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1 Veranlassung

Das Projekt KLIQ ,Klimafolgenanpassung innerstadtischer hoch verdichteter Quartiere” hat zum Ziel,
ein Wissensdokument fiir Hamburger Behdrdenmitarbeiter sowie einen Leitfaden fiir
Grundeigentiimer und Planer zum Thema Uberflutungs- und Hitzevorsorge in Hamburg zu erstellen.
Die Bearbeitung des Projektes erfolgt durch die HafenCity Universitdt Hamburg (HCU) im Auftrag der
Hamburger Behorde fiir Umwelt und Energie (BUE). Dafiir werden zwei exemplarische
Untersuchungsgebiete in Hamburg betrachtet: Das Quartier Winterhude-Siid sowie der Stadtteil St.
Georg. Winterhude-Siid war bereits nach dem Starkregen im Juni 2011 durch lokale Uberflutungen
betroffen und wird mit Fokus auf die Uberflutungsvorsorge betrachtet. In St. Georg ist der urbane
Warmeinsel-Effekt bereits deutlich ausgepragt. Aus diesem Grund liegt hier das Augenmerk auf der
Hitzevorsorge. Ziel ist, fiir beide Untersuchungsgebiete die Potenziale zur nachtraglichen Umsetzung
von wasser- bzw. klimasensiblen MaRnahmen im Bestand zur Reduzierung des Uberflutungsrisikos
bzw. von Hitzestress aufzuzeigen.

Zunichst wurde analysiert, in welchen Bereichen eine Gefihrdung im Hinblick auf Uberflutungen in
Folge von Starkregen oder durch Hitzestress in den Sommermonaten entstehen kénnen. In einem
zweiten Schritt wurden Potenzialanalysen fiir die Umsetzung verschiedener wasser- oder
klimasensible MaRnahmen durchgefiihrt (siehe Kap. 4.2 und 4.3 des Wissensdokumentes fiir die
Verwaltung). Nun soll der Effekt dieser MaRnahmen als Beitrag zur Uberflutungs- und Hitzevorsorge

simuliert werden.

Die (mikro-)klimatischen Simulationen zur Hitzevorsorge werden durch die HCU mit dem Programm
ENVI-met fiir ausgewahlte ,,Zoom-Ins” innerhalb des Untersuchungsgebietes St. Georg durchgefiihrt.
Die ,Zoom-Ins” bilden typische stddtebauliche Situationen im Quartier ab, um generelle Erkenntnisse
zu generieren und iibertragbare Losungsansatze aufzuzeigen. Sie dienen der detaillierten
Betrachtung der lokalen Situation und méglicher Klimafolgen, der Verortung potenziell umsetzbarer
Anpassungsmalnahmen sowie der Simulation ihrer Wirkungseffekte bzw. ihres Wirkungsgrades. Die
Betrachtung kann dabei vom einzelnen Gebaude, iiber die Parzelle / das Grundstiick bis hin zum
Wohnblock oder StralRenabschnitt reichen.

Fiir die siedlungswasserwirtschaftliche Simulationen mdglicher MaRnahmen innerhalb des
Untersuchungsgebietes Winterhude-Siid hat die HCU die Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH
beauftragt. In Auftrag gegeben wurde:

1. die Durchfiihrung von Langzeitsimulationen verschiedener dezentraler
Regenwasserbewirtschaftungsarten, um die Wirkung auf den Wasserhaushalt zu bestimmen und

2. die Bestimmung der Wirkung dieser Mallnahmen auf den Starkregenabfluss der bewirtschafteten
Flachen.

Die Simulationen wurden mit dem Programm STORM.XXL durchgefiihrt. Dazu wurden

1. Langzeitsimulationen zur Ermittlung der Wasserbilanz und
2. Auswertungen der Langzeitsimulation zur Beurteilung des Abflusses

durchgefiihrt. Beides ist zur Beurteilung der Wirksamkeit von dezentralen
RegenwasserbewirtschaftungsmalRnahmen erforderlich.
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2 Datengrundlagen

Folgende Datengrundlagen wurden von der HCU zur Verfiigung gestellt und fiir die Modellierung und

Simulation des Wasserhaushaltes genutzt:

ALKIS-Datengrundlagen, Stand September 2016

Topographie, Stand September 2016

Versiegelungsgrad der jeweiligen Flachen, Stand September 2016, Auswertung HCU
Art der Versiegelung, Stand September 2016, Auswertung HCU

Verteilung der Vegetation (Gehdlze, Strducher, Wiese / Rasen), Stand September 2016,
Auswertung HCU

Potenzial zur Dachbegriinung - Flachdacher, Stand Januar 2017, Auswertung HCU
Potenzial zur oberirdischen Versickerung, Stand September 2016, Auswertung HCU
Potenzial zur unterirdischen Versickerung, Stand September 2016, Auswertung HCU
Versickerungspotentialkarte der BUE, Stand September 2016

Digitales Gelandemodell (DGM1), Stand September 2016

Teileinzugsgebiete des Sielnetzes, Stand Februar 2015

Baumstandorte, Stand September 2016

Vegetationsverteilung, Stand September 2016

Digitale Baublockkarte, Stand September 2016 (http://geodienste.hamburg.de/)

Auswahl zu priifender Griinddacher (,Leichtdach”, ,Retentionsdach Maander 30“ und
~Retentionsdach Mdander 60“ der Fa. Optigriin)

Klimadaten in der Auflosung von 1 Stunde (Wind, Temperatur, Sonnenscheindauer,
Luftfeuchtigkeit) fiir die Zeitspanne von 01.01.1996 bis 31.12.2015,

Quelle:  ftp://ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC/observations germany/climate/hourly/;  Station:
1975, Hamburg-Fuhlsbiittel

Regendaten in der Auflosung von 5 Minuten fiir die Zeitspanne von 01.01.1996 bis
31.12.2015; Station: 1975, Hamburg-Fuhlsbiittel



http://geodienste.hamburg.de/
ftp://ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC/observations_germany/climate/hourly/
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3 Methodik

Im Folgenden wird die genutzte Methodik fiir die GIS-Aufbereitung, der gewahlten Varianten und der

Simulationseinstellungen erklart.

Fiir die Aufstellung des hydrologischen Modells wurden die Datengrundlagen aufbereitet und zu

Flacheneinheiten hydrologisch gleicher Bedingungen verschnitten. Diese enthalten Informationen

Zu:

a)

Liegenschaftseigenschaften (privat/offentlich)

Teileinzugsgebiete des Sielnetzes

Blockflichen (aus digitaler Baublockkarte, keine Verschneidung des offentlichen
StralRenraums)

Versickerungspotential oberirdisch

Versickerungspotential unterirdisch

Griindachpotenzial auf Basis Dachflache

Bodendaten

Griinflachentypen

Auf dieser Basis werden die Teilflichen, sogenannten ,Hydrotopen”, in Teileinzugsgebieten anhand

der Abflussrichtung im Kanal zusammengefasst.

Abbildung 1 zeigt die Lage und Ausdehnung der Teileinzugsgebiete des Sielnetzes, auf deren Basis

eine erste Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgt.
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B & ZHotRRL SRR
Abbildung 1: Lage der Teileinzugsgebiete des Sielnetzes (TEGs)
Der offentliche StraRenraum wurde in StraRenabschnitte mit jeweils unterschiedlichen Eigenschaften
unterteilt. Hierbei spielt im Bestand der Baumkronendurchmesser fiir die Ermittlung des

Uberdeckungsgrades durch Biume eine entscheidende Rolle. Es erfolgte eine Klassifizierung in 20 %-
Schritten.

Die Eigenschaft der privaten und der 6ffentlichen Flachen wurde in ein hydrologisches Gesamtsystem
tiberfiihrt und fiir die Langzeitsimulation mit dem hydrologischen Modell STORM vorbereitet.
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3.1 Berechnungsgrundlagen

Im Modell wurden alle vorhandenen Flachen sowie deren Versiegelungsarten und die entsprechenden
MaRnahmen zur Regenwasserbewirtschaftung abgebildet. Hierzu wurde die Import-Funktion von
STORM verwendet, durch die ein Basismodell aus den vorbereiteten GIS-Daten mit allen Flachen,
Abflussbildungsparametern, Bodeninformationen und Einzugsgebieten generiert wird. Hierbei wird
die Lage der einzelnen Flachen mithilfe der hinterlegten Koordinaten bestimmt. Die Verkniipfung der
Flachen wird liber die Inhalte der eingeladenen Attributtabelle festgelegt.

Das automatisch generierte STORM-Modell fiir den Ist-Zustand besteht aus ca. 900 Einzelflachen, die
mit dem jeweiligen Baublock verbunden sind. Die Baublocke sind mit den jeweiligen
Teileinzugsgebieten des Sielnetzes (TEG) verbunden. Die Abschnitte des offentlichen StraRenraums
sind direkt mit den TEGs verkniipft.

