102 Grindach 10..30 cm Aufbau

Verluste [mm] Benetzung 15
Mulden 3,0
Abflusswirksame Anfangsabflussbeiwert 0,0
Flache [%]
Endabflussbeiwert 100,0
Dauerverlust 0,0

Die einzelnen Verluste ergeben sich anhand des Arbeitsblatts DWA-A 102 (itwh, 2020a). Die
Zuweisung des Abflussparameters erfolgt tiber die Mehrfachzuweisung.
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A.3 Abflussparameter ,,A102 Rasengittersteine“

Die Implementierung der Rasengittersteine erfolgt zum einen durch die Implementierung einer
2D Bodenklasse und zum anderen durch die Wahl des Abflussparameters ,A102 Rasengitter-
steine” (vgl. Kapitel 7.4.4 und Kapitel 7.4.5). Die einzelnen GroR3en dieses Abflussparameters
sind in Tabelle A.7 gegeben und lassen sich anhand des Arbeitsblatts DWA-A 102 herleiten
(DWA, 2016a).

Tabelle A.7: Abflussparameter "A102 Rasengittersteine".

A102 Rasengittersteine

Verluste [mm] Benetzung 1,0
Mulden 2,0
Abflusswirksame Anfangsabflussbeiwert 30,0
Flache [%]
Endabflussbeiwert 100,0
Dauerverlust 0,0

Durch das Zuweisen des Abflussparameters ,A102 Rasengittersteine” verandert sich die Fla-
chenart von ,befestigt zu ,unbefestigt’. Deswegen wird eine Bodenklasse unterhalb der Rasen-
gittersteine bendtigt. Fur diesen Untergrund wird Sand gewéahlt, welcher die Speicherschicht zwi-
schen den Rasengittersteinen und dem anstehenden Untergrund abbildet (vgl. Kapitel 5.3.2). In
Tabelle A.8 sind die einzelnen GrofRen der Bodenklasse ,Sand“ dargestellt.

Tabelle A.8: Parameter der Bodenklasse "Sand".

Parameter Sand
Anfangsinfiltrationsrate [mm/min] 2,099
Endinfiltrationsrate [mm/min] 0,16
Infiltrationsrate Start [mm/min] 1,256
Regenerationskonstante [1/d] 1,584
Rickgangskonstante [1/d] 227,9

Die einzelnen Groéflen der Bodenklasse ,Sand® ergeben sich anhand Literatur (itwh, 2020a; DWA,
2016a).

Seite v



A.4 Implementierung Variante 5
Gekoppeltes 1D/2D Kanalnetz-Oberflachenmodell

Die Implementierung der Mulden in dem Softwarepaket ,Urbane Sturzfluten® erweist sich als um-
fangreicher als erwartet, da bisher kein Werkzeug zur modelltechnischen Umsetzung zur Verfi-
gung steht. Im Folgenden werden die Arbeitsschritte, die fir die Implementierung von Mulden auf
Grinflachen entlang von StraRen notwendig sind, beschrieben.

Implementierung der Flachen ,,Mulde“

Die Grundlage eines Rechennetzes fir die Berechnung des Abflusses auf der Oberflache sind
Gelandehdhe in Form eines DGM (vgl. Kapitel 4.2 und Kapitel 4.3). Da es sich bei Mulden um
Gelandesenken handelt, miissen diese in das DGM eingepragt werden. Dazu wird das Werkzeug
.,Malknahme“ verwendet, welches Gelandesenken/-hdhen in ein DGM einpragt. Fir die Mulden
wird eine relative H6he von - 0,5 m angegeben. Die Implementierung der Mulden Uber einge-
pragte Senken mit relativen Absenkungen von 0,5 m ist lediglich eine modelltechnische Verein-
fachung.

