RUHR\\\ .GELSENWASSER W

Modellierungsleitfaden

Klimaresilienz-Check - Regionalverband Ruhr



RUHR\\\\\\ .GELSENWASSER ﬁw




REGIONALVERBAND

\\\\\\ h ceLsenwasser FiIW

Inhaltsverzeichnis
1 EINLEITUNG ...ciiiniiiiiniiiitnniiieneieiiensietisnsiesssnsessenssesssnssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnsssssansssssansssnss 4
2 IMIODELLE .......ooociiuneeeiiiiiiisssnnseesisssssssssnssesssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssesssssssssssnnnnnss 5
2.1 GIS-TOOL KLIMARESILIENZ=CHECK. ¢..tteuvteeureeeueesreesseesteesseesateesseessseesssessuseesnsesssseesseessseesseessessssessssesssseess 5
2.2 OBERFLACHENABFLUSSBERECHNUNG .....cttteteeesuutetteeeesesaauussteeeesssasussteteeesssasausseneeeeesesansesteeeesesannssseeesesssannnnnee 5
2.3 WASSERHAUSHALTSMODELLIERUNG ... uvteeuteeeuteesareeesseesateesseesssesssesssseesssessssessnsessssessnseessseesssessssesssessssesssseess 6
3 DATENGRUNDLAGE ......ccoooiiunretiiiiiissssnnsnesisissssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansanss 8
3.1 ALKIS DATEN . ttteteeeiittttte et e e ettt et e e e sttt et e e e s e sttt e e e e e e e asba et eeeeee s anbsbeaeeeeesaauasbbaeeeessanansbaeaeaeesesaasnnaeeeens 8
3.2 DACHFLACHEN RVR ...ttt ettt e e e e e ettt te e e e e e e e e taa e e e e e e e eata s eeeeeeasaa e seeeeeensanneseeenennnnnn 8
3.3 LIDAR DATEN (LIGHT DETECTION AND RANGING) «..veeeuuvveeeiurieeeeitreeessuresessseseessseeesasssssessssessssssssessssssssssssessennes 8
3.4 INKAS DATEN (INFORMATIONSPORTAL KLIMAANPASSUNG IN STADTEN DES DWDS) ....vvvevieiiieeieesreeeieeeiveesvee s 9
3.5 STARKREGENGEFAHRENHINWEISKARTE INRW ... eeiiiiiiiiieiiieeieesteeeteeste e et esteeeaeesateesnseesnteesnseesnsaesnseesnseesnseenn 9
4 ANWENDUNGSEMPFEHLUNGEN GIS-TOOL KLIMARESILIENZ-CHECK.......cccoccrtririnsssssnnnennsnsssssssnnnnenssnnes 11
4.1 INSTALLATION DES PLUGINS .. uvveetteestteesiieesiteesiteestteesuteessseesaseessseessseessssesssessssessssessssesssseesssesssesssesssesssseens 11
4.2 ANWENDUNG DES PLUGINS ...tveeutteetveeeuteestteesueeessseeseeesssessesesssessesasssssnsssessessasssensessnsssansessnsssensessnsesssseennee 13
4.2.1  Bestimmung der DefizitfIACREN ..............coocuveeeeeeieie et ee e ettt e e e et e e e aa e e e st aaeetsaaeeases 13
4.2.2  BeStimmuUNG der FIIERWEGE ...........uueeeeeeeeeeeeeeeceeeeeetee e et tta e e ettt e e e ttaa e e st tta e e e taaeesssaaeastseaeeessesensses 14
4.2.3  Bestimmung der EiNflUSSDEIEICRE ...............oocueeeeeieiiiieiieeeeee ettt 15
4.2.4  Potenzialanalyse GIUNGGACREN ...........cccueeeeceeeeeeeiieeeeee e ecte e et e s eetaa e s stte e s e ttaeesesteeesssseaesssseesanses 17
4.2.5 Potenzialanalyse ENtSI@GEIUNG ..............ueeiieeeeeiiieieeeeeecteeee e eee sttt e e e e e ettt e e e e e st straraaaeeessnssnnees 18
4.2.6 Potenzialanalyse dezentrale Retentionsbauwerke und multifunktionale Fldchen.......................... 19
5 ANWENDUNGSEMPFEHLUNGEN OBERFLACHENABFLUSSBERECHNUNG .........cccuereereeenereesnesseeseessesseens 20
5.1 DIGITALES GELANDEMODELL.ceteiuuttttteteessaiusteeeeeesaeaunbeseeeeesesasssseeeeeeesaaunnseeeeesssaansraneeeessasanseneeesesesannnnneee 20
5.2 DACHFLACHEN IN DER 2D SIMULATION ..ttt teeiittttteeeeeesunteteeeeeeesamteeeeeeesesanunnseeeeesssasansreneeeessasannsenenesesesannnnneee 20
5.3 RAUHEIT UND ABBILDUNG DER FLACHEN .....uuuttitiiet ettt e ettt e et e e e s s sren e e e s s e smraneee e e s e sennnnnee 21
5.4 IMIODELLREGEN ....uvteeutteetteeuteenteeesueeesuseesueeesuseesuseesuseessseesaseessseessseesnseesaseensseesaseesnseesaseesnseesaseesnseesnsessnseens 22
5.5 MARNAHMENMODELLIERUNG ... uuttttteteeeseiuettteeeesaesusbeeeeeessesasssseeeeesesaaannseeeeesssaanssaneeeessasannssnenesesesannnnnene 23
R B 0 o Tol ¢ o Y=o 4 V1 1V o B 23
5.5.2  Entsiegelungspotential befestigter FIGCREN ................oweecuveeeeeiiieeeeeeesee et escea e see e 24
5.5.3  Dezentrale RetentioNSDAUWEIKE ...........ccoocueeeeeeiiiieeiieeeee ettt ettt e st e esiea e s 25
5.5.4  MUltifuNKEiONQIE FIGCREN ........cooeeeeneieiiieee ettt e ettt a e e e e sttt a e e e e e s atbaaaaaaeesssssneees 26
5.6 BEWERTUNGSKRITERIEN DER UBERFLUTUNGSSIMULATIONEN .......vevveveseereeesesesessesesesesesesssssssssssesesesessssnssssssnns 27
5.6.1  UBEIfIULUNGSAUSIMAS ......veveeeeeieeeeieeieeeieeeeeteteeeatet et et sesat st saeat et sest st sasatestsast st sssstssssasteansasns 27
5.6.2 Verteilung der maximalen Wasserstidnde im (iberfluteten Bereich...............ccceeevvveeeccreneeecveeeannee. 28



RUHR\\\\\\ h ceLsenwasser FiIW

5.6.3  Verteilung der maximalen FliefSgeschwindigkeiten im lberfluteten Bereich..............cccccevvueenunee. 29
5.6.4 Verteilung der Uberflutungsdauer im Gberfluteten BEreich ...........c.cceveeeeveeeveeeeeeeeerevieereeeseranns 29