Das automatisch generierte STORM-Modell fiir den Ist-Zustand wird anschlieRend mit Regendaten
und Verdunstungsdaten verkniipft, um eine Langzeitsimulation des Wasserhaushaltes durchfiihren zu
konnen. Hierbei wird die potenzielle Verdunstung mithilfe der Penman-Monteith-Gleichung aus den
Eingangsdaten (Sonnenscheindauer, Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit;
zeitliche Auflésung je 1 h) fiir jeden Zeitschritt ermittelt. Fiir die korrekte Berechnung der
potenziellen Verdunstung sind diese Parameter in einer Hohe von 2 m (iber dem Boden zu
bestimmen. Da die vorliegenden Windgeschwindigkeitsdaten in einer Hohe von 10 m iiber dem
Boden gemessen wurden, erfolgte eine Korrektur {iber folgende Gleichung:

v2(10m)
()

fiir g= 0,16 (Verfahren: Grenzschichtprofil bzw. Rauhigkeitslange).

vl(2m) =

Die 20-jdhrige Langzeitsimulation erfolgte mit Regendaten der Station Fuhlsbiittel in einer zeitlichen
Auflésung von 5-Minuten fiir den Zeitraum 01.01.1996 bis 31.12.2015. Dies ist fiir die Ermittlung der
Wasserbilanzen und fiir eine Auswertung der in der Regenreihe enthalten Starkniederschldge in
diesem Zeitschritt erforderlich.

Die potenzielle Verdunstung von Griindachern wurde der empirischen Faktor von 1,5 der potenziellen
Verdunstung sonstiger Flachen angesetzt, um die erhohte Verdunstungsleistung durch verstarkte
Sonneneinstrahlung und héheren Windgeschwindigkeiten darzustellen.
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3.2 Variantenbetrachtung

Fir die Abschatzung der Wirksamkeit dezentraler MalRnahmen zur Bewirtschaftung von
Regenabfliissen auf Privatgrundstiicken auf den Wasserhaushalt wurden folgende Varianten
gerechnet:

e VO - Ist-Zustand

e V1 - Errichtung von Griinddachern zum Riickhalt und zur Verdunstung von Niederschlags-
wasser

e V2 - Versickerung in begriinten Rasenmulden

e V3 - Versickerung in unterirdischen FiillkGrper-Rigolen

e V4 - Mixszenario (V1 + Mischung aus V2 und V3).

Zusdtzlich wurde die Wirkung verschiedener extensiver Griindachaufbauten sowie die gezielte
Riickhaltung und Versickerung von Regenabfliissen in den Pflanzgruben von StraRenbdumen (im
Folgenden Baumrigole genannt) oder bepflanzten Tiefbeeten auf die Wasserbilanz in folgenden
Varianten untersucht:

e V_Griindach (auf Privatgrundstiicken)
e V_StraRe (6ffentlicher Strallenraum)

Hierbei wurde in den Varianten VO bis V4 mit dem gesamten Datenbestand, d.h. allen verfiigbaren
Flachen gerechnet. Die Varianten unterschieden sich in der Anwendung der jeweiligen
BewirtschaftungsmaRnahmen auf Privatgrundstiicken. Die Varianten ,V_Griindach” und ,V_StraRe”
wurden mit einem stark reduzierten Datensatz durchgefiihrt und dienten der Ermittlung der
wasserwirtschaftlichen Wirkung unterschiedlicher extensiver Griindachaufbauten respektive von
StraRenbdumen, bepflanzten Tiefbeeten und Baumrigolen. Bei Baumrigolen kann der Regenabfluss
von Verkehrsflichen, Gehwegen und Dachern gezielt in die Pflanzgrube der Baume eingeleitet
werden. Je nach Standortbedingungen versickert dort das Wasser oder es wird temporadr
zuriickgehalten und verzogert ins Sielnetz eingeleitet. (Fiir weitere Erlduterungen siehe Kap. 3des
Wissensdokumentes fiir die Verwaltung.)

Nachfolgend werden die einzelnen Varianten detailliert dargestellt.
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3.2.1 Ist-Zustand (VO)

Die Gesamtflache des Untersuchungsgebietes betrdgt ca. 48,7 ha. Die Abbildung 2 zeigt die
verwendeten Informationen zu den Flachenversiegelungen und die Lage der Teileinzugsgebiete des
Sielnetzes. Zusdtzlich wurden Griinflichentypen, Uberdeckungsgrad und Uberdeckung durch
StraRenbdume verwendet (in der Abb. nicht dargestellt). Fiir die bestehenden extensiven Griinddcher
wurde angenommen, dass sie dem Produkt ,Leichtdach” (Beispiel Fa. Optigriin) entsprechen. Fiir die
bestehenden intensiven Griindacher wurde angenommen, dass sie eine Mdchtigkeit von 50 cm
haben. Fiir die 8,5 cm dicke Drainschicht wurde zudem zu Grunde gelegt, dass Regenwasser bis zu
einer Hohe von 3 cm dauerhaft anstauen kann und somit fiir die Verdunstung durch die Vegetation
zur Verfligung steht. Insgesamt sind im Ist-Zustand (VO) bereits ca. 1,2 ha Griinddcher vorhanden
(hiervon ca. 80 % extensive Griindacher).

Fiir den offentlichen StraRenraum wurden die Baumstandorte aus dem Baumkataster iibernommen.
Fiir die GroRe der Baumkronen wurde ein Durchmesser von 8 m angenommen. Dadurch entsteht ein
Uberdeckungsgrad der StraRe durch Baumkronen, der in der Simulation abgestuft in 20 %-Schritten
beriicksichtigt wurde. Die gebildeten Uberdeckungsklassen dienten dazu, die Interzeption der Baum-
kronen abgestuft abzuschatzen und somit die erhdhte Verdunstung modelltechnisch abzubilden.

Legende

- Extensive Grindacher

- Intensive Grondacher
|:| Gebaude
- Verkehrsflachen

@ Strassenbaume

Teileinzugsgebiete (TEGs)

Abbildung 2: Lage der StraBenbdaume und Darstellung der verwendeten Flichen fiir die
Simulation des Ist-Zustandes (Griinflichen werden aus Ubersichtsgriinden nicht dargestellt)
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3.2.2 Errichtung von Griindachern zum Riickhalt und zur Verdunstung von Niederschlagswasser
(V1)

Abbildung 3 zeigt die verwendeten Informationen zu den Flachenversiegelungen und der madglichen
nachtraglichen Errichtung von Griindachern auf Bestandsgebauden. Als Basis fiir die Modellerstellung
diente der Ist-Zustand (V0), erganzt um die Abflussreduzierung von Dachflichen mittels Griindach.
Fiir die potenziell per Griindach bewirtschaftbaren Dachflachen wurde analog zu den bestehenden
Dachern im Ist-Zustand angenommen, dass das Beispeilprodukt ,Leichtdach” (Fa. Optigriin)
eingebaut wird. Zu den bestehenden Griinddchern des Ist-Zustandes (VO) kommen hier ca. 7,6 ha an
potenziell begriinbaren Ddchern hinzu. Insgesamt konnen ca. 45 % der noch unbegriinten
Dachflachen mit Griindachern versehen werden (ca. 7,6 ha von 16,8 ha).

Legende

- Extensive Grindacher

- Intensive Grindacher

l:l Potenzielle Grundacher

l:l Gebaude
- verkehrsflachen

Teileinzugsgebiete (TEGS)

Abbildung 3: Darstellung der Flachdacher und flach geneigten Dacher, die potenziell begriint
werden konnten (Griinflichen und Baume werden aus Ubersichtsgriinden nicht dargestellt)
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3.2.3 Versickerung in begriinten Rasenmulden (V2)

Abbildung 4 zeigt die verwendeten Informationen zur Versickerung von Regenabfliissen in begriinten
Rasenmulden auf Privatgrundstiicken. Als Basis fiir die Szenarienerstellung diente der Ist-Zustand
(V0), ergdanzt um die Versickerung von Abfliissen von privaten Dachflachen und versiegelte Flachen
mittels Muldenversickerung. Der offentliche StraRenraum wird dabei nicht betrachtet. Insgesamt ist
der Regenabfluss von ca. 36% der Grundstiicke versickerbar (ca. 12,8 ha von 35,8 ha).

Legende
- werkehrsflachen

Oberirdis ches Versickerungspotenzial
| RS

[ ]=-7s

I 7s- 100

Teileinzuysgebiete (TEGs)
CJrest

[Jrese

C)ecs

Abbildung 4: Darstellung des Potenzials zur Versickerung von Niederschlagswasser auf

Privatgrundstiicken mit Mulden
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3.2.4 Versickerung in unterirdischen Fiillkorper-Rigolen (V3)

Abbildung 5 zeigt die verwendeten Informationen zur Versickerung von Regenabfliissen in
unterirdischen Fiillkorper-Rigolen. Als Basis fiir die Modellerstellung diente der Ist-Zustand (V0),
erganzt um die Versickerung von Abfliissen von Dachflachen und versiegelte Flichen von
Privatgrundstiicken mittels Rigolenversickerung. Auch hier wird der offentliche Raum nicht
betrachtet. Aufgrund des vorliegenden Verfahrens zur Ermittlung des Potenzials erreicht die Skala
des Bewirtschaftungspotenzials mit Rigolen {iber 100 %. Dies bedeutet lediglich, dass mehr Platz zur
Versickerung zur Verfiigung steht, als fiir diese notwendig ist. Werte oberhalb von 100 % wurden bei
der wasserwirtschaftlichen Simulation auf 100 % herabgesetzt, da mehr fiir die Versickerung nicht
notwendig war. Insgesamt ist der Regenabfluss von ca. 20 % der Privatgrundstiicke {iber diese
Mallnahme versickerbar (ca. 10,8 ha von 38,5 ha).