Die Implementierung der Mulden erfordert Werkzeuge des Massendatenverarbeitung aufgrund
der hohen Anzahl der zu implementierenden Mulden. Bevor das Einpragen der Mulden stattfinden
kann, muss die jeweilige Flache der Mulde bekannt sein. Daflir wird im ersten Schritt in ArcGIS
eine neue Feature Class mit dem Namen ,Mulde“ erstellt. Diese Feature Class dient dazu, die
Flachen der Mulden im jeweiligen Untersuchungsgebiet einzuzeichnen. Der zweite Schritt ist das
Einzeichnen bzw. Erstellen der Flachen ,Mulde®. Beim Erstellen der jeweiligen Flache ist keine
Angabe der Lange und Breite mdglich. Aus diesem Grund variieren die Abmessungen der ein-
zelnen Mulden. Die erstellten Flachen ,Mulde® sind zunachst unabhangig von anderen Flachen
und Uberlappen mit den vorhandenen Grin- und StraRenflachen. Da Mulden im Allgemeinen
Griunflachen sind, werden diese im weiteren Verlauf als Grinflachen definiert und in die vorhan-
denen Grinflachen integriert. Um Liicken zwischen den Flachen ,Mulde“ und den Straflienflachen
zu vermeiden, sind bei der manuellen Erstellung dieser Flachen Uberlappungen zwischen den
unabhangigen Flachen ,Mulde“ und den StraRenflachen erforderlich. Diese Uberlappungen wer-
den im nachsten Arbeitsschritt durch das ArcGIS Werkzeug ,Radieren® entfernt. Dadurch liegen
die ,Mulden® als Flache nur auf den vorhandenen Grinflachen seitlich neben den Stral3enflachen.
Wie bereits erwéhnt, sollen die Mulden als Griinflache definiert und in diese integriert werden. Zu
diesem Zweck werden die Flachen ,Mulde® aus den Grinflachen ausradiert. So entstehen Liicken
in den vorhandenen Grunflachen, in welche die Flachen ,Mulde” integriert werden kénnen. Aller-
dings weisen Mulden im Allgemeinen eine andere Oberflachenrauheit als herkémmliche Grunfla-
chen (z. B. Rasen) auf (Rossman, 2015). Deswegen werden die Flachen ,Mulden® ebenfalls aus
der 2D Bodenklassen der Grinflachen ausradiert, sodass Liicken entstehen, die durch die 2D
Bodenklasse der Mulden aufgeflllt werden. Die Flachen ,Mulden® werden nun in die vorhandenen
Griunflachen und 2D Bodenklassen integriert. Die Integration erfolgt iber das FOG Werkzeug
,G1S-Daten importieren/ aktualisieren®. Dazu wird die Feature Class der Flachen ,Mulden® sowohl
in die vorhandenen Griinflachen als auch in die vorhandenen 2D Bodenklassen importiert, sodass
die ,ausradierten” Liicken durch die ,Muldenflachen® aufgefiillt werden. Mittels der beschriebenen
Arbeitsschritte sind nun die Mulden als Flache integriert. Das Einpragen der Muldenflache erfolgt
wie bei den Griunflachen und 2D Bodenklassen tber den Import der Feature Class der Flachen
.Mulde®. Die Feature Class wird fiir das Einpragen der Senke als ,MalRnahme* importiert. Somit
wird allen Muldenflichen (ber das Werkzeug der Mehrfachzuweisung eine relative
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Hbéhenanderung von - 0,5 m zugewiesen. Dadurch entstehen aus den reinen ,Muldenflachen®
nun abgesenkte Mulden.

In Gebieten mit Gelandegefalle oder bei Mulden groRer Abmessungen sind zudem Schwellen
notwendig (DWA, 2005). Die Schwellen verhindern das Auftreten von hohen Flie3geschwindig-
keiten und einen moglichen Geschiebetransport in einer Mulde. Je nach Untersuchungsgebiet
werden die Schwellen entweder Uber das Werkzeug ,MalRnahme* in das DGM mit einer relativen
Gelandeabsenkung von — 0,1 m in das DGM eingepragt (Gottingen Nikolausberg), oder die
Schwellen unterbrechen lediglich die Mulden als Erh6hung auf Gelandehdhe (Hannover Ober-
ricklingen). Das Einfligen dieser Schwellen erfolgt mit den gleichen Arbeitsschritten wie das Er-
stellen der Mulden.