6 ANWENDUNGSEMPFEHLUNGEN WASSERHAUSHALTSMODELLIERUNG ........ccccovurerinunerrissnnenscsnnessssanes 30
6.1 ERMITTLUNG DES POTENZIELLEN NATURNAHEN WASSERHAUSHALTS (NATURWB) ....coviiiiiiiniieiieieeie e 30
6.2 BERECHNUNG DES LOKALEN WASSERHAUSHALTS IM IST-ZUSTAND (WABILA) .....ooiuiiiiiiieiieienieeieee e 31
6.3 MARNAHMENMODELLIERUNG ....c.uteeureruterieesteesseenseessesseesseesseeseesresasessnesseesmeesseenseenssenesanesssesnsesnsessessnesseenses 33
6.3.1  DACHDEGIUNUNG (DB) ..ot et e ettt e e ettt e e et e e e et a e e ettt e e s staaeessasanassasaessssaseanssenaan 33
6.3.2  ENESIEGEIUNG (ST) ettt ettt ettt ettt st e st et e e st e st e st e be e e e e eanas 33
6.3.3  Dachbegriinung und Entsiegelung (DB+ST) .......cuecuueeeeeceeeeeeeeeeeeeeeetteesctaaeesseaaeastvsaesssaaeassseees 34
6.3.4  Mulden-Rigolen-Systeme (AEzZ. MR) ...........cooueeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeceeeestta e eeitaaeesvesaeetsaaeesassaeasaseaans 34
6.3.5 Dachbegriinung, Entsiegelung und Mulden-Rigolen-Systeme (DB + ST + dez. MR) ...............c........ 37
6.3.6  MUltIfunKtion@le FIGCREN ..........coocueeiieieieieieeeeeee ettt ettt 38

6.4 BEWERTUNGSKRITERIEN DER WASSERHAUSHALTSMODELLIERUNG ..c.uveurereresieesieenseenseeneeemeesneenseessessnesnsessnesseenees 38

7 ZUSAMMENFASSUNG ....ccoiiiiueeiiiineeiiiseeniisistsisssssesssssnesssssstsssssssesssssssessssssessssssssssssssesssssssesssssssssssssnes 40



RUHR\\\\\\ h GELSENWASSER w

1 Einleitung

Dieser Leitfaden wurde entwickelt, um Anwender:innen eine umfassende Anleitung zur
Modellierung und Analyse von klimaresilienten MalRRhahmen im Rahmen der
Starkregenvorsorge zur Verflgung zu stellen. Der Leitfaden ist in mehrere Abschnitte
unterteilt, die Sie durch den gesamten Modellierungsprozess fuhren. Jeder dieser Abschnitte
behandelt spezifische Aspekte und Werkzeuge, die von entscheidender Bedeutung fur die
erfolgreiche Umsetzung des Klimaresilienz-Checks sind. Im Folgenden erhalten Sie einen

Uberblick tUber die Struktur und den Inhalt dieses Leitfadens.

Abschnitt 2: Modelle: In diesem Abschnitt stellen wir Ihnen verschiedene Modelle vor, die im
Kontext des Klimaresilienz-Checks entwickelt oder genutzt werden. Dazu gehdéren das GIS-
Tool Klimaresilienz-Check, die 2D Oberflachenabflussmodellierung und  die

Wasserhaushaltsmodellierung.

Abschnitt 3: Datengrundlage: Dieser Abschnitt widmet sich der erforderlichen
Datengrundlage und den entsprechenden frei verfligbaren Quellen.

Abschnitt 4: Anwendungsempfehlungen GIS-Tool Klimaresilienz-Check: Hier finden Sie
ausfihrliche Anleitungen zur Installation und Nutzung des Plugins sowie zur Durchfihrung

spezifischer Analysen, wie der Bestimmung von Defizit- und Potenzialflachen.

Abschnitt 5: Anwendungsempfehlungen Oberflachenabflussmodellierung: In diesem
Abschnitt erhalten Sie Anleitungen zur Aufbereitung und Nutzung des Digitalen
Gelandemodells, zur Simulation von Dachflachen in einem 2D-Modell sowie zur Modellierung

von Regen und zur Bewertung von Uberflutungsergebnissen.

Abschnitt 6: Anwendungsempfehlungen Wasserhaushaltsmodellierung: Hier werden die
Schritte zur Ermittlung des potenziellen naturnahen Wasserhaushalts, zur Berechnung des
lokalen Wasserhaushalts im Ist-Zustand und zur Modellierung verschiedener MalRnahmen

unter Verwendung unterschiedlicher Tools erlautert.

Wir hoffen, dass dieser Leitfaden Ihnen dabei hilft, den Klimaresilienz-Check effizient und
prézise durchzufiihren. Jeder Abschnitt ist detailliert beschrieben und enthalt Anweisungen
sowie Tipps zur erfolgreichen Modellierung. Bei Fragen oder Unklarheiten stehen lhnen

unsere Experten gerne zur Verfligung.
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2 Modelle

2.1 GIS-Tool Klimaresilienz-Check

Dieses GIS-Tool zeigt eine Schritt-flr-Schritt-Anleitung fir Kommunen, welche Potenziale
Grune Infrastruktur (GI) bei der Abmilderung der Folgen von Starkregenereignissen besitzt
und erklart, wie ihre Integration in die stadtebauliche Entwicklung gelingen kann. Die
Grundlage fur das Tool sind Starkregengefahrenkarten, die entweder bei den Kommunen
vorliegen oder die frei zugangliche Starkregengefahrenhinweiskarte des Landes NRW. Das
Tool wurde in dem Geoinformationssystem QGIS als Werkzeugkasten (Plugin) erstellt. QGIS
ist ein kostenfreies und plattformibergreifendes Geoinformationssystem. Die Anwendung
bietet unterschiedliche Vorteile, unter anderem umfangreiche Funktionalitaten, eine
handhabbare Benutzeroberflache, eine groe Community von Nutzer:iinnen und
Entwickler:innen sowie eine Unterstiitzung fiir Plugins, was bedeutet, dass Benutzer:innen

Funktionen und Tools hinzufiigen kénnen, die speziell auf inre Bedtirfnisse zugeschnitten sind.
2.2 Oberflachenabflussberechnung

Als wesentliche Eingangsgrof3e fur den Kimaresilienz-Check dient eine Oberflachenabfluss-
berechnung. Die hieraus erhaltenen Informationen zur FlieRgeschwindigkeit und Fliel3tiefe
gehen in die zu Beginn durchzufilhrende Betroffenheitsanalyse ein. Im Rahmen des
Pilotvorhabens am Beispiel des Stadtgebiets von Bochum wurde in der Modellumgebung von
Hystem-Extran mit einem digitalen Gelandemodell (DGM) in Form eines unregelmaliigen
Dreiecksnetzes (TIN) gearbeitet. Der aktuellen Empfehlungen der Arbeitshilfe Kommunales
Starkregenrisikomanagement folgend, wird der Oberflachenabfluss ohne Kopplung mit dem
Kanalnetz berechnet (UnO). Nachfolgend werden die Begriffe sowie Abbildungen zur
Beschreibung der Abflussbildung aus dem Praxisleitfaden ,Klima-Anpassungsstrategie

extremer Regenereignisse“ KLAS! verwendet.