Legende
- Werke hrsflachen

Oberirdis ches Versickerungspotenzial
| s

[ J=-73

| Rk

Teileinzugsgehbiete (TEGs)
[CJrees

[Jrece

Jress

Abbildung 5: Darstellung des Potenzials zur Versickerung von Niederschlagswasser auf
Grundstiicken mit Rigolen
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3.2.5 Mixszenario (V4)

Bei der Simulation des Mixszenarios wurden die Basisvariante VO (Ist-Zustand) zugrunde gelegt. Es
wurden die nachtragliche Errichtung von Griinddchern auf Bestandsgebdauden (V1) und
VersickerungsmaRnahmen der Varianten V2 (Mulden) und V3 (Rigolen) genutzt und nach folgendem
Schema priorisiert: V1 > V2 > V3.

Daraus folgt, dass fiir MaRnahmen der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung eine magliche
Errichtung von Griindachern vorzuziehen war. Wenn diese nicht mdglich war, wurde ggf. eine
Versickerung der Regenabfliisse auf Privatgrundstiicken mit Mulden vorgenommen. War diese fiir die
jeweilige versiegelte Flache auch nicht moglich, wurde eine eventuelle Versickerung mit
unterirdischen und befahrbaren Rigolen umgesetzt.

Insgesamt konnen 62 % der Privatgrundstiicke (ca. 15 ha von 23,2 ha) {iber die hier kombinierten
MaRnahmen (nachtragliche Dachbegriinung, VersickerungsmalRnahmen mit Mulden oder Rigolen) den
Regenabfluss ihrer Dachflichen und versiegelten Flichen komplett auf dem eigenen Grundstiick
bewirtschaften. Davon werden ca. 9,6 ha iber Griinddcher (ca. 64,7 %), 4,4 ha iiber Mulden
(ca. 29,3 %) und 0,9 ha Uiber Rigolen (ca. 6,0 %) bewirtschaftet.

Wie bereits erwdhnt, wurde der 6ffentliche StralRenraum nicht beriicksichtigt.

3.2.6 Abschdtzung des Wirkung unterschiedlicher Griindachaufbauten (V_Griindach)

Zusdtzlich wurde in einem separaten Modell (nur eine Dachflache von 1000 m2 pro MalRnahme) die
Wirkung von zwei weiteren verschiedenen extensiven Griindachaufbauten (,,Retentionsdach Maander
30” und ,Retentionsdach Maander 60“ der Fa. Optigriin) ermittelt. Die Wirkungen auf die
Wasserbilanz wurden mit dem Griindach ,Leichtdach” aus der Variante V1 und einem Flachdach
verglichen.

3.2.7 Abschdtzung der Wirkung von Baumen, bepflanzten Tiefbeeten und Baumrigolen im
offentlichen StraBenraum (V_StraRRe)

Ein weiteres Modell wurde zur Ermittlung der Wirksamkeit von Baumen, bepflanzten Tiefbeeten und
Baumrigolen auf den Wasserhaushalt im offentlichen StraRenraum aufgebaut. Dazu wurde der
siidliche StraRenabschnitt des Miihlenkamps ausgewahlt, da dieser derzeit ohne Baumbestand ist.
Hierbei wurde analog zum reduzierten ,Griindach“-Modell eine StralRenfliche von ca. 188 m Ldnge
und 17 m Breite pro Mallnahme abgebildet. Aus modelltechnischen Griinden wurden
stralBenbegleitende Griinflichen nicht betrachtet. Die Wasserbilanzen der Varianten ,Stralke, ohne
Baumiiberdeckung” und ,StralRe, 80 % Baumiiberdeckung” beriicksichtigen daher keine Versickerung
im StralRenraum, d.h. der Versickerungsanteil in der Wasserbilanz ist 0 %. Dies dndert sich, wenn
Regenwasser gezielt in bepflanzte Tiefbeete und in die Pflanzgruben von Bdumen (Baumrigolen)
geleitet wird, da hier das zugeleitete Wasser auf Grund der guten Versickerungsfahigkeit versickern
kann. Es kann aber in manchen Fillen sinnvoll sein, Anlagen nur mit ausschlielicher Retention
(ohne Versickerung) und gedrosselter Ableitung zu bauen.
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Abbildung 6 zeigt die Uberdeckung der offentlichen StraRenflichen mit Bdumen. Die Festlegung
einer 80 %-igen Uberdeckung erfolgte nach Ermittlung des Uberdeckungsgrads der StraRen im
Untersuchungsgebiet auf Basis von Lufthildern.

Im Modell wird Verdunstung iiber den Benetzungsverlust der Verkehrsflichen abgebildet. Dieser dient
als Speicher fiir anfallendes Regenwasser. Die daraus ermittelte Verdunstung wird als Evapotrans-
pirationsleistung durch Bdume angesetzt. Der in Abbildung 6 dargestellte StraRenabschnitt wurde
ausgewdhlt, um die Wirkung von Bdumen, bepflanzten Tiefbeeten und Baumrigolen auf den
Wasserhaushalt und das Uberflutungsrisiko im Falle von Starkniederschligen aufzuzeigen.

Legende
- Verkehrsflachen
l:l Baumkronenfiberdeckts Flache

Teileinzugsgehiete (TEGs)

s
[Jreez
[ Jrecs

Betrachteter StraRenabschnitt
A ~ 3.200 m?

Abbildung 6: Darstellung der iiberdeckten Verkehrsflache durch StraRenbaume und des ndher
untersuchten StraBenabschnitts

Flir die Riickhaltung in bepflanzten Tiefbeeten und Baumrigolen im siidlichen StraRenabschnitt des
Miihlenkamps wird ein Riickhalteraum von ca. 250 m3/ha bei einer Versickerungsleistung von
kf =1 * 10° m/s angenommen. Der Dauereinstau in Baumrigolen zur Langzeitbewdsserung unterhalb
des temporaren Speicherraums betrdgt 20 cm.
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3.3 Abschiitzung des Uberflutungsrisikos

Fiir die Abschitzung des Uberflutungsrisikos werden die Modelle Ist-Zustand (VO) bis Mixszenario
(V4) betrachtet. Zur Ermittlung der Auswirkungen der verschiedenen Regenwasser-
bewirtschaftungsarten wurde der Baublock 412005 (siehe Abbildung 7) ausgewahlt.

. & 004~ W - 412007 <
: N /} & ¥
o 9 : .
h, 412004 b : z -
1203 N0 41208 - =
/ s 1 3
412005 o ol \
% A e R RV e R LU
’ & . '
y ' @ ¢ \ # . -
¥
¢ ‘

™
>

%| Baublock 412005 \‘:

Abbildung 7: Darstellung der Lage des fiir die Abschitzung des Uberflutungsrisikos genutzten
Baublocks

Die 30 hochsten Gebietsabfliisse’ des Ist-Zustandes und aller Varianten werden betrachtet und
gegeniibergestellt. Hohe Gebietsabfliisse korrelieren hierbei mit einer hohen Uberflutungswahr-
scheinlichkeit. Auf diese Weise konnen Aussagen hinsichtlich des Uberflutungsrisikos, stellvertretend
fiir das gesamte Untersuchungsgebiet, abgeleitet werden.
Folgende Anteile der versiegelten Flachen konnen durch potenzielle Regenwasserbewirtschaftungs-
maRnahmen? im Baublock 412005 bewirtschaftet werden:

e Errichtung von Griinddchern (V1): 33,1 %
e Versickerung mit Mulden (V2): 29,9 %

e Versickerung mit Rigolen (V3): 3,6 %

e Mixszenario (V4): 51,1 %.

! Vergleich der Abflussspitzen und der Abflussvolumina

Z Anteil an bewirtschaftbaren Dachflichen + versiegelte Flachen, ohne offentlichen StraRenraum
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4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulation des Ist-Zustandes sowie der verschiedenen Regenwasser-
bewirtschaftungsmalRnahmen werden in diesem Kapitel dargestellt.

4.1 Wasserbilanzen nach Teileinzugsgebieten des Sielnetzes

In diesem Abschnitt werden die langjdhrigen mittleren Wasserbilanzen der verschiedenen Varianten
(VO) bis (V1) auf Ebene der Teileinzugsgebiete des Sielnetzes gegeniibergestellt. Bei der Auswertung
wird der Offentliche StraRenraum nicht einbezogen, da hier keine Regenwasser-
bewirtschaftungsmalRnahmen erfolgten und somit die Ergebnisse in allen Varianten gleich sind.

4.1.1 Ist-Zustand (VO)

Die mittlere jahrliche Wasserbilanz des Ist-Zustandes fiir die einzelnen Teileinzugsgebiete des
Sielnetzes wird in Abbildung 8 dargestellt.