Bis zu diesem Schritt sind die Mulden lediglich abgesenkte Grinflachen. Eine Zuweisung von
Parametern (Abflussparameter, Bodenklasse und 2D Bodenklasse) und die modelltechnische
Umsetzung des Mulden-Rigolen-Elements erfolgt in den nachsten Arbeitsschritten.

Modelltechnische Umsetzung einer Versickerungsmulde

Die Implementierung einer Mulde in einem gekoppelten 1D/2D Kanalnetz-Oberflachenmodell
muss sowohl in dem Oberflachenmodell als auch innerhalb des Kanalnetzmodells modelltech-
nisch erfolgen. Die Mulde bildet das Element durch die Absenkung an der Oberflache bzw. in
dem Oberflachenmodell ab, die zugewiesenen Parameter definieren die Mulde innerhalb des Ka-
nalnetzmodells.

Die Definition der Mulde in dem 1D Kanalnetz-Oberflachenmodell erfolgt tiber die Definition eines
Abflussparameters sowie einer entsprechenden Bodenklasse. Der Abflussparameter mit der zu-
gehorigen Bodenklasse ist relevant fur die Abflussbildung, insbesondere fiir die Versickerung,
welche innerhalb der Kanalnetzmodells als Verluste gelten. Fir die Implementierung der Mulden
wird ein neuer Abflussparameter ,Mulde® definiert. Die Verluste (Benetzungs- und Muldenver-
luste) des Abflussparameters wurden anhand von Literaturwerten gewdahlt (Rossman, 2015;
Rossman & Huber, 2016). In Tabelle A.9 sind die einzelnen GrofRen des Abflussparameter auf-
gefuhrt.
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Tabelle A.9: Abflussparameter "Mulde".

Abflussparameter Mulde
Verluste [mm] Benetzung 2,0
Mulden 3,0
Abflusswirksame Anfangsabflussbeiwert 0,0
Flache [%]
Endabflussbeiwert 100,0
Dauerverlust 0,0

Bevor der Abflussparameter Uber die Mehrfachzuweisung den entsprechenden Flachen zuge-
wiesen werden kann, wird eine zum Abflussparameter zugehdrige Bodenklasse bendtigt.

Tabelle A.10: Bodenklasse "Mulde".

Parameter Mulde
Anfangsinfiltrationsrate [mm/min] 2,099
Endinfiltrationsrate [mm/min] 1,59
Infiltrationsrate Start [mm/min] 1,8
Regenerationskonstante [1/d] 1,584
Ruckgangskonstante [1/d] 227,9

Die in Tabelle A.10 dargestellten Werte gehen aus der Annahme hervor, dass die Bodenklasse
.Mulde“ sowohl die Deckschicht einer Mulde, den Mutterboden, als auch eine Sandschicht zwi-
schen der Mulde und anstehendem Untergrund abbildet (vgl. Kapitel 5.3.3). Die Sandschicht wird,
insbesondere durch die Anfangsinfiltrationsrate widergespiegelt, da dieser Wert aus der Boden-
klasse ,Sand“ Gbernommen wurde (itwh, 2020a). Ebenfalls wurden die Regenerations- und die
Ruckgangskonstante aus dieser Bodenklasse Gibernommen (itwh, 2020a). Diese Parameter kdn-
nen im Rahmen dieser Arbeit jedoch vernachlassigt werden. Die Konstanten sind bei einer kon-
tinuierlichen Simulation relevant, nicht aber bei der Betrachtung von kurzen Starkregenereignis-
sen. Der Wert der Endinfiltrationsrate ergibt sich aus der Annahme, dass die Endinfiltrationsrate
der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit des Mutterbodens entspricht. Die Infiltrationsrate zu
Beginn eines Ereignisses (Infiltrationsrate Start) ist ein Schatzwert und ergibt sich aus der oberen
Grenze (Anfangsinfiltrationsrate) und der unteren Grenze (Endinfiltrationsrate).