1 https://www.klas-bremen.de/
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Abbildung 1: Arten der Abflussbhildung: Ungekoppelt Kanal (UnK, links), Ungekoppelt Oberflache (UnO,
mitte) und Gekoppelt Kanal Oberflache (GeKO, rechts)

Die Abflisse werden anhand des Effektivniederschlags hydrodynamisch berechnet. Vorteil
dieses Berechnungsansatzes ist zum einen der geringe Bedarf an Daten und deutlich kiirzere
Rechenzeiten im Vergleich zu einem gekoppelten Berechnungsansatz, bei dem das
Oberflachenmodell mit einem Kanalnetzmodell kombiniert wird (Gekoppelt Kanal Oberflache,
GeKO). Fur eine kombinierte Berechnung sind detaillierte Informationen zum Kanalnetz, den
Kanaleinzugsgebieten und Bauwerken notwendig. Daher wird das Kanalnetz bei der
vorliegenden Vorgehensweise nicht berilicksichtigt. Der relative Anteil des Kanalnetzes am
Niederschlags-Abflussgeschehen der urbanen Wasserbilanz reduziert sich systembedingt mit
zunehmender Niederschlagsintensitat bzw. -dauer. Das Kanalnetz selbst besitzt eine
gegebene Leistungsfahigkeit, welche bei maximalem Einstau ausgeschopft ist. Der Beitrag
des Kanalnetzes bleibt konstant, der Abfluss auf der Oberflache steigt analog zur
Niederschlagsintensitat an. Hierauf fullt die Empfehlung in der ,Arbeitshilfe Kommunales
Starkregenrisikomanagement® die modelltechnische Betrachtung von Starkregenszenarien
ohne Bericksichtigung des Kanalnetzes durchzufiihren. Nichtsdestotrotz ist zu bedenken,
dass in Bereichen, in denen das Kanalnetz Auswirkungen auf die Uberflutungsvorgange hat,

die Uberflutungsgefahr unter- bzw. tiberschatzt werden kann.
2.3 Wasserhaushaltsmodellierung

Die lokale Wasserhaushaltsbilanz kann mit dem vereinfachten Wasserbilanzmodell WABILA
berechnet werden. WABILA wurde als Software zum Merkblatt DWA-M 102-4 entwickelt. Als
ZielgroRe fur die Regenwasserbewirtschaftung wird fiir Neubaugebiete im Merkblatt der
potenzielle naturnahe lokale Wasserhaushalt definiert. Dabei handelt es sich um den
Wasserhaushalt, der bei einer nicht urbanen Landnutzung vorherrschen wiirde. Der naturnahe

Zustand des Wasserhaushalts kann mit Hilfe des freiverfigbaren Webtools NatUrwB

(www.naturwb.de) ermittelt werden. Dieser Zustand stellt die VergleichsgréRe bei der

Bewertung des Wasserhaushaltes dar. Bei NeuerschlieRung von Quartieren ist gemaf


http://www.naturwb.de/
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Merkblatt, durch eine gezielte Regenwasserbewirtschaftung, eine Abweichung von 5 — 10 %
vom potenziellen naturnahen Wasserhaushalt erreichbar und als Ziel definiert. Bei einer
Entwicklung von Regenwasserbewirtschaftungsmaflinahmen im Bestand, ist es sinnvoll den
lokalen Wasserhaushalt im Ist-Zustand als Benchmark heranzuziehen und mit dem

Wasserhaushalt der Planvarianten gegenuberzustellen.

Der Vorteil des Bilanzmodells WABILA ist die niederschwellige Anwendung und der geringe
Datenbedarf. Die Software ist kostengunstig und die notwendigen Eingabedaten sind frei
verfugbar. Als EingabegréfZen werden u.a. die mittlere jahrliche Niederschlagshdhe, sowie die
mittlere jahrliche potenzielle Evapotranspiration im Untersuchungsgebiet eingegeben. Der
Niederschlag teilt sich in die BilanzgroRen Direktabfluss, Grundwasserneubildung und
Verdunstung auf. In Kapitel 6 sind weitere Informationen und Details zur Anwendung der

lokalen Wasserhaushaltbilanz aufgefihrt.
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3 Datengrundlage

Nachfolgend werden die verwendeten und fir die Ubertragung auf andere Gebiete
empfohlenen Grundlagendaten erlautert.

3.1 ALKIS Daten

Das amtliche Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS) flihrt alle Daten des
Liegenschaftskatasters zusammen. Der Web Feature Service des Geoportals NRW
ermdglicht das gezielte Herunterladen von in ALKIS geflihrten Geo-Objekten. Der Dienst stellt
die Geo-Objekte beschrankt auf die wesentlichen Eigenschaften im Format eines
vereinfachten Datenaustauschschemas (,WFS NW ALKIS Grundrissdaten vereinfachtes
Schema®) bereit. Fur die Nutzung des GIS-Tools ist der Datensatz ,Nutzung Flurstiick"
erforderlich.

‘ WFS NW ALKIS Grundrissdaten vereinf: ‘n

o [Nach Format fitemn...v X | [Nach Datenbereitsteller fitem... - ’; k‘
(
Alle Filter zuriicksetzen

~ IWFS NW ALKIS GRUNDRISSDATEN VEREINFACHTES SCHEMA I
Wahlen Sie zuerst das gewiinschte Format aus:

Abbildung 2: Download der ALKIS Daten uber das Geo-portal NRW

3.2 Dachflachen RVR

Die Gebaudeinformationen, die im Rahmen dieser Studie verwendet wurden, werden durch
den RVR zur Verfiigung gestellt. Enthaltene Informationen sind unter anderem die Geometrie

der Dachflachen, Eignung fir den Einsatz von Photovoltaik sowie Dachbegriinung. Alternativ

kénnen Gebaudedaten aus ALKIS sowie Griindachkataster des Landes? verwendet werden.
3.3 LIDAR Daten (Light Detection and Ranging)

Ebenfalls Uber die Geoportale des Landes NRW kdnnen die Airborne-Laserscandaten der

Gelandeoberflache heruntergeladen werden (Stand der verwendeten Daten: 29.07.2021). Ein

2 https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/
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daraus abgeleitetes digitales Gelandemodell (DGM) beschreibt die natirliche Gelandeform der
Erdoberflache durch regelméaRig verteilte, georeferenzierte Hohenpunkte. Objekte wie z.B.
Vegetation und Gebaude sind in den Daten zwar enthalten, werden im Kontext der Hotspot
Analyse jedoch nicht verwendet. Das DGM wird zum einen als Grundlage fur die
hydrodynamische  Oberflachen-Abfluss-Berechnung und zum anderen fir die
FlieBwegeanalyse eingesetzt.