247
TEG 3 69
279

TEG 2 191 Verdunstung

A 2e7 Versickerung

m Abfluss
272

TEG 1 109

0 100 200 300 400 500

Abfluss/Versickerung/Verdunstung in mm/a

Abbildung 8: Mittlere jahrliche Wasserbilanz der Teileinzugsgebiete des Sielnetzes im Ist-
Zustand (VO0), ohne o6ffentlichen StraBenraum

Es wird deutlich, dass die Wasserbilanz in den Teileinzugsgebieten des Sielnetzes maRgeblich von
dem mittleren jahrlichen Abfluss gepragt ist. Gleichzeitig ist zu sehen, dass die Verdunstung relativ
hoch liegt und der Anteil der Versickerung relativ niedrig ist. Tabelle 1 zeigt die prozentualen
Anteile der Komponenten an der mittleren langjdhrigen Wasserbilanz.
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Tabelle 1: Prozentuale

Anteile von

Abfluss,
Teileinzugsgebiete des Sielnetzes im Ist-Zustand (VO), ohne 6ffentliche StraRenflachen

Versickerung

und Verdunstung der

Teileinzugsgebiete Sielnetz Abfluss Versickerung Verdunstung
TEG 1 50% 14% 36%
TEG 2 38% 25% 37%
TEG 3 58% 9% 33%

Der relativ niedrige Anteil von privaten Griinflichen im TEG 3 im Vergleich zu den anderen
Teileinzugsgebieten des Sielnetzes schldgt sich in einem hdheren mittleren jahrlichen Abfluss
nieder. Das TEG 2 zeigt mit seinem hohen Griinflichenanteil das gegenteilige Ergebnis. Der
Versickerungsanteil an der Wasserbilanz verhdlt sich proportional zur GroRe der privaten Griinflachen
und ist im TEG 2 deutlich hoher als im TEG 3. Das TEG 1 liegt sowohl bei Abfluss als auch bei der
Versickerung zwischen TEG 2 und 3. Die Verdunstung ist in allen TEGs ahnlich, nur beim TEG 3 liegt
sie geringfiigig um 3 Prozentpunkte niedriger.

4.1.2 Errichtung von Griinddchern (V1) vs. Ist-Zustand (VO)

Die mittlere jahrliche Wasserbilanz der Variante ,Errichtung von Griinddchern (V1)” im Vergleich zum
Ist-Zustand (V0) wird fiir die einzelnen Teileinzugsgebiete des Sielnetzes in Abbildung 9 dargestellt.

Errichtung von 275

o
9 . 69
P Grindédchern (V1) i 414
%) 247
9 Ist-Zustand (VO) 69
= a2
§ Efricfjtung von 191 287
F  Grindédchern (V1) . 279
Verdunstung
~ 279 .
9 Ist-Zustand (VO0) 191 Versickerung
[= P 287
- : 597 B Abfluss
© Errlcfjtung von 109
B Grinddchern (V1) i 351
~ 272
Q Ist-Zustand (VO) 109
[= _ 376
0 100 200 300 400 500

Abfluss/Versickerung/Verdunstung in mm/a

Abbildung 9: Mittlere jahrliche Wasserbilanz der Teileinzugsgebiete der Variante Errichtung von
Griindachern (V1) im Vergleich zum Ist-Zustand (VO), ohne 6ffentlichen StraRenraum

Die Errichtung von Griinddchern als Leichtdach mit 5 cm Substrathohe fiihrt in allen TEGs zu einer
geringen Senkung des Oberflachenabflusses und einer gleichzeitigen Erhéhung der Verdunstung. Die
Senkung respektive Erhohung in Bezug auf die Gesamtwasserbilanz liegt in den TEGs 1 und 3 mit ca.
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- 4 % bzw. + 4 % vor (siehe Tabelle 2). Das TEG 2 besitzt nur einen geringen Anteil an Ddchern, die

ein Griindachpotenzial haben (siehe Abschnitt 3.2.2) was sich in der geringfiigigen Anderung des

Abflusses bzw. der Verdunstung zeigt.

Tabelle 2 zeigt die relativen Anderungen in der Wasserbilanz der einzelnen Teileinzugsgebiete des

Sielnetzes im Vergleich zum Ist-Zustand (VO).

Tabelle 2: Relative Anderung der Wasserbilanzkomponenten durch die Errichtung von

Griindachern (V1) in Verhadltnis zum Ist-Zustand (VO), ohne dffentlichen StraBRenraum

Teileinzugsgebiete Sielnetz Abfluss Versickerung Verdunstung
TEG 1 -3,3% 0,0% 3,3%
TEG 2 -1,1% 0,0% 1,1%
TEG 3 -3,7% 0,0% 3,7%

4.1.3 Bewirtschaftung mit Mulden (V2) vs. Ist- Zustand (V0)

Die mittlere jahrliche Wasserbilanz der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung mit Mulden (V2) im

Vergleich zum Ist-Zustand (VO) wird fiir die einzelnen Teileinzugsgebiete des Sielnetzes in Abbildung
10 dargestellt.

Versickerung in begriinten
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A 287
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Abbildung 10: Mittlere jahrliche Wasserbilanz der Teileinzugsgebiete der Variante ,,Dezentrale
RW-Bewirtschaftung mit Mulden (V2)” im Vergleich zum Ist-Zustand (VO0), ohne 6ffentlichen
Straenraum

Die dezentrale RW-Bewirtschaftung mit Mulden fiihrt in allen TEGs zu einer deutlichen Senkung des

mittleren jahrlichen Oberflachenabflusses (siehe auch Tabelle 3). Diese fiihrt vor allem zu einem
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Anstieg der Versickerung. Der Effekt ist vor allem im TEG 2 ausgepragt, welches den hochsten Anteil
an bewirtschaftbarer Flache im Vergleich mit den anderen TEGs besitzt (siehe Kapitel 3.2.3).

Tabelle 3 zeigt die relativen Anderungen in der Wasserbilanz der Teileinzugsgebiete des Sielnetzes

im Vergleich zum Ist-Zustand (VO).

Tabelle 3: RW-
Bewirtschaftung mit Mulden (V2) in Verhaltnis zum Ist-Zustand (V0), ohne o6ffentlichen

Relative Anderung der Wasserbilanzkomponenten der dezentralen

Straflenraum

Teileinzugsgebiete Sielnetz Abfluss Versickerung Verdunstung
TEG 1 -12,4% 9,9% 2,5%
TEG 2 -19,0% 14,9% 4,1%
TEG 3 -9,8% 7,8% 2,0%

Aus Tabelle 3 lasst sich ableiten, dass die Verringerung von 1 m3 Abfluss zu einer Erhéhung der
Versickerung um ca. 0,8 m3 und der Verdunstung um ca. 0,2 m3 im jahrlichen Mittel fiihrt.

4.1.4 Bewirtschaftung mit Rigolen (V3) vs. Ist- Zustand (VO)

Die mittlere jdhrliche Wasserbilanz der dezentralen RW-Bewirtschaftung mit Rigolen (V3) im
Vergleich zum Ist-Zustand (VO) wird fiir die einzelnen Teileinzugsgebiete des Sielnetzes in Abbildung
11 dargestellt.
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Abbildung 11: Mittlere jahrliche Wasserbilanz der Teileinzugsgebiete der dezentralen RW-
Bewirtschaftung mit Rigolen (V3) im Vergleich zum Ist-Zustand (VO), ohne 6ffentlichen
StraRenraum
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Die dezentrale RW-Bewirtschaftung mit Rigolen fiihrt in allen TEGs zu einer Senkung des mittleren
jahrlichen Oberflachenabflusses (siehe Tabelle 4). Diese fiihrt analog zur dezentralen RW-
Bewirtschaftung mit Mulden vor allem zu einem Anstieg der Versickerung. Der Effekt ist vor allem im
TEG 1 ausgepragt, welches den hochsten Anteil an bewirtschaftbarer Flache im Vergleich mit den
anderen TEGs besitzt (siehe Kapitel 3.2.4).

Die Tabelle 4 zeigt die relativen Anderungen in der Wasserbilanz der Teileinzugsgebiete des

Sielnetzes im Vergleich zum Ist-Zustand (VO).

Tabelle 4: Relative Anderung der Wasserbilanzkomponenten in der dezentralen Bewirtschaftung
mit Rigolen (V3) in Verhdltnis zum Ist-Zustand (V0), ohne 6ffentlichen StraRenraum

Teileinzugsgebiete Sielnetz Abfluss Versickerung Verdunstung
TEG 1 -9,5% 8,5% 1,0%
TEG 2 -4,2% 3,6% 0,6%
TEG 3 -3,5% 3,2% 0,3%

Aus Tabelle 4 lasst sich ableiten, dass die Verringerung von 1 m3 Abfluss zu einer Erhéhung der
Versickerung um ca. 0,88 m3 und der Verdunstung um ca. 0,12 m3 im jdhrlichen Mittel fiihrt.

4.1.5 Mixszenario (V4) vs. Ist-Zustand (V4)

Die mittlere jahrliche Wasserbilanz der Variante Mixszenario (V4) im Vergleich zum Ist-Zustand (V0)
wird fiir die einzelnen Teileinzugsgebiete des Sielnetzes in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Mittlere jahrliche Wasserbilanz der Teileinzugsgebiete des Sielnetzes der
Variante Mixszenario (V4) im Vergleich zum Ist-Zustand (V0), ohne 6ffentlichen StraRenraum
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Die MaRnahmen im Mixszenario fiihren in allen TEGs zu einer deutlichen Senkung des mittleren
jahrlichen Oberflachenabflusses (siehe Tabelle 5). Diese fiihrt analog zur Bewirtschaftung mit Mulden
und Rigolen vor allem zu einem Anstieg der Versickerung. Der Effekt ist vor allem im TEG 2
ausgepragt, welches von einem hohen Ausbau von Griindachern und einem mittleren
Bewirtschaftungsgrad mit Mulden im Vergleich zu den anderen TEGs profitiert.