Die Definition des Abflussparameters und der zugehdrigen Bodenklasse bildet Parameter der
Mulde innerhalb des Kanalnetzmodells ab. Fir die Berechnung des 2D Oberflachenabflusses ist
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zudem die Oberflachenrauheit der Mulde erforderlich. Aus diesem Grund wird die 2D Boden-

klasse ,Mulde“ erzeugt.

Tabelle A.11: Tiefenabhangig Rauheitsbeiwerte der 2D Bodenklasse "Mulde".

Wasserstand [m] Manning-Strickler-Beiwert [m*3/s]
0,0 2,5
0,05 2,5
0,25 5,0
100 5,0

Die einzelnen Beiwerte der 2D Bodenklasse sind in Tabelle A.11 aufgefthrt. Die Manning-Strick-
ler-Beiwerte sind anhand von Literaturwerten gewahlt (Fuchs, K., 2018). Die 2D Bodenklasse

wird Uber die Mehrfachzuweisung den Muldenflachen zugewiesen.

Mit den vorangegangenen Arbeitsschritten ist die Erstellung einer Mulde fur ein 2D Berechnungs-
netz sowohl fur eine gekoppelte 1D/2D Kanalnetz-Oberflachenabflusssimulation, als auch fur

eine nicht gekoppelte 2D Oberflachenabflusssimulation méglich.
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A.5 Flachenanteil des gesamten Untersuchungsgebiets Nikolausberg

Im Tabelle A.12 sind die Flachenanteile der jeweiligen Varianten flr das gesamte Untersuchungs-
gebiet Gottingen Nikolausberg dargestellt.

Tabelle A.12: Flachenanteile der verschiedenen Varianten in Goéttingen Nikolausberg.

Anteil an Gesamtflache Anteil an befestigter Flache

Flache [ha] (%] (%]
Variante 1 2,79 0,40 3,58
Variante 2 8,43 1,22 16,35
Variante 3 14,84 2,15 22,19
Variante 4 72,87 10,53 72,88
Variante 5 74,74 10,80 72,88
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A.6 Profilschnitte der Untersuchungsgebiete

Im Folgenden sind exemplarisch die maximalen Wasserstande fur Hannover Oberricklingen (vgl.
Abbildung A.1 und Géttingen Nikolausberg (vgl. Abbildung A.2) dargestellit.
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Abbildung A.1: Maximale Wasserstande in Hannover Oberricklingen fur Schnitt 3.
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(1]
I Variante 2
L1}
w0101 —— Variante 3
o
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0.054 —*— Wariante 5
0.00 7
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Abbildung A.2: Maximale Wasserstande in Gottingen Nikolausberg fiir die Schnitte 2 und 3.
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A7 Sensitivitatsanalyse 2D Bodenklassen

Im Folgenden sind die Parametervariationen der Sensitivitatsanalyse der 2D Bodenklassen aus
Kapitel 9.1 dargestellt (vgl. Anlage A.7.1) sowie die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse der Va-

riante O (vgl. Anlage A.7.2).

Im Rahmen dieser Arbeit wird in Kapitel 9 eine Sensitivitatsanalyse fiir verschiedene Parameter
durchgefiihrt. Im Folgen sind die einzelnen Parameterwerte dieser Sensitivitatsanalyse aufge-

fuhrt.

A7.1 Parametervariationen der 2D Bodenklassen

Im Folgenden sind die Parametervariationen der 2D Bodenklassen dargestellt. Zu Beginn die

tiefenabhangigen Rauheitsbeiwerte des Ausgangszustands.
Ausgangszustand: 0% Variation

Tabelle A.13: Ausgangszustand Parametervariation 0% der 2D Bodenklassen.