3.4 INKAS Daten (Informationsportal Klimaanpassung in Stadten des DWDs)

Die Bebauungs- und Freiflachentypen wurden im Rahmen eines Kooperationsprojekts zur
hitzeangepassten Quartiersplanung im Auftrag des Landes NRW erstellt. Die
Erstklassifizierung wurde durch das Leibniz-Institut fiir 6kologische Raumentwicklung (IOR)
erarbeitet (Hecht et al., 2017) und spater verfeinert. Die Klassifizierung dient als Grundlage
zur Ableitung der Wirkung von Anpassungsmafnahmen an den Klimawandel in
unterschiedlich strukturierten Stadtquartieren. Insgesamt wurden 20 Landbedeckungs- und
Landnutzungstypen bestimmt, von denen neun Bebauungstypen darstellen (z.B. Ein- und
Zweifamilienhduser, Doppelhaus und Zeilenbebauung, Blockrandbebauung usw.). Die
Ergebnisse liegen auf Baublockebene entsprechend der ATKIS Basis-DLM vor (Miller et al.,
2017). Die Bebauungs- und Freiflachentypen eignen sich vor allem fir die Gruppierung von
Siedlungsbereichen in baulich homogene Cluster, die als Grundlage fir die Ableitung von
strukturellen Eigenschaften eines Quartiers dienen konnen. Jedes Objekt enthélt zusatzlich
Aussagen zur gesamten Versiegelung bestehend aus Uberbauungsanteil (Gebaude), Anteile
der anderweitig befestigten Flachen sowie nicht befestigte Flachen. Die Befestigungsanteile
wurden anhand des Datensatzes ,Imperviousness® des Copernicus Dienstes zur
Uberwachung der Landoberflache (engl. Copernicus Land Monitoring Service — CLMS, stand
2018) mit einer Rasterweite von 10 m ermittelt. Durch die raumliche Auflésung der Daten ist
mit einer Unsicherheit zu rechnen. Die Uberbauungsanteile kénnen in diesem Fall durch

Gebaudedaten aus ALKIS oder des RVR ersetzt und damit korrigiert werden.
3.5 Starkregengefahrenhinweiskarte NRW

Die Starkregengefahrenhinweiskarte NRW stellt flachendeckend fiir das Land NRW eine
Ubersicht zur Verfiigung, wie sich extreme Niederschlagsereignisse auRerhalb von
FlieBgewassern auswirken. Die resultierenden FlieRgeschwindigkeiten sowie Wasserstéande
werden in Rastern mit einer raumlichen Auflosung von einem Meter dargestellt. Die Daten

stehen zur freien Verfiigung und kénnen tber den Klimaatlas NRW heruntergeladen werden.


https://www.dwd.de/DE/leistungen/inkas/textbausteine/nrw/fl_analyse/intro_flaechenanal_bebauungstypen.html?nn=16102#doc724006bodyText8
https://www.dwd.de/DE/leistungen/inkas/textbausteine/nrw/fl_analyse/intro_flaechenanal_bebauungstypen.html?nn=16102#doc724006bodyText8
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4 Anwendungsempfehlungen GIS-Tool Klimaresilienz-Check

4.1 Installation des Plugins

Fur die Anwendung des Plugins wird eine aktuelle QGIS-Version (ab Version 3.16)
vorausgesetzt. Fur die Installation des Plugins sind keine Adminrechte auf dem eignen
Rechner erforderlich. Fur die Installation muss der mitgelieferte Ordner des Plugins
(mudule_name), lediglich in das richtige Verzeichnis abgelegt werden. Um die Installation

vorzunehmen, wird das Verzeichnis mit den verfigbaren Plugins getffnet.

Einstellung -> Benutzerprofile -> Aktuelles Profilverzeichnis 6ffnen

(&Y Unbenanntes Projekt — QGIS - x
Projekt Bearbeiten Ansicht Layer |RECIMONE Erweiterungen Vektor Raster Datenbonk Web Netz Verarbeitung _Hilfe
B0y T ¢ - o % T =
0 B & e o i g @ H|Z =m0 Tl -
4 Aktuelles Profitverzeichnis offnen
LA AL NVIE " VERLARR-Q BV AEPeeeees ]
. R ®
%, Optionen... -
p @x 2| Bandzr—T-Torwouy %- E 1,00 |3 | map units 2
Browser a® Verarbeitungsnerkzeuge L3
QRTYHtO "0
Favoriten Suche
» " Raumliche Lesezeichen v (U Karzlich verwendet
+ [6] Home » G Dateiwerkzzuge
r e » @ Datenbank
Layer a8

v @ ®T R )

Abbildung 4: QGIS - Schaltflache "Aktuelles Profilverzeichnis 6ffnen”
Sobald die Schaltflache ,Aktuelles Profilverzeichnis 6ffnen” ausgewahlt wurde, 6ffnet sich ein

neues Fenster. Unter dem Verzeichnis ,python“ und anschliefend ,plugins® wird der
mitgelieferte Ordner mit dem Plugin abgelegt. Nach dem Neustart der QGIS-Anwendung ist

die Installation des Plugins abgeschlossen.

python -> plugins

~ ~
Name Mame

cache expressions

composer_templates modulname

gdal_pam plugins
oauth2-cache
palettes
previewlmages
processing
project_templates
python
QGIs
qgis2web
themes

[7] bookmarksacml

|=| console_history.txt

|%] data_sources_cache.db

%] qgis.db

[ qgis-auth.db

%] symbelogy-style.db
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Abbildung 5: QGIS - Verzeichnis der installierten Plugins
Damit das Plugin in der Werkzeugsleiste angezeigt wird, ist eine Aktivierung des Plugins

erforderlich. Beim Anklicken der Schaltflache ,Erweiterungen verwalten und installieren® 6ffnet
sich ein neues Fenster. Unter den installierten Plugins befindet sich das Plugin Klimaresileinz-

Check. Sobald das Hakchen gesetzt wurde, erscheint das Plugin in der Werkzeugleiste.

[ Pee—— - 8 x
Proet Bunten
, : |8 ; L a, 15— T -
ROV A2 @ § . : 2% VRELARYL @ @RV ABPussess ;0.
: ®
ERA 2
B e ——
P
i Ti-@a
Abbildung 6: QGIS - Schaltflache "Erweiterungen verwalten und installieren”
() Erweiterungen | Installiert (21) X
Suche.
& ALKIS_Objektgruppen . . e
/5 DB Manager Klimaresilienz-Check ﬁ;;,“:
| Dissolve Adjacent Polygons
bR | @ Dssoive with stts GIS Tool zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit der Griinen Infrastruktur

s . V] # Geomeletitiki Basin Analysis Toolbox zur Verminderung von Gefahren durch Uberflutungen.
7% Atualisierbar 5

® Hew

7% AusZIP installieren

Dieses GIS-Tool liefert eine Schritt-fir-Schritt- Anleitung fur Kommunen, welche Potenziale grine
Infrastruktur (GI) bei der Abmilderung der Folgen von Starkregenereignissen besitzt und wie ihre
Integration in die stadtebauliche Entwicklung gelingen kann. Die Inhalte sind das Resultat eines
Klimaresilienz- Checks am Beispiel der Stadt Bochum im Ruhrgebiet, in dem der Beitrag von GI zur
Erhohung der Uberflutungssicherheit und zur Verbesserung des Wasserhaushalts in urbanen und
ruralen Siedlungsgebieten untersucht wurde.