Tabelle 5 zeigt die relativen Anderungen in der Wasserbilanz der Teileinzugsgebiete des Sielnetzes

im Vergleich zum Ist-Zustand (VO).

Tabelle 5: Relative Anderung der Wasserbilanzkomponenten der Variante Mixszenario (V4) in
Verhaltnis zum Ist-Zustand (V0), ohne 6ffentlichen StraRenraum

Teileinzugsgebiete Sielnetz Abfluss Versickerung Verdunstung
TEG 1 -14,2% 9,2% 5,0%
TEG 2 -19,2% 14,4% 4,8%
TEG 3 -10,3% 5,6% 4,7%

Aus Tabelle 5 lasst sich ableiten, dass die Verringerung von 1 m3 Abfluss zu einer Erhéhung der
Versickerung um ca. 0,6 m3 und der Verdunstung um ca. 0,4 m3 im jahrlichen Mittel fiihrt. Die
Anteile weichen in den einzelnen Teileinzugsgebieten des Sielnetzes von diesen Mittelwerten ab.
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4.2 Wasserbilanz nach Baublocken

In diesem Kapitel werden die detaillierten Ergebnisse der BewirtschaftungsmalRnahmen der Varianten
V1 bis V3 im Verhdltnis zum Ist-Zustand (VO) fiir die Baublockebene, verschnitten mit den
Teileinzugsgebieten des Sielnetzes (siehe Abbildung 13) dargestellt. Aus Griinden der Ubersicht
werden nur einzelne Ergebniskarten aufgezeigt. Die vollstindige Sammlung ist dem Anhang zu

entnehmen.

412007

Abbildung 13: Lage der Baublocke
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4.2.1 Anderung des mittleren jahrlichen Oberflichenabflusses

Abbildung 14 zeigt die Senkungen des mittleren jahrlichen Oberflachenabflusses in den Baubldcken,
welche durch eine Bewirtschaftung mit Rigolen (V3) gemdR dem vorliegenden Potenzial zur
unterirdischen Versickerung erreicht werden kann.

Oberflichenabfluss
B - -30%

[ -30% bis -20%

[ | -20% bis -10%

[ | -10%bis-5%
[ -59% bis 0%

Abbildung 14: Auswirkung der Bewirtschaftung mit Mix-Variante (V4) auf den mittleren
jahrlichen Oberflichenabfluss im Verhdltnis zum Ist-Zustand (VO0), nach Baublécken

aufgeschliisselt

Die Ergebnisse der Bewirtschaftung mit der Mix-Variante zeigen, dass der Anteil des
Oberfldchenabflusses an der mittleren jahrlichen Wasserbilanz z.T. deutlich gesenkt werden kann.

Eine gute Senkung des Oberflichenabflusses zeigte auch die dezentrale Bewirtschaftung mit Mulden
(V2) (siehe Anhang). Das Szenario mit Rigolen (V3) zeigt eine deutlich geringe Senkung des
Oberflachenabflusses, welche dem Ergebnis der Bewirtschaftung mit Mulden dhnelt. Den geringsten
Einfluss hat die Errichtung von Griinddchern (V1).
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4.2.2 Anderung der mittleren jahrlichen Versickerung

Abbildung 15 zeigt die Erhohungen der mittleren jahrlichen Versickerung in den Baubldcken, welche
durch eine Bewirtschaftung mit Mulden (V2) gemaR dem vorliegenden Potenzial zur oberirdischen
Versickerung erreicht werden kann.

Versickerung
[ 0% bis 5%
[ 5% bis 10%
[ 10% bis 20%
[ 20% bis 30%
B - e

0 125 250 500
[ ee—— JNEE

Abbildung 15: Auswirkung der Bewirtschaftung mit Mulden (V2) auf die mittlere jahrliche
Versickerung im Verhaltnis zum Ist-Zustand (VO0), nach Baubldcken aufgeschliisselt

Die Ergebnisse der Bewirtschaftung mit Mulden (V2) zeigen, dass der Anteil der Versickerung an der
mittleren jahrlichen Wasserbilanz z.T. deutlich und groRflachig erhdht werden kann.

Einen geringeren Einfluss zeigte die Regenwasserbewirtschaftung mit Rigolen (V3), analog zur
Senkung des mittleren jahrlichen Oberflachenabflusses. Griindacher dagegen haben keinen
Versickerungsanteil und verhalten sich dazu neutral. Die Variante Mixszenario (V4) zeigt eine
Erhdhung der Versickerung, die in weiten Teilen der Bewirtschaftung mit Mulden dhnelt.
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4.2.3 Anderung der mittleren jihrlichen Verdunstung

Abbildung 16 zeigt die Erhohungen der mittleren jahrlichen Verdunstung in den Baubldcken, welche
durch das Mixszenario (V4) gemdld dem vorliegenden Potenzial zur Ausbildung von Griinddchern und
der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung durch Mulden und Rigolen erreicht werden kann.

Verdunstung
[ 0% bis 5%
[ | 5%bis10%
[ ] 10% bis 20%
[ 20% bis 30%
B - 2%

125 250 500
Meter

Abbildung 16: Auswirkung der Mixszenarios (V4) auf die mittlere jahrliche Verdunstung im
Verhéltnis zum Ist-Zustand (V0), nach Baublocken aufgeschliisselt

Der Anteil der Verdunstung an der mittleren jahrlichen Wasserbilanz kann bei der Verwendung von
extensiven Griinddchern als Leichtdach mit 5 cm Substrathohe (ohne Dauereinstau) und der
Bewirtschaftung mit Mulden und Rigolen breitflachig erhoht werden.

Die Ergebnisse der Aushildung von Griinddchern in der Variante V1 zeigen, dass die Verdunstung mit
extensiven Griinddchern etwas niedrigere Ergebnisse als das Mixszenario erreicht. Die
Bewirtschaftung mit Mulden (V2) und Rigolen (V3) zeigt etwas niedrigere Effekte auf die
Verdunstung, wobei die Bewirtschaftung mit Rigolen erwartungsgemaR den geringsten Einfluss zeigt.
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4.3 Abschiitzung der Wirkung unterschiedlicher extensiver Griindachaufbauten auf die
Wasserbilanz (V_Griindach)

Die mittlere jahrliche Wasserbilanz von drei verschiedenen extensiven Griindachaufbauten und einem
Flachdach wird in Abbildung 17 dargestellt.

|

3 - extensives Griindach 348
12cm (Méaander 60) 409

2 - extensives Grandach 9cm | 425
(Maander 30) 333
B Abfluss
1- extensives Grindach Scm [ 438
(Leichtdach) 319 Verdunstung

0 - Flachdach >44

213

100 200 300 400 500 600
Abfluss/Versickerung/Verdunstung in mm/a

o

Abbildung 17: Wirkung unterschiedlicher Griindacher auf die mittlere langjahrige Wasserbilanz

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass bereits der Einsatz eines Griindaches mit einem sehr geringen
Aufbau (Leichtdach) zu einer deutliche Reduktion des mittleren jahrlichen Abflusses fiihrt und die
Verdunstung um diesen Wert erhdht. Beim Einsatz vom Griindach ,Mdander 30“ mit tempordarem
Einstau sinkt der Abfluss respektive erhoht sich die Verdunstung nur geringfiigig im Vergleich zum
~Leichtdach”. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Unterschied zwischen beiden Dachern in einer
Substratstdrke von 1 c¢cm (6 cm vs. 5 cm) liegt und ,Mdander 30 eine Drainschicht von 3 cm besitzt.
Die Wasserverfiigbarkeit ist in beiden Dachern dhnlich, da sich die Drainschicht von ,M3ander 30
nach einem Niederschlagsereignis relativ schnell entleert und keinen Dauereinstau besitzt. Dieser fiir
die erhdhte Wasserverfiigbarkeit und somit fiir eine erhdhte Verdunstung notwendige Dauereinstau
liegt beim Griindach ,Mdander 60“ vor und fiihrt hier zu einer deutlich hoheren Verdunstung.

Tabelle 6 zeigt den relativen Anteil von Abfluss und Verdunstung an der mittleren langjdhrigen

Wasserbilanz fiir die verschiedenen Dachtypen.

Tabelle 6: Darstellung des relativen Anteils von Abfluss und Verdunstung verschiedener
Griindacher und des Flachdachs an der mittleren langjdahrigen Wasserbilanz

Dach Abfluss Verdunstung
Flachdach 28% 72%
Extensives Griindach 5 cm (Leichtdach) 42% 58%
Extensives Griindach 9 cm (Mdander 30) 44% 56%
Extensives Griindach 12 cm (Madander 60) 54% 46%
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4.4 Abschiitzung der Wirkung von Bdumen, bepflanzte Tiefbeete und Baumrigolen im
offentlichen Strafienraum auf die Wasserbilanz (V_Strafle)

Die mittlere jdhrliche Wasserbilanz eines baumlosen StraRenabschnitts (Miihlenkamp, siidlicher
Abschnitt) im Vergleich zu einem bepflanzten StraRBenbereich wird in Abbildung 18 dargestellt. Die
betrachteten Varianten hierbei sind: mit Biumen (80 %-iger Uberdeckungsgrad), Entwésserung iiber
abflusslose bepflanzte Tiefbeete (bepflanzt mit Strduchern), abflusslose Baumrigolen mit
Versickerung sowie Baumrigolen mit Drosselabfluss.