Wasser-

stand [m] 0: Asphalt
0 5
0,05 5
0,25 60
100 60
Nicht tiefen- ]
abhangig

1: Gebaude

55

2: Grunflache

30

30

Manning-Strickler-Beiwert ks; [m*3/s]

6: Rasengit-
tersteine

15

15

2,5

2,5

7: Mulden

Seite Xii



Variation + 10%
Tabelle A.14: Parametervariation + 10% der 2D Bodenklassen.

Manning-Strickler-Beiwert ks; [mY3/s]

wW r- : Rasengit-

asse 0: Asphalt 1. Gebaude 2: Grunflache 6 a§e ot 7: Mulden
stand [m] tersteine
0 5,5 - 55 55 2,75
0,05 55 - 55 55 2,75
0,25 66 - 33 16,5 55
100 66 - 33 16,5 55
Ni . i

|ch"t Flefen ) 60.5 ) )
abhangig

Variation + 15%
Tabelle A.15: Parametervariation + 15% der 2D Bodenklassen.
Manning-Strickler-Beiwert ks; [mY3/s]

W - 'R it-

asser 0: Asphalt 1. Gebaude 2: Grunflache 6 a§eng|t 7: Mulden
stand [m] tersteine
0 575 - 575 575 2,875
0,05 5,75 - 5,75 5,75 2,875
0,25 69 - 34,5 17,25 5,75
100 69 - 34,5 17,25 5,75
NICh"'[ Flefen- ) 63,25 ) )
abhangig
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Variation + 20%
Tabelle A.16: Parametervariation + 20% der 2D Bodenklassen.

Manning-Strickler-Beiwert ks; [mY3/s]

wW r- : Rasengit-

asse 0: Asphalt 1. Gebaude 2: Grunflache 6 a§e ot 7: Mulden
stand [m] tersteine
0 6 - 6 6 3
0,05 6 - 6 6 3
0,25 72 - 36 18 6
100 72 - 36 18 6
Ni . i

|ch"t Flefen ) 66 ) )
abhangig

Variation + 50%
Tabelle A.17: Parametervariation + 50% der 2D Bodenklassen.
Manning-Strickler-Beiwert ks; [mY3/s]

W - 'R it-

asser 0: Asphalt 1. Gebaude 2: Grunflache 6 a§eng|t 7: Mulden
stand [m] tersteine
0 7,5 - 75 75 3,75
njes 7,5 - 75 75 S
0,25 90 - 45 22,5 7,5
100 90 - 45 22,5 7,5
Ni : i

|ch"t Flefen ) 825 ) )
abhangig
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Variation - 10%

Tabelle A.18: Parametervariation - 10% der 2D Bodenklassen.

g:ize[rr;]] 0: Asphalt
0 4,5
0,05 45
0,25 54
100 54
Nicht tiefen- )
abhangig

Variation - 15%

Tabelle A.19: Parametervariation - 15% der 2D Bodenklassen.

\s/\t/ZrS\Ze[rr;]] 0: Asphalt
0 4,25
njes 4,25
0,25 51
100 51
Nicht tiefen- )
abhangig

1: Gebaude

49,5

1: Gebaude

46,75

2: Grunflache

4,5

4,5

27

27

2: Grunflache

4,55

4,25

25,5

25,5

Manning-Strickler-Beiwert ks; [mY3/s]

6: Rasengit-
tersteine

4,5

4,5

13,5

13,5

Manning-Strickler-Beiwert ks; [mY3/s]

6: Rasengit-
tersteine

4,25

4,25

12,75

12,75

7: Mulden

2,25

2,25

4,5

4,5

7: Mulden

2,125

2,125

4,25

4,25
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Variation - 20%
Tabelle A.20: Parametervariation - 20% der 2D Bodenklassen.