# Einstellungen

Kategorie Betrofferheits- und Potenzialanalyse
Weitere Informationen Homepage Fehlerverfolgung  Coderepositorium

Autor Sajjad Tabatabaei (Gelsenwasser AG im Auftrag des Regionalverbands
Ruhr)

Installierte Version 0.1

% Topologie-Prafung

Abbildung 7: QGIS - Aktivierung des Plugins Klimaresilienz-Check
Das Plugin besteht aus den beiden Bestandteilen Betroffenheits- und Potenzialanalyse. Bei

der Betroffenheitsanalyse werden die Einflussbereiche der Uberflutungsschwerpunkte
ermittelt. Die drei Schritte Defizitflache, FlieBwege und Einflussbereiche sind aufeinander
aufbauend und missen anhand der vorgegebenen Reihenfolge angewendet werden.
AnschlieRend werden die Potenziale der Grunen Infrastruktur fir die ermittelten
Einflussbereiche bestimmt. Die Werkzeuge der Potenzialanalyse erfordern als Grundlage die

ermittelten Einflussbereiche, kdnnen aber unabhéngig voneinander angewendet werden.

~ [ Klimaresilienz-Check
* Betroffenheitsanalyse
4k 1-Defizitflache

Klimaresilienz-Check

2+ 2-FlieBwegeanalyse
4% 3-Einflussbereich
* Potenzialanalyse
4% 1-Griindach
i 2-Entsiegelung
o 3-Dezentrale Retentionsbauwerke
4% 4-Zentrale Retentionsbauwerke
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Abbildung 8: Aufbau des QGIS-Plugins Klimaresilienz-Check

4.2 Anwendung des Plugins
4.2.1 Bestimmung der Defizitflachen

Fur die Bestimmung der Defizitflachen sind die Eingangsdaten Starkregengefahrenkarte sowie
Gebaudeumringe erforderlich, die beide als Vektordaten (Polygone) vorliegen mussen.
Uberflutungsflachen mit einem kritischen Wasserstand, die eine geometrische Uberlagerung
mit Gebaudeumringe aufweisen, werden als Defizitflachen ausgegeben.

@ 1-Defizitflache X

Parameter | Protokoll
starkregengefahrenkarte
Starkregengefahrenkarte [EPSG:25832)
Gebaude (Polygon)
Gebaeude_RVR [FPSG:25832]

w Fortgeschrittene Parameter
Minimale: Uberflutungsfische [m2]
2000,000000
Kritischer Wasserstand [m]
0,300000
Defizitflache

| Offne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfihrung

Als Batchprozess starten Los Close

Abbildung 9: QGIS Plugin Klimaresilienz-Check: Bestimmung der Defizitflachen
Unter dem Reiter ,Attribut Wasserstand® wird das Attribut ausgewahlt, indem die

Wasserstande (Angaben in m) der Starkregengefahrenkarte hinterlegt sind. Bei der
Starkregengefahrenhinweiskarte NRW liegen die Wasserstande bereits als Meterangaben
vor. Zusatzlich besteht die Maoglichkeit unter ,Fortgeschrittene Parameter® weitere
Anpassungen vorzunehmen. Mit der Angabe ,Minimale Uberflutungsflache [m?]“ besteht die
Moglichkeit zu bestimmen, ab welche Ausdehnung eine Uberflutungsflache als Defizitflache
kategorisiert wird. StandardmaRig betragt dieser Wert 2000 m2. Zudem besteht die Mdglichkeit
den kritischen Wasserstand anzupassen. In der Anwendung ist standardmaf3ig der Wert 0,3
m hinterlegt. Als Ergebnis werden Uberflutungsflachen geliefert. Die ermittelten Defizitflachen
bilden die Grundlage fir die Ermittlung der dazugehérigen Einflussbereiche. Daher ist eine
kritische Uberpriifung der ermittelten Defizitflachen vorzunehmen. Sollten die Ergebnisse nicht
zufriedenstellend sein, kénnen die r&umliche Auflosung der Starkregenkarte sowie die
fortgeschrittenen Parameter angepasst werden, bis ein zufriedenstellendes Ergebnis entsteht.
Zudem sollten die Defizitflachen auf Relevanz uUberpriift werden. Beispielsweise kdnnen
Defizitflachen im Gewdasserbereich mit hoheren Wasserstédnden vernachlassigt werden.
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Uberflutungsschwerpunkt

Abbildung 10: QGIS Plugin Klimaresilienz-Check: Ergebnisse der Ermittlung der Defizitflachen
Anpassungsmoglichkeiten:

o Auswahl der relevanten Defizitflachen

o Auflésung der Starkregengefahrenkarte: Die Starkregengefahrenhinweiskarte liegt mit
einer rAumlichen Auflésung von einem Meter pro Raster vor. Fur die Anwendung des
Klimaresilient-Check Plugins wird eine rdumliche Auflésung von 2,5 m empfohlen. Die
Auflosung kann je nach Fragestellung, Rechenkapazitat sowie GrolRe des
Betrachtungsraums individuell angepasst werden.

e Ausmal der kritischen Ausdehnung (standardméRig 2000 m?)

e Kiritischer Wasserstand (standardmaRig 0,3 m)
4.2.2 Bestimmung der FlieBwege

Fur die Bestimmung der FlieBwege ist ein Digitales Geldndemodell als Eingangsdatei
erforderlich. Je nach GroRRe des Untersuchungsgebietes kann die rdumliche Auflosung des
DGMs variieren. Fur Fragestellungen in Kommunen wird eine raumliche Aufldsung von 2,5 m
pro Rasterzelle empfohlen. Zudem besteht die Méglichkeit die Dichte der erzeugten FlieRwege
Uber den Parameter ,Einleitungsschwelle®, unter fortgeschrittene Parameter anzupassen.
Standardmaig ist die Zahl 10.000 eingestellt und orientiert sich an der Auflésung des DGMs.
Die Einleitungsschwelle ist die minimale Anzahl von Zellen (Rasterpixeln), die durch eine
bestimmte Zelle A abflieRen, damit A als Teil eines FlieBweges gekennzeichnet wird. Der
Standardwert ist 10.000 und wurde angegeben, um ein ausreichend dichtes FlieRnetz auf

einem 2 km x 4 km groRen DGM mit einer raumlichen Auflésung von 2,5 m zu erzeugen.

14
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(=} 2-FlieBwegeanalyse =

Parameter Protokoll
Digitales Geldndemodell (Empfehlung: Raumliche Auflésung 2,5 m)
" DGM [EP5G:25832] -
w Fortgeschrittene Parameter
Einleitungsschwelle

10000,000000 =

FlieBwege

[In temporérer Datei speichern]

| Offne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfiihrung

0% e

Als Batchprozess starten Los Close

Abbildung 11: QGIS Plugin Klimaresilienz-Check: Bestimmung der FlieRBwege
Ziel ist eine ausreichende Abdeckung des Untersuchungsgebietes durch FlieBwege, wobei

von einer zu grolRen Vermaschung der FlieBwege abgesehen werden sollte. Das Ergebnis
kann anhand des Attributs ,order (Reihenfolge) visualisiert werden. Die AnfangsflieRwege
haben die Reihenfolge 1. Sobald zwei FlieBwege zusammenflieRen, wird die Reihenfolge
erhdht (Siehe Abbildung 12). Durch die erzeugten FlieBwege wird bestimmt, bis zu welcher

Entfernung und auf welchen Wegen die Uberflutungsflachen beeinflusst werden.