Strafle mit Baumrigolen, 366
80 %ige Baumiiberdeckung, 261
gedrosselter Ablauf S 130
StraRe mit Baumrigolen, 3%944
80 %ige Baumiberdeckung | 3
StraRe mit bepflanzten 257
Verdunstun
Tiefbeeten 1 513 unstung
Versickerung
i 351
Straffe, 80 %ige 0 = Abfluss
Baumiiberdeckung GG 406
StraRe, 247
0

ohne Baumtberdeckung _ 511

Abfluss/Versickerung/Verdunstung in mm/a

Abbildung 18: Wirkung von Baumen, bepflanzten Tiefbeeten und Baumrigolen auf die mittlere
jahrliche Wasserbilanz vom déffentlichen StraRenraum

Der mittlere jahrliche Oberflachenabfluss vom offentlichen StraBenraum wird bereits durch den
Interzeptionseffekt einer dichten Baumbegriinung deutlich gesenkt und die Verdunstung
entsprechend erhoht (vgl. ,StraBe, 80 %-ige Baumiiberdeckung” vs. ,StraRe, ohne
Baumiiberdeckung®). Bei einer StraRe ohne Bdume, die iiber bepflanzte Tiefbeete entwdssert wird,
erhoht sich der Verdunstungsanteil geringfiigig, jedoch wird nahezu samtlicher Oberflachenabfluss
versickert. Bei der Nutzung von Baumrigolen bleibt der Oberflachenabfluss ebenfalls sehr niedrig.
Der Dauerwassereinstau, welcher die Wasserversorgung der Baume erheblich verbessert, fiihrt jedoch
zu einer etwas geringeren Versickerungsleistung als bei den bepflanzten Tiefbeeten. Wird die
Baumrigole mit Drosselung ausgefiihrt ergibt sich zur vorhergehenden Variante ein Abfluss und der
Versickerungsanteil wird verringert. Wiirde man den Bereich der Baumrigole komplett dichten, d.h.
die Versickerung ausschlief3en, wiirde das versickernde Wasser komplett zum Abfluss kommen.

Tabelle 7 zeigt den relativen Anteil von Abfluss, Versickerung und Verdunstung an der mittleren
langjdhrigen Wasserbilanz unterschiedlicher StraRenentwdsserungen.
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Tabelle 7: Darstellung des relativen Anteils von Abfluss, Versickerung und Verdunstung
verschiedener StraBenentwdsserungen an der mittleren langjahrigen Wasserbilanz

MaRnahme Abfluss | Versickerung | Verdunstung

StraRe, ohne Baumiiberdeckung 67 % 0 % 33 %

StralRe, 80 %-ige Baumiiberdeckung 54 % 0 % 46 %

StralRe mit bepflanzten Tiefbeeten 0,1% 67 % 33 %

Stral3e mit Baumrigolen, 80 %-ige Baumiiberdeckung 0,4% 49 % 51 %

StralRe mit Baumrigolen, gedrosselter Ablauf, 80 %-ige 17 % 35 % 48 %

Baumiiberdeckung

Stralle mit Baumrigolen (gedichetet), gedrosselter Ablauf, 52 % 0 % 48 %

80 %-ige Baumiiberdeckung

4.5 Gesamtwasserbilanzen

Die Wasserbilanzen der Privatflichen des gesamten Untersuchungsgebiets werden in der Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. fiir die Varianten Ist-Zustand (V0) bis Mixszenario
(V4) dargestellt. Hier ist der offentliche StraRenraum nicht enthalten.

24,8% 40,5%

Mixszenario (V4)
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Bewirtschaftung mit Rigolen (V3) 22,3% | 36,5%

Bewirtschaftung mit Mulden (V2)
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Anteil Abfluss/Versickerung/Verdunstung an mittlerer langjihriger Wasserbilanz

Abbildung 19: Wasserbilanzen der Varianten fiir das Gesamtgebiet (ohne StraBenraum)

Die Modellergebnisse aus der Langzeitsimulation der verschiedenen Varianten zeigen, dass sich
durch RegenwasserbewirtschaftungsmalRnahmen eine deutliche Verbesserung der stadtisch geprdagten
Wasserbilanz erzielen lieRe. Die Wirkungen sind fiir die einzelnen MalRnahmen unterschiedlich. In der
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Variante Mixszenario (V4) ergibt sich eine ausgewogene MaRnahmenwirkung hinsichtlich
Versickerung und Verdunstung.

In der Variante ,Mixszenario (V4)“ wurde berechnet, welche Auswirkung die Bewirtschaftung
geeigneter Flichen mit nur einer der moglichen MaRnahmen auf die Wasserbilanz hat. Aus der
weiteren Verkniipfung der MaRRnahmen sind jedoch noch erhebliche Synergieeffekte zu erwarten.
Beispielweise konnte der gedrosselte Ablauf eines Griindachs in eine Mulde oder Rigole fliel3en,
wodurch das Volumen dieser Anlagen deutlich kleiner als bei der Bewirtschaftung eines nicht
begriinten Dachs wdre und der vorteilhafte Effekt einer reinen Muldenversickerung auf die
Wasserbilanz erhalten bliebe.

Der Vergleich unterschiedlicher extensiver Griindachaufbauten zeigt, dass der Riickhalt und die
Verdunstung von Dachflachen bereits durch den Einsatz von einfachen extensiven Griinddchern
deutlich verbessert werden kann. Eine weitere signifikante Verbesserung wird durch die Verwendung
von extensiven Griinddchern mit einer groReren Machtigkeit und vor allem einem Dauerwassereinstau
erreicht, der durch sogenannte Retetionsddcher mit gezielter Drosselung noch verbessert werden
konnte.

Im nachfolgenden Diagramm werden die Ergebnisse des Gesamtgebiets unter Einbezug des
StraBenraums dargestellt. Da dieser zum groRen Teil versiegelt ist, verschiebt sich die Wasserbilanz
im Gesamtbild leicht hin zu mehr Abfluss (StraRen). Allerdings ist auch die Verdunstung durch eine
weitestgehend hohe Dichte an StraRenbaumen erkennbar. Beides geht zu Lasten der Versickerung.

Mixszenario (V4) h 19,6% 42,6%
Bewirtschaftung mit Rigolen (V3) _ 17,6% 39,5%
Bewirtschaftung mit Mulden (V2) _ 20,4% 40,9% @ Abfluss
i O Versickerung
O Verdunst

Errichtung von Griindachern (V1) _,1% 41,2% eraunsting

Ist-Zustand (VO) ,1% 38,7%
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
Anteil Abfluss/Versickerung/Verdunstung an Wasserbilanz

Abbildung 20: Wasserbilanzen der Varianten fiir das Gesamtgebiet (mit StraRenraum)

Weitergehende Versickerungsmalinahmen im offentlichen StraRenraum zeigen sehr vielversprechende
Ergebnisse. Der oberflachliche Abfluss lasst sich durch die Verwendung von bepflanzten Tiefbeeten
und/oder Baumrigolen auf ein Minimum reduzieren. Hierdurch wiirden zum einen die Verdunstung
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und Versickerung deutlich erhéht und zum anderen die Sielnetze signifikant entlastet. Es zeigt sich
auch, dass die Verdunstung in StraRBenziigen mit vielen Baumen deutlich besser ist als ohne. Diese
kann auch durch bepflanzte Tiefbeete mit niedriger Vegetation nicht erreicht werden.

4.6 Wirkung von Maf3nahmen auf das Uberflutungsrisiko

Der Fokus dieser Studie liegt auf der Wirkung von MaRnahmen zur Versickerung, zum Riickhalt und
zur Verdunstung von Niederschlagswasser auf die Wasserbilanz. Die Modellergebnisse lassen jedoch
auch Riickschliisse auf ihre Wirkung in Hinsicht auf das Uberflutungsrisiko zu. Das Uberflutungsrisiko
ergibt sich aus Uberflutungswahrscheinlichkeit mal potenziellem SchadensausmaR. Wird das gleiche
Gebiet in verschiedenen Modellen betrachtet, so ist das potenzielle SchadensausmaR in allen gleich.
Aus diesem Grund richtet sich das Augenmerk auf die Unterschiede in der Uberflutungs-
wahrscheinlichkeit. Diese ist umso hoher, je groRer die Spitzenabfliisse und auch je groRer die
Abflussvolumina sind, die oberfldchlich und iiber das Sielnetz aus dem Gebiet abflieRen. Sowohl
hohe Spitzenabfliisse als auch hohe Abflussvolumina kénnen zu einer Uberlastung des aufnehmenden
Sielnetzes fiihren Die Ergebnisse beider BilanzgroRen werden im Folgenden dargestellt.