Manning-Strickler-Beiwert ks; [mY3/s]

Wasser- 6: Rasengit-
0: Asphalt 1. Gebaude 2: Grunflache . g 7: Mulden

stand [m] tersteine
0 4 - 4 4 2
0,05 4 - 4 4 2
0,25 48 - 24 12 4
100 48 - 24 12 4
Ni . i

|ch"t Flefen ) 44 i )
abhangig

Variation - 50%
Tabelle A.21: Parametervariation - 50% der 2D Bodenklassen.
Manning-Strickler-Beiwert ks; [mY3/s]

W - 6:R it-

asser 0: Asphalt 1. Gebaude 2: Grinflache asgngl 7: Mulden
stand [m] tersteine
0 2,5 - 2,5 2,5 1,25
njes 2,5 - 2,5 2,5 SES
0,25 30 - 15 7,5 2,5
100 30 - 15 7,5 2,5
Ni : i

|ch"t Flefen ) 275 i )
abhangig
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A.7.2 Ergebnisse Variante 0

Abbildung A.3 zeigt die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse der Variante 0.

Sensitivititsanalyse der 2D Bodenklassen

Variante 0
Anzahl der Simulationen Uberflutungsflachen der 2D Bodenklassen
501 . » * » 704
401
= 60 1
o 301
o w
2 20 ' ) » ™ £.50-
X 151 * @ [ * ®
£
L 10 s @ [ [ 3]
8 © 40
s @ ® ® &
o 2
=] 2 30
5 =10 s » [ [ 5°
= 151 s » [ [ =
o
5 s = [ [ 2 501
o .
=3 15
> 104
401 20
-50 1 . » ® » 0 50
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 20 a0 40 50
Wiederkehrzeit T [a] Wiederkehrzeit T [a]

Abbildung A.3:  Sensitivitatsanalyse der 2D Bodenklassen, Variante 0.
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A.8 Sensitivitatsanalyse Verluste der Abflussparameter
A.8.1 Parametervariation

Die Benetzungs- und Muldenverluste der verschiedenen Einzelflachen wurden fiir die Ausgangsbe-
trachtungen anhand von Literatur ausgewahlt (vgl. Kapitel 7.3.3) und sind in Tabelle A.22 dargestellt.

Ausgangszustand: Variation 0%
Tabelle A.22: Verluste der Abflussparameter des Ausgangszustands, Variation 0%.

Verluste [mm]

Einzelflache Benetzung Mulden
Gebéaude 0,3 0
Stralie 0,5 0,5
Unbefestigt 5 40
Grundach 15 3,0
Rasengittersteine 1,0 2,0
Mulde 2,0 3,0

Aufgrund der langen Simulationsdauern werden die Parametervariationen bereits vor Beginn der
Sensitivitdtsanalyse festgelegt. Verfahren, wie das Monte-Carlo-Verfahren kdnnen im Rahmen die-
ser Arbeit nicht angewandt werden. Da insbesondere die Wirksamkeit der Gl bei Starkregenereig-
nissen Uberprift wird, erfolgt die Parametervariation im Bereich der Extrema, sodass die Verluste
um 100 % erhoht und um 100 % reduziert werden. Die einzelnen Werte der Parametervariation +
100 % sind in Tabelle A.23 dargestellt.
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Variation + 100 %
Tabelle A.23: Parametervariation + 100 % der Verluste der Abflussparameter.

Verluste [mm]

Einzelflache Benetzung Mulden
Gebéaude 0,6 0,0
StralRe 1,0 1,0
Unbefestigt 10,0 8,0
Griindach 3,0 6,0
Rasengittersteine 2,0 40
Mulde 4,0 6,0

Bei der Parametervariation — 100 % werden alle Benetzungs- und Muldenverluste auf 0 mm fest-
gelegt.

A.8.2 Ergebnisse Variante 0

Abbildung A.4 zeigt die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse der Benetzungs- und Muldenverluste
bei Variante 0. Dargestellt sind auf der linken Seite die Anzahl der Simulationen [-] und auf der
rechten Seite die Abweichung der Uberflutungsflache [%] jeweils tiber die Wiederkehrzeit T [a].