- Uberflutungsschwerpunkt

Abbildung 12: QGIS Plugin Klimaresilienz-Check: Ergebnisse der Ermittlung der FlieBwege
Anpassungsmoglichkeiten:

e Auflosung des Digitalen Gelandemodells

e Anpassung der Einleitungsschwelle (standardméfig 10.000)

4.2.3 Bestimmung der Einflussbereiche

Im Nachsten Schritt werden mit Hilfe der erzeugten FlieRwege die maximalen Einflussbereiche
der Defizitflachen bestimmt. Als Eingangsdaten werden die erzeugten Defizitflachen und

FlieBwege sowie zuséatzlich die Flurstiicke als Eingangsdaten benétigt. Um den maximalen
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Einflussbereich zu bestimmen, erfolgt die Implementierung eines Puffers um die FlieRwege
und eine Uberlagerung mit den Flurstiicken. Unter den fortgeschrittenen Parameter konnen

weitere Anpassungen erfolgen, um den optimalen Einflussbereich zu bestimmen.

@ 3-Einflussbereich X

Parameter | Protokol
Defiitfiche
Defiztflaechen [EPSG:25832) = | Lo
FiieBwege (Linenvektor)
" Fliesswege [] > [
NutzungFlurstueck
NutzungFlurstueck [EPSG:25832] | IE=
w Fortgeschrittene Parameter
Bufferzone um die FieBwege [m]
50,000000 2
Minimale Oberlagerung der Pufferzone mit dem Flurstiick [%]

30,000000 =

Einflussbereiche

V| Bffne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfiihrung
Defisitfische und relevante FlieBwege

V| Offine Ausgabedatei nach erfulgreicher Ausfuhrung

0%

Als Batchprozess starten Los Close

Abbildung 13: QGIS Plugin Klimaresilienz-Check: Bestimmung der Einflussbereiche
Zum einen kann die Pufferzone um die FlieBRwege angepasst werden. Die Verkehrsflachen

bilden im urbanen Bereich die HauptflieBRwege. Mit diesem Parameter ,Pufferzone um die
FlieRwege" kdnnen der Anwender:innen bestimmen, inwieweit die umliegenden Gebaude und
Verkehrsflachen in den Einflussbereich integriert werden. In dicht besiedelten stadtischen
Raumen befinden sich Gebaude in der Regel unmittelbar am Stralenrand, daher ist eine
Ausdehnung von 25 m links und rechts vom FlieBweg bzw. der Stral3enflache ausreichend. In
locker bebauten Siedlungsbereichen existieren grundsatzlich groRere Abstdnde zu
umliegenden Geb&uden. Standardmafig ist der Wert 50 m angegeben und kann bis 100 m
erweitert werden. Aus Erfahrung der Entwickler dieses Tools wird davon abgeraten Abstande
grolRer 100 m zu berticksichtigen. Zuséatzlich kann bestimmt werden, ab welcher prozentualen
Uberlagerung ein Flurstiick beruicksichtigt wird. Als Standardwert wurde 30 % festgelegt, was
bedeutet, dass ein Flurstick mindestens zu 30 % in der Pufferzone liegen muss, um als
Einflussbereich bertcksichtigt zu werden. Bei 0 % wirden auch Flurstiicke bertcksichtigt
werden, die die Pufferzone beriihren, auch wenn keine Uberlagerung vorhanden ist. Bei 100

% werden nur Flurstiicke bertcksichtig, die vollstandig in der Pufferzone liegen.
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// o \/“\\/ i \/\ "/\‘

| Pufferzone 100 m
I Uberfiatungsschwerpunkt I Uberflutungsschwerpunkt Einflussbereich

Abbildung 14: Eingrenzung des Einflussbereiches einer Defizitflache durch Verschneidung der FlieRwege mit ALKIS-Flurstiicken

Als Ergebnis werden zum einen die Defizitflachen sowie die dazugehdrigen FlieBwege zu
Visualisierungszwecke und zum anderen die Einflussbereiche ausgegeben. Die
Einflussbereiche kdnnen anhand des Attributs ,EB*“ unterschieden und visualisiert werden.
Eine Uberlagerung von Einflussbereichen ist moglich, d.h. es existieren auch Flurstiicke, die
als Einflussbereich von mehreren Defizitflachen gelten.

Damit ist die Betroffenheitsanalyse abgeschlossen. In den folgenden Schritten werden die
Potenziale innerhalb der ermittelten Einflussbereiche bestimmt.

Anpassungsmoglichkeiten:

e Anpassung der Zwischenergebnisse (Defizitflachen und FlieBwege)
e Pufferzone um die FlieBwege

e Minimale Uberlagerung der Pufferzone mit den Flurstiicken
4.2.4 Potenzialanalyse Grundacher

Fur die Bestimmung der Potenziale der Dachbegriinung sind die ermittelten Einflussbereiche
sowie die Gebaudepolygone des RVR als Eingangsdaten erforderlich. Die Eignung der

Gebaudeflachen fur eine Dachbegrinung ist im Datensatz bereits enthalten.
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(=} 1-Grindach X

Parameter Protokoll
Einflussbereiche
~ Einflussbereiche [EPSG:25832] v
Geb&ude (klasse_gd: 0-3)
) Gebaeude_RVR [EPSG:25832) -
Potenzial Griindach

emporarlayver erzeugen

V| Gffne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfiihrung

0% Abbrechen

Als Batchprozess starten.. Los Cloze

Abbildung 15: QGIS Plugin Klimaresilienz-Check: Potenzialanalyse Griindach
Das Attribut ,Klasse_gd* unterscheidet vier unterschiedliche Zustande:

o 0 =ungeeignet,

o 1 = bedingt geeignet,

e 2 =(geeignet,

e 3 =gutgeeignet.
Ziel dieses Tools ist die Bestimmung der maximalen Potenziale. Daher werden die
Dachflachen der Kategorie eins bis drei vereinfacht als geeignet berlcksichtigt. Der neue
Datensatz enthalt ausschlie3lich Gebaude, die als geeignet eingestuft werden. Zusatzlich
kann anhand des neu erzeugten Attributs ,EB* die Zugehdrigkeit der Geb&udepolygone zu
den Einflussbereichen enthommen werden. Gebaudepolygone, die in mehrere
Einflussbereiche liegen, werden doppelt gefiihrt und kénnen dementsprechend extrahiert

werden.
4.2.5 Potenzialanalyse Entsiegelung

Fur die Ermittlung der Entsiegelungspotenziale sind als Eingangsdaten die Einflussbereiche,
Flursticke, Geb&udedaten sowie die INKAS-Daten erforderlich. Als Ergebnis werden
Flurstiicke ausgegeben, die fur eine Entsiegelung geeignet sind. Wobei die Flurstliicke nur eine
raumliche Abgrenzung darstellen und nicht vollstdndig entsiegelt werden kdnnen. Die
potenzielle Flache, welche flr eine Entsiegelung geeignet ist, wurde anhand der INKAS Daten
in vereinfachter Form abgeleitet und hat keine eigene Geometrieangaben (Siehe
Methodenbeschreibung Handlungsleitfaden). Die Angaben zum Entsiegelungspotenzial auf
einem Flurstlck sind im Attribut ,Zuwegung“ in Quadratmeter angegeben. Das Attribut ,EB®

enthalt die Zugehorigkeit der Flurstiicke zu Einflussbereichen. Flurstiicke, die in mehreren
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Einflussbereichen liegen, werden doppelt gefihrt und kdnnen anhand dieses Attributs

extrahiert werden.