4.6.1 Wirkung von Griindachern, Mulden und Rigolen

Die 30 grofiten Spitzenabfliisse des Baublocks 412005 (siehe Kapitel 3.3) werden in Abbildung 21 fiir
den Ist-Zustand und die verschiedenen MalRnahmen dargestellt.
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Abbildung 21: Abflussvolumenstrome der starksten Abflussereignisse des Baublocks 412005
fiir den Ist-Zustand und die verschiedenen MaBRnahmen

Es ist deutlich zu erkennen, dass die verschiedenen RegenwasserbewirtschaftungsmaRnahmen, mit
Ausnahme der Rigole, im Vergleich zum Ist-Zustand eine deutliche Reduktion der Spitzenabfliisse
erzeugen. Hierbei ist das Mixszenario bei der Reduktion der hochsten Gebietsabfliisse etwas
wirksamer als die Versickerung iiber Rigolen und die Muldenversickerung. Die Griindacher zeigen
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einen etwas geringeren Effekt, senken die Abflussspitzen im Vergleich zu Ist-Zustand jedoch
deutlich. Hier kdnnten gezielt gedrosselte Retentionsgriinddcher eine bessere Wirkung erzielen. Der
Minderungseffekt des Mixszenarios liegt bei den drei hochsten Gebietsabfliissen héher als bei der
Versickerung mit Mulden oder Rigolen bzw. der Erstellung von Griindachern.

Die groRten Abflussvolumina des Baublocks 412005 werden in Abbildung 22 fiir den Ist-Zustand und
die verschiedenen Mallnahmen dargestellt.
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Abbildung 22: Abflussvolumina der stdrksten Abflussereignisse des Baublocks 412005 fiir die
verschiedenen Bewirtschaftungsmaf3nahmen

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Bewirtschaftung mit Mulden oder Mixszenario eine deutliche
Reduktion der Abflussvolumina erzeugen. Der Bau von Griinddchern alleine fiihrt, anders als bei den
Spitzenabfliissen, nicht zu einer deutlichen Reduktion der Abflussvolumina. Am schlechtesten
schneidet das Szenario mit Rigolen ab, das einen deutlich geringeren Einfluss als die
Bewirtschaftung in den anderen Szenarien hat.

Das starkste Regenereigniss fiihrt im Fall der Bewirtschaftung mit dezentralen MaRnahmen zu
deutlich erhohten Abflussvolumina im Vergleich zu den restlichen Ereignissen. Dies ist auf die
begrenzte Aufnahmekapazitdat der zugrunde gelegten Mulden- und Rigolen zuriickzufiihren, die auf
ein 5-jahrliches Niederschlagsereignis dimensioniert sind.
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4.6.2 Wirkung unterschiedlicher extensiver Griindachaufbauten

Die Wirkung unterschiedlicher Dachaufbauten auf die Abflussspitzen und Abflussvolumina eines
extremen Niederschlagereignisses (47 mm in 70 min, 26.8.1997) werden in Abbildung 23 dargestellt.
Dieses Ereignis ist hinsichtlich Dauer und Niederschlagsmenge dem Starkregenereignis vom
06.06.2011 sehr ahnlich. Dieses fiihrte im Quartier Winterhude-Siid zu lokalen Uberflutungen, war
aber nur kleinzellig und wurde an der fiir diese Studie maRgebende Messstation Hamburg-Fuhlshiittel
nicht mit dieser Intensitdt erfasst.

Das Beispiel bezieht sich auf vier jeweils 1000 m2 groRe Dachflichen, analog zu der

Wasserbilanzberechnung im Abschnitt 4.3.

Zu sehen ist, dass bereits das einfachste extensive Griindach (Leichtdach) zu einer deutlichen
Minderung des Spitzenabflusses beitragt. Die Verwendung eines extensiven Griindaches mit einer
geringfiigig groReren Vegetationsschicht und einer zusdtzlichen Drainschicht (Mdander 30) fiihrt
bereits dazu, dass die Abflussspitzen in diesem Beispiel auf einen einstelligen Bereich reduziert
werden. Hierdurch wiirde das Sielnetz deutlich entlastet werden. Der Effekt kann durch eine erhdhte
Riickhaltung (Mdander 60) noch verstarkt werden.

Abbildung 23 zeigt nicht nur die verzogernde Wirkung der verschiedenen Griindacher auf den
Abfluss, sondern auch die deutlich reduzierten Abflussvolumina. Bereits das Leichtdach reduziert das
Abflussvolumen um ca. 20 % im Vergleich zum Flachdach mit Bitumenabdichtung. Die als Vergleich
verwendeten extensiven Griindachaufbauten ,M3ander 30“ und ,Maander 60” erreichen Reduktionen
von ca. 25 % respektive ca. 62 %.
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Abbildung 23: Wirkung unterschiedlicher Dacher auf die Abflussspitzen und Abflussvolumina
eines extremen Niederschlagsereignisses

Insgesamt zeigen Griinddcher ein deutlich besseres Abflussverhalten als konventionelle Flachdacher.
Generell gilt, dass eine groRRere Machtigkeit und vor allem ein tempordrer Einstau diesen Effekt
deutlich verstarken. Die Nutzung von Griindachern wird daher generell fiir eine Reduzierung der
Uberflutungswahrscheinlichkeit und somit des Uberflutungsrisikos empfohlen.
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4.6.3 Wirkung von Biaumen, bepflanzten Tiefbeeten und Baumrigolen

Die Wirkung von Baumen, bepflanzten Tiefbeeten und Baumrigolen auf die Abflussspitzen und
Abflussvolumina desselben extremen Niederschlagereignisses wie unter 4.6.2 (47 mm in 70 min)
werden in der Abbildung 24 dargestellt.

Das Beispiel bezieht sich auf denselben, jeweils ca. 3.200 m2 grofRen offentlichen StraRenraum,
analog zu der Wasserbilanzberechnung im Abschnitt 4.4.

Zu sehen ist, dass die Uberdeckung des StraRenraums zu 80 % mit Biumen kaum eine Wirkung auf
den Spitzenabfluss im Vergleich zur StraRe ohne Baumiiberdeckung hat. Der geringe Interzeptions-
speicher der Baumkronen ist relativ schnell gefiillt und fiihrt nur zu einer unwesentlichen
Verzdgerung des Abflusses sowie Senkung des Abflussvolumens (-5 %). Die Entwdsserung dieser
StraRe {iber bepflanzte Tiefbeeten hingegen fiihrt zu einer wesentlichen Verringerung des
Spitzenabflusses und zu einer deutlichen Senkung und zeitlichen Verzogerung des Abfluss- bzw.
Uberlaufvolumens (-88 %). Die Entwisserung iiber Baumrigolen zeigt ebenfalls eine deutliche
Senkung beider GroRen im Vergleich zur Stralle mit und ohne Baumiiberdeckung (Senkung des
Uberlaufvolumens um - 82 %).
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Abbildung 24: Abschitzung der Wirkung von Baumen, bepflanzten Tiefbeeten und Baumrigolen
im offentlichen StraRenraum auf die Abflussspitzen und Abflussvolumina eines extremen
Niederschlagsereignisses

Die dargestellten Ergebnisse fiir bepflanzte Tiefbeete und Baumrigolen basieren auf vereinfachten
Annahmen. Das Abflussverhalten dndert sich in Abhdngigkeit von den Rahmenbedingungen und der
Dimensionen der Anlagen. Nichtsdestotrotz zeigen die Ergebnisse, dass diese Anlagen als wichtige
Bausteine der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung und des Uberflutungsschutzes zu sehen sind.
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5 Zusammenfassung

In den vorliegenden Untersuchungen und Berechnungen fiir das Projekt KLIQ wurden Malnahmen
sowohl auf den Privatflachen als auch im o6ffentlichen StraRenraum auf ihre Wirkung sowohl auf den
Wasserhaushalt als auch auf die Abflussspitzenverminderung untersucht. Dazu zahlen Infiltration
und Verdunstung sowie Abflussmenge und Intensitdt. Diese Parameter sind relevant sowohl fiir den
Klimaschutz und die Klimaanpassung im stiddtischen Raum als auch fiir die Uberflutungsvorsorge.
Vor dem Hintergrund des prognostizierten Klimawandels mit einer Zunahme der Haufigkeit von
Starkniederschldgen und der Anzahl aufeinanderfolgender Trockentage in den Sommermonaten
werden angepasste, vorbeugende MaRnahmen notwendig.

Beziiglich der Wasserbilanz bieten die BewirtschaftungsmaRnahmen mit Versickerung, wie Mulden
und Rigolen, einen positiven Beitrag zur Erhdhung der lokalen Versickerungsleistung und zum
lokalen  Grundwasserhaushaltes. Gleichzeitig kann bei der Muldenversickerung auch die
Verdunstungsleistung gegeniiber dem AbfluR von versiegelten Flachen erhoht werden. Erganzend
dazu dienen die Griindacher insbesondere der Erhohung der Verdunstung und dem Riickhalt von
Niederschlagswasser auf Dachflachen. Diese haben im derzeitigen Zustand keine wasserwirtschaftlich
und kleinklimatisch relevante Funktion. Somit kann das Mikroklima mit diesen MaRnahmen positiv
beeinflusst werden.

Die AbfluRspitzenverringerung im Falle von Starkniederschldgen fallt gerade bei Muldenversickerung,
Griindachern und dem Mixszenario im Einzugsgebiet mit bis zu 40% sehr deutlich aus. Sie konnen
damit bei weitgehender Umsetzung einen guten Beitrag zur Verringerung des lokalen
Uberflutungsrisikos bei zukiinftig zu erwartenden Starkniederschligen leisten.