Sensitivititsanalyse Benetzungs- und Muldenverluste

Variante 0
Anzahl der Simulationen Abweichung der Uberflutungsflache
Variante 0
100 1 . @ ® [
201
104
£
2 7
w
2 =
S =, -101
Z 2
% 0 L J L J L J L ] g.gu—
o B
[T ©
-304
5 .
kS| < ]
5 -40
=
-501 Variation
60 .—‘IUU%
+100%
-100 . @ ® ] 70
5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0 5 10 a0 50
Wiederkehrzeit T [a] Wiederkehrzeit T [a]

Abbildung A.4: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse der Benetzungs- und Muldenverluste,
Variante 0.
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A.9 Sensitivitatsanalyse Mindestwasserstand

Fur die Sensitivitatsanalyse bei Variante 0 wurden ebenfalls die in Kapitel 9.3 aufgeflihrten Werte
des Mindestwasserstands verwendet.

Sensitivitdtsanalyse des Mindestwasserstands
Variante 0
Anzahl der Simulationen Uberflutungsfldche - Mindestwasserstand

20.04 . @ L ] L ] 701

=
o
=]
5] =]
=] =]

Mindestwasserstand [mm]
)
L
)
L
Uberflutungsflache [ha]
f*:.f S

n
=1
L ]
L
L ]
L

(=]
=1

Mindestwasserstand [mm]
19 L B ' : 1 15 © 5 -+ 10—+ 20

5 10 20 30 40 50 0 5 10 20 30 40 50
Wiederkehrzeit T [a] Wiederkehrzeit T [a]

Abbildung A.5: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse des Mindestwasserstands, Variante 0.

In Abbildung A.5 ist auf der linken Seite die Anzahl der durchgefihrten Simulationen fir die Vari-
ante 0 dargestellt. Auf der rechten Seite ist die Ausdehnung der Uberflutungsflache [ha] der ver-
schiedenen Parametervariationen tber die Wiederkehrzeit T [a] der Modellregen abgebildet. Der
Ausgangszustand der Sensitivitdtsanalyse entspricht der Variante O mit dem Standardwert des
Mindestwasserstands von 1 mm (abgebildet in Blau). Bei der Ermittlung der Uberflutungsflache
wird ebenfalls ein Grenzwasserstand fur die ingenieurstechnische Anwendung zu 0,05 m festge-
legt (vgl. Kapitel 7.5.1).
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A.10 Reduzierter Modellregen

Wie die Ergebnisse aus Kapitel 8.3 zeigen, wird durch eine reine 2D Simulation und damit durch
die Vernachlassigung des Kanalnetzes eine signifikant groRere Uberflutungsflache berechnet. In
einigen Studien (Li et. al., 2020; Tyrna et. al., 2017) erfolgt deshalb eine Reduzierung der Nieder-
schlagsbelastung entsprechend der Leistungsfahigkeit des Kanalnetzes. Dieser Ansatz wurde
ebenfalls in der vorliegenden Arbeit bei Variante 0 und Variante 5 fur die Modellregen der Wie-
derkehrzeit T =10 a, 50 a, 100 a uberprift. Dabei wird angenommen, dass das Kanalnetz einen
Niederschlag der Wiederkehrzeit von T = 3 a ableiten kann, der als Regen konstanter Intensitéat
vom Modellregen abgezogen wird. Abbildung A.6 zeigt exemplarisch den Niederschlag [mm] Uber
die Zeit [min] fur den Modellregen der Wiederkehrzeit T = 50 a flir Hannover Oberricklingen. In
Blau gekennzeichnetist der Anteil des Niederschlags, der der Leistungsfahigkeit des Kanalnetzes
entspricht und von dem Modellregen abgezogen wird. In Orange dargestellt ist der verbleibende
Modellregens, der als Niederschlagsbelastung fur diese Untersuchung angesetzt wird.

Zeit [min]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 655 60

0 4‘_‘—1 > Leistungsfahigkeit
Kanalnetz

Niederschlag [mm]

10

12

14
\)

Abbildung A.6: Beispiel des modifizierten Modellregens fir Hannover Oberricklingen.