(.} 2-Entsiegelung *

Parameter Protokoll

Einflusshereiche

(7 Einflussbereiche [EPSG:25832] =
MutzungFlurstueck

(2 NutzungFlurstueck [EPSG:25832] -
Gebaude

(- Gebaeude_RVR [EP5G:25832] =

INKAS (Hitzeangepasste Quartiersentwicklung)
(2 INKAS [EPSG:25832] -
Potenzial Entsiegelung

amp

v Offne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfiihrung

0% Abbrechen

Alg Batchprozess starten... Los Close

Abbildung 16: QGIS Plugin Klimaresilienz-Check: Potenzialanalyse Entsiegelung

4.2.6 Potenzialanalyse dezentrale Retentionsbauwerke und multifunktionale Flachen

Fur die Bestimmung der Potenziale der dezentralen Retentionsbauwerke und
Multifunktionalen Flachen sind die Einflussbereiche sowie die Flurstiicke als Eingangsdaten
erforderlich. Als Ergebnis werden die geeigneten Flurstiicke mit dem Attribut ,EB"
ausgegeben, die die Zugehdrigkeit der Flurstiicke zu den Einflussbereichen wiedergeben.

() 3-Dezentrale Retentionsbauwerke * () 4-Zentrale Retentionsbauwerke *

Parameter Protokoll Parameter Protokoll

Einflusshereiche Einflusshereiche

.~ Einflussbereiche [EPSG:25832] > (] |~ Einflussbereiche [EPSG:25832] -
MutzungFlurstueck MutzungFlurstueck

(9 NutzungFlurstueck [EPSG:25832] = (1l (29 NutzungFlurstueck [EPSG:25832) ~
Potenzial dezentrale Retentionsbauwerke Potenzial zentrale Retentionsbauwerke

[Temporarlayer erzeugen] [Temporérlayer erzeugen]

| Offne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfiihrung | Offne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfilhrung

0% Abb 0% Abbrechen

Als Batchprozess starten. Los Close Als Batchprozess starten. Los Close

Abbildung 17: QGIS Plugin Klimaresilienz-Check: Potenzialanalyse Dezentrale Retentionsbauwerke und Multifunktionale Flachen
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5 Anwendungsempfehlungen Oberflachenabflussberechnung

5.1 Digitales Gelandemodell

Das zugrundeliegende Digitale Gelandemodell sollte bevorzugt eine hohe raumliche
Auflésung aufweisen und aufbereitet werden. Die Bearbeitung des DGM ist ein wichtiger
Baustein und sollte nicht vernachlassigt werden. In der Arbeitshilfe kommunales
Starkregenrisikomanagement wird empfohlen darauf zu achten, dass hydraulisch relevante
Strukturen, wie z.B. Briucken, Durchlasse, Verrohrungen und Unterflhrungen durchgéngig
gestaltet werden. Genauso kann es nétig sein, in siedlungsdichten Bereichen
abflusshindernde Strukturen abzubilden. Die Grundlage daflr bilden Orthophotos oder 6értliche
Begehungen. Die erhobenen Strukturen sollten als Linien (inkl. Angaben zur Hohe) oder
Flachenpolygone bereitgestellt werden. Die Anpassung des DGMs kann sowohl manuell als
auch automatisiert erfolgen. Im Rahmen des Projektes ,Klimaresilienz-Check® wurde ein
Digitales Gelandemodell vom Auftraggeber mit einer Auflésung von 1x1 m verwendet. Die
Minderung der rdumlichen Auflésung auf grobere Strukturen ist problemlos mdglich. Wichtig
ist eine reprasentative Nachbildung der FlieRwege. In Abbildung 18 ist beispielhaft die Offnung
einer Unterfuhrung dargestellt. Im vorliegenden Fall wurden die Mittelachsen und die Breiten
der Unterfiihrungen mit ibergeben. Fir die DGM-Bearbeitung wurden die Mittellinien um die
Breite der Unterfuhrung gepuffert, im Anschluss wurde der niedrigste Hohenwert unterhalb
des entstandenen Polygons gesucht. Die im original DGM vorhandenen Hoéhen wurden mit

der neuen Hohe im Unterfihrungsbereich tberschrieben.

Abbildung 18: Bearbeitung des digitalen Gelandemodells

5.2 Dachflachen in der 2D Simulation

Bei Starkregenereignissen, die Uber der Bemessungsregenspende der Dachentwadsserung
gemal DIN 1986 liegen, fliel3t Niederschlagswasser wild ab. Fir die Dimensionierung der
Dachentwasserung ist eine Regenspende der Jahrlichkeit T, =5 a und einer Dauerstufe von
20
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5 min (rs5) maf3gebend. Im Pilotgebiet des Projektes Klimaresilienz-Check (Bochum) liegt die
Bemessungsregenspende  laut  KOSTRA DWD 2010R®  bei r5,5% = 283,3 l/(s-ha)
(Bemessungsregenhtéhe 8,5 mm). Da die Kanalinfrastruktur in der Simulation nicht
berticksichtigt wird, erfolgt die Beregnung der Dachflichen mit einem modifizierten
Modellregen. Bei diesem Ansatz wird davon ausgegangen, dass eine Regenspende die gleich
oder geringer der Bemessungsregenhdhe von r5,5 = 283,3 l/(s-ha) ist, vollstdndig Uber die
Dachentwasserung in den Kanal gelangt und schadlos abgefiihrt wird. Liegt die Regenspende

dartiber, kommt es zu wild abflieBendem Niederschlagswasser auf die Oberflache.

Die vorhandene Bebauung wird als relative Erhdhung des Gelandemodells abgebildet. Die
separate Abbildung von Dachflachen mittels Gebaudeumring entfallt. In Abbildung 19 sind
beispielhaft die Niederschlagshéhen fur ein 100-jahrliches Ereignis (60 Minuten, Euler I

Modellregen) mit Bemessungsregenhdhe fir Bochum dargestellt.

14,00 6
12,00

5
10,00

4
8,00

3
6,00

2
4,00
I Illlllll l
0,00 0

5 10 15 20

25 30 35 40 45 50 55 60 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

[min] [min]

[mm]
o
o

mTn100 —— Bemessungsregenhohe m "Wild" abflieRende Regenanteil

Abbildung 19: 100 jahrlicher 60 Minuten Euler Il Modellregen (links) und ,wild“ abflieBender Teil (rechts)
Der in Abbildung 19 dargestellte Modellregen wird in der Simulation fir alle Flachen verwendet,

die nicht vom Typ Gebaude sind. Da nur das vierte Intervall oberhalb der
Bemessungsregenspende (orange Linie) liegt, werden die Flachen vom Typ Gebaude explizit
mit dem in der rechten Abbildung 19 dargestellten Modellregen als abflieRendes
Niederschlagswasser von Dachern auf die Oberflache simuliert. Dieser Modellregen weist
ebenfalls die Dauerstufe 60 min auf, alle Intervalle, aul3er das vierte, sind jedoch mit 0 mm

Niederschlag angelegt.
5.3 Rauheit und Abbildung der Flachen

Um die FlieRgeschwindigkeiten realitatsnah abbilden zu kdnnen werden je nach

Flachennutzung verschiedenen Rauheiten verwendet. Dabei wird die Rauheit konstant und

8 Glltig zum Zeitraum der Projektbearbeitung. Seit 01.01.2023 liegt eine aktualisierte Fassung vor.
4 KOSTRA DWD 2020, Rasterfeld 128105, rs5 = 336,7 I/(s-ha), hn = 10,1 mm.
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unabhangig vom Wasserstand angenommen. In Tabelle 1 ist die Flachenkategorisierung und
die entsprechende Rauheit dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass je niedriger der Wert ist,
desto hoher ist der FlieBwiderstand. Die Flachennutzung kann den ALKIS Daten entnommen

werden.

Tabelle 1: Manning-Strickler Beiwerte als Rauheit

k
Nutzungsart St

[m¥3s]
Wohnbauflachen 30
Weg 30
StraBenverkehr 50
Stehendes Gewasser 20
Sport-, Freizeit- und Erholungsflache 40
Platz 50
Industrie- und Gewerbeflache 40
Geholz 20
Friedhof 30
Flache gemischte Nutzung 40
Flache besonderer funktionaler Pragung 40
Bahnverkehr 30
Landwirtschaft 30
Unland 30
Wald 30
FlieRgewasser 20
Sumpf 20

Fir die Entstehung von Oberflachenabfluss wird gemal? Empfehlung der Arbeitshilfe
kommunales Starkregenrisikomanagement keine Abminderung des Niederschlags infolge

Versickerung bericksichtigt.
5.4 Modellregen

Um die Wirksamkeit der MalBnahmen quantifizieren zu koénnen, sollten unterschiedliche
Niederschlagsintensitaten eingesetzt werden. Der Modellregen kann der Charakteristik eines
Euler Typ Il Modellregens entsprechen oder die Regenbelastung mittels Blockregen abbilden.
Die angenommenen Jahrlichkeiten kénnen zwischen T, =10 a und T, =100 a ausgewahlt
werden. Empfohlen wird in einem ersten Schritt die Auswirkung eines 10-jahrlichen und eines
100-jahrlichen Modellregens gegenliberzustellen. Im Falle relevanter Unterschiede kénnen
auch Zwischenstufen simuliert werden. Alle Modellregen sollten laut Arbeitshilfe kommunales
Starkregenrisikomanagement eine Dauer von 60 Minuten aufweisen. Die Nachlaufzeit, nach
Ende des jeweiligen Modellregens sollte sich an der Fliel3zeit orientieren. Es ist zu
gewabhrleiten, dass die Simulationsdauer mindestens den Zeitraum bis zu maximalen
Senkenfillung umfasst. In Abbildung 20 sind die Regenhtdhen der Jahrlichkeiten T, = 10 a,
20 a, 30 a, 50 a und 100 a dargestellt.
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Abbildung 20: Niederschlagshéhen von Modellregen fir unterschiedliche Wiederkehrzeiten
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5.5 MalRnahmenmodellierung
5.5.1 Dachbegrinung

Fur die Darstellung der Extensivbegriinung von Dachflachen im Oberflachenmodell wurde eine
Speicherkapazitat von 251/m2 (25 mm) angenommen. Diese setzt sich aus dem
Speichervermdgen der Granulatschicht, der Kapazitat der Drainageschicht und dem Freibord
bis zum unkontrollierten Uberlauf zusammen. In der Realitat dirften die 25 mm je nach
Dachaufbau variieren. Fur die Modellsimulation werden die 25 mm in der mal3geblichen
Dauerstufe von der Modellregenhdhe abgezogen. In Abbildung 21 ist der durch das Griindach
retardierte Anteil eines 100-jahrlichen Modellregens dargestellt. Die Bemessungsregenhthe
der Dachflachen ist als waagerechte Linie dargestellt. Die verbliebene Niederschlagshdhe liegt
deutlich unterhalb der Bemessungsregenspende, sodass der Niederschlag durch die
Dachentwasserung in die Kanalisation geleitet wird und dort schadlos abflie3t. Modeltechnisch
fuhrt dies dazu, dass die MaBnahme Griindach keinen Beitrag zum Oberflachenabfluss liefert
(vgl. Abbildung 21).
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Abbildung 21: Regenhdhen in mm und Speicherkapazitét der Grindacher

5.5.2 Entsiegelungspotential befestigter Flachen

Es wird eine modelltechnische Vereinfachung zur Implementierung von versickerungsfahigen
Oberflachen empfohlen. Die Speicherkapazitat eines versickerungsfahigen Aufbaus kann
durch den Anfangsverlust des Modellregens im Modell abgebildet werden. Da es im 2D Modell
aber nicht mdglich ist jede Flache mit einer individuellen Regenspende zu beregnen, wird die
Abminderung Uber den Anteil der befestigten an der Gesamtflache vorgenommen. Das

maximale erzielbare Potential wird auf einer im Bestand zu 100% versiegelten Flache wirksam.

Die INKAS Daten liefern HauptkenngréfZen als Durchschnittswerte fiir die Bebauungstypen. In
der Tabelle werden Potentiale ausgewiesen, die bei Aggregation von
Entsiegelungsmalnahmen erzielt werden kénnen. Dort sind neben den im Fokus stehenden

Verkehrsflachen die Anteile der maximal méglichen Entsiegelung dargestellt (siehe Tabelle 2).
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Tabelle 2: HauptkenngrofRen der einzelnen Klassen des Aggregationsvorschlags auf Basis der vorgenommenen
Bebauungsstrukturklassifizierung

Versiegelungs- Uberbauungs- Mogliche max.  Anfangs-

Bebauungstypen grad grad Entsieglung verlust
[%] [%] [%] [mm]
Ein- und Zweifamilienhauser 37,3 14,3 23,0 9,2
Doppelhaus- und Zeilenbebauung 54,6 18,7 35,9 14,4
Mehrfamilien- und Reihenh&user 66,7 21,4 45,2 18,1
Blockrandbebauung 87,6 36,1 51,5 20,6
Dorfliche Bebauung 30,2 18,2 12,0 4.8
Flachen mit geringer baulicher Nutzung und hohem Griinanteil 24,4 55 18,9 7,6
Hochverdichtete Bebauung 93,1 49,0 441 17,6
Verkehrsflachen 100 0 100 40

Eine Flache hohen