Aus den Ergebnissen kann gefolgert werden, das ein breiter Mix und eine dem Standort angepasste
Wahl dezentraler Regenwasserbewirtschaftungsmalnahmen wie Griinddcher, Mulden, Rigolen und
bepflanzte Tiefbeete bzw. Baumrigolen einen wichtigen Beitrag zur Erreichung der Ziele zur
Erreichung der lokalen Wasserbilanz, zum Uberflutungsschutz und allgemein zur Reduzierung der
Folgen des Klimawandels leisten.
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6 ANHANG
Folgende Karten sind dem Anhang beigefiigt:
Kartennummer
Ist-Zustand (VO)
Oberflachenabfluss, absolut 1.1
Versickerung, absolut 1.2
Verdunstung, absolut 1.3
Errichtung von Griindachern (V1)
Oberflachenabfluss, relativ zu VO 2.1
Versickerung, relativ zu VO 2.2
Verdunstung, relativ zu VO 2.3
Versickerung mit Mulden (V2)
Oberflachenabfluss, relativ zu VO 31
Versickerung, relativ zu VO 3.2
Verdunstung, relativ zu VO 3.3
Versickerung mit Rigolen (V3)
Oberflachenabfluss, relativ zu VO 4.1
Versickerung, relativ zu VO 4.2
Verdunstung, relativ zu VO 4.3
Mixszenario (V4)
Oberflachenabfluss, relativ zu VO 5.1
Versickerung, relativ zu VO 5.2
Verdunstung, relativ zu VO 5.3
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Methodik
Aufbereitung der GIS-Daten

Im Folgenden wird die genutzte Methodik fiir die GIS-Aufbereitung, der gewahlten Varianten und der

Simulationseinstellungen erklart.

Fiir die Aufstellung des hydrologischen Modells war eine Aufbereitung der vorhandenen GIS-

Datengrundlagen erforderlich. Hierzu wurden folgende Schritte durchgefiihrt:

2.
3.

Shapefile ,Griindachpotential_MK* als Basisshape genutzt
Durch umfangreiche Verschneidung wurde ein Shapefile erstellt, das die verschiedenen
Dachflachen ,Flachdach”; ,Flachdach_Zusatz*?; ,intensives Gruendach”; ,extensives
Gruendach”; ,sonstiges Dach”* beinhaltet
Verschneidung mit folgenden Shapefiles:

a) Liegenschaftseigenschaften (privat/offentlich)

b) Teileinzugsgebiete des Sielnetzes

c) Blockflachen (aus digitaler Baublockkarte, keine Verschneidung des offentlichen

StraBenraums)

d) Versickerungspotential oberirdisch (AKP)

e) Versickerungspotential unterirdisch

f) Bodendaten

g) Griinflachentypen

Ergebnis: 2720 Dachflichen + 276 Flachen (Griinflichen + versiegelte Flachen +

Baustellen)

Vorbereitung des offentlichen StraRenraums: Unterteilung der vorhandenen StraRenflachen
in StraBenabschnitte (Input: Verkehrsflachen aus Shapefile ,Flachenfunktionen_MK*)
Ergebnis: 66 StraRenabschnitte

Berechnung des von Bdumen iiberdeckten offentlichen  StraBenraums (Input:
StralRenabschnitte, Baumstandorte):

a) Annahme: Baumkronen haben Durchmesser von 8 m

b) Berechnung der zusammenhingenden Baumfliche (keine Uberlappung)

c) Berechnung der Uberdeckung (absolut, relativ)
Ergebnis: 66 StraBenabschnitte mit Uberdeckungsgrad

Verschneidung der Ergebnisse aus 3. und 5.
a) Update/Neuberechnung der Flachen in der Attributtabelle

? Dicher, die als Griindcher geeignet sind (ohne Flachdacher)

* Dicher, die nicht als Griindécher geeignet sind
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b) Ermittlung der zu bewirtschaftenden Flache (Flache * Bewirtschaftungspotenzial) fiir
die verschiedenen Bewirtschaftungsarten

Ergebnis: 3062 Einzelflachen

8. Verschmelzung der Flachen gleicher Eigenschaften (,Dissolve”)

Dieser Schritt war notwendig, um die Anzahl der Flichen zu reduzieren und damit die
Rechenzeit der spateren Wasserhaushaltssimulationen erheblich zu senken.

Ergebnis: 900 Einzelflachen

9. Shapefile aus 7. fiir die Verwendung in STORM aufbereiten; hierzu folgende Spalten
hinzufiigen:

a) RETOB (Zahl, alle 0 (Platzhalter))

b) EFL_ID (STRING; eindeutigen Namen geben, (durchnummerieren))
c) Flachen neu berechnen lassen

d) Area_Abkop (hier die zu bewirtschaftenden Flachen iibernehmen)
e) Area_Baum (hier die Baumflachen iibernehmen)

f) Antei_Baum (= Area_Baum/Area) berechnen

g) Antei_Abkop (=Area_Abkop/Area) berechnen

10. Shapefile aus 8. aufbereiten, Uberdeckungsklassen fiir die StraRenabschnitte bilden
- 5 ABP-Klassen & 20 % Uberdeckungsgrad (20 %, 40 %, ..., 100 %)
Ziel: Einfluss der Baume auf den Wasserhaushalt des offentlichen StraRenraums (mehr
Verdunstung, weniger Abfluss) abbilden

11. Shapefile aus 9. aufbereiten, Landnutzungsklassen bilden (nur fiir Griinflachen):
-5 Klassen im 20 % Raster Uberdeckungsgrad fiir Wiesen (20 %, 40 %, ..., 100 %)
-5 Klassen im 20 % Raster Uberdeckungsgrad fiir Straucher (20 %, 40 %, ..., 100 %)
Ziel: Einfluss der Baume auf den Wasserhaushalt der Griinflichen abbilden

Ergebnis: Shapefile fiir die Ubernahme in STORM
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Hydrologische Berechnung mit STORM

Als Niederschlag-Abfluss-Modell wurde die Software STORM verwendet. Das Modell STORM ist ein
deterministisches, flachendetailliertes und konzeptionelles Modell. Es unterscheidet grundsatzlich
die Abflussbildung versiegelter und unversiegelter Flachen. Die Abflusshildung ,natiirlicher” Flachen
findet im Rahmen der Bodenwasserhaushaltsmodellierung statt. Dagegen wird fiir die versiegelten
Flachen weiterhin der Abflusshildungsansatz nach der Grenzwertmethode angewendet. Das bedeutet,
dass kein fester AbfluRbeiwert verwendet wird, sondern der AbfluR in Abhangigkeit von diversen
Paramertern wie Muldenverlust, Benetzungsverlust, Anfangs- und Endabflussbeiwert fiir jeden
einzelnen Zeitschreitt berechnet wird. MalRgebend dafiir die Einleitung sind die Informationen zur
Landnutzung und den Bodeneigenschaften.

Die Berechnung erfolght auf Basis von sogenannten Hydrotopen, das sind Flachen gleicher
Eigenschaften, die iiber Teileinzugsgebiete zusammengafasst werden. Auf dieser Ebene werden die
Prozesse der Abflussbildung und Abflusskonzentration gesteuert. Der Niederschlag, die Temperatur
sowie die potenzielle Evapotranspiration werden als mittlerer Jahresgang der tédglichen
Verdunstungsrate zugrunde gelegt.

Bei der Abbildung des Bodenwasserhaushaltes der verschiedenen  Flichen- und
Bewirtschaftungsarten wird der Boden als Speicherelement betrachtet, der sich aus einer oder
mehreren Schichten zusammensetzt. Dabei sind die Zufliisse und Abfliisse aus diesem Speicher
Funktionen des Speicherinhalts, d.h. der aktuellen Bodenfeuchte. Der Bodenfeuchte kommt eine
zentrale Rolle in dem Modelkonzept zu.

Das Programm STORM weist folgende Leistungsmerkmale auf:
= dynamische Modellierung der Abflussbildungsprozesse auf verschiedenen befestigten und
unbefestigten Oberflachen
= Modellierung dezentraler MaRnahmen zur Regenwasserbewirtschaftung wie Mulden, Rigolen,
Griindacher etc.

= Abbildung von urbanen Entwdsserungssystemen inkl. Retentions- und Entlastungsbauwerke
= Berechnung geschlossener Wasserbilanzen

= FEinzelereignisse (Modellregen, Langzeitsimulation und Seriensimulation)

= Bodenfeuchtesimulation

= GIS-Schnittstelle

= Ausgabe und Einbindung externer Ganglinien.

Zur Beschreibung der Zu- bzw. Abflussfunktionen des Bodenwasserhaushaltes verwendet das Modell
STORM sogenannte charakteristische Kennlinien, mit welchen das Modell auch die Befiillung und
Entleerung anderer Speicherkomponenten steuert. Aus den Teilprozessen Perkolation, Interflow,
lateraler Makroporenfluss und Oberflachenabfluss (als Resultierende der vertikalen Prozesse) bilden
sich pro Teileinzugsgebiet Abflusskomponenten, die entsprechend den Simulationsansatzen
retendiert werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung mit Informationen finden Sie unter
www.sieker.de.


http://www.sieker.de/