Mit den reduzierten Modellregen erfolgt eine reine 2D Simulation. Im Anschluss werden die
Ergebnisse mit den Ergebnissen der gekoppelten 1D/2D Simulation verglichen und sind fir
Hannover Oberricklingen in Abbildung A.7 und fiir Goéttingen Nikolausberg in Abbildung A.8
dargestellt.
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Wergleichsbetrachtung mit modifiziertem Modellregen
Hannover Oberricklingen

80
701
— Variante
M ~n ]
= 60 .
= —& Variante 0
é 50 1 =+ Variante 5
ué’dﬂ-
= Niederschlag
=0
T 304 & Reduzierter
5 Modellregen
201 =+ lodellregen
10
D_

0 5 10 20 30 40 50 B0 70 20 ag 100
Wiederkehrzeit T [a]

Abbildung A.7: Ergebnisse der Vergleichsbetrachtung mit modifiziertem Modellregen, Hannover
Oberricklingen.

Vergleichsbetrachtung mit modifiziertermn Modellregen
Gottingen Nikolausberg

201

Variante

—u
(%]
1

=+ Variante 0
=+ Variante 5

Niederschlag

-a Reduzierter
Modellregen

-+ Modellregen

Uberflutungsflache [ha]

(5]
1

o 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wiederkehrzeit T [a]

Abbildung A.8: Ergebnisse der Vergleichsbetrachtung mit modifiziertem Modellregen,
Gottingen Nikolausberg.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Ansatz des reduzierten Modellregens (gestrichelte Linie) bel
einer reinen 2D Simulation zu einer signifikant kleiner berechneten Uberflutungsflache fihrt als
bei einer gekoppelten 1D/2D Simulation mit unverandertem Modellregen (durchgezogene Linie).
Allerdings sind Unterschiede zwischen Variante 0 (Orange) und Variante 5 (Grlin) erkennbar. So
ist in Variante 0 die Uberflutungsflache des reduzierten Modellregens im Mittel um 16 % kleiner
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als die der gekoppelten 1D/2D Simulation mit unverdndertem Modellregen. In Variante 5 (Grun)
hingegen betragt dieser Unterschied im Mittel 31 %. Aufgrund der geringeren Niederschlags-
belastung des reduzierten Modellregens wird durch die Gl ein groRBerer Anteil des
Oberflachenabflusses zurtickgehalten, sodass die Ausdehnung der Uberfluteten Flache kleiner
ist als im Vergleich mit dem unverénderten Modellregen.

Alles in allem zeigen die Ergebnisse, dass bei einer reinen 2D Simulation die Leistungsfahigkeit
des Kanalnetzes nicht durch eine Reduzierung der Niederschlagsbelastung wiedergeben werden
kann. Insbesondere bei implementierter Gl fihrt der Ansatz des reduzierten Modellregens bei
dieser Untersuchung zu einer Unterschatzung der Uberflutungsflache. Aus diesem Grund ist der
Ansatz des reduzierten Modellregens nicht zweckmaRig. Fur eine detaillierte
Uberflutungsbetrachtung ist daher eine gekoppelte 1D/2D Simulation zwingend erforderlich.
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A1l Ereignis Minster 2014

Im Folgenden sind die berechneten maximalen Wasserstande fir Hannover Oberricklingen Vari-
ante 0 und 5 flir das Ereignis vom Juli 2014 in Minster dargestellt. Die gesamte Niederschlags-

h6he dieses Ereignisses betrug 285 mm.

Hannover Oberricklingen - Variante 0
Ereignis Miinster 2014

Maximaler Wasserstand [m]
0.001-0,05

[ 0o05-01

oo

Bl o:-os

o0

0 320 640 1.280 o

Abbildung A.9: Hannover Oberricklingen Variante 0 Ereignis Minster 2014.
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Hannover Oberricklingen - Variante 5
Ereignis Minster 2014

Maximaler Wasserstand [m]
0,001- 0,05

[ 005-0,1

Bloi-03

o o5

Blos-10

0 310 620 1240 -0
Meter

Abbildung A.10: Hannover Oberricklingen Variante 5 Ereignis Muinster 2014.
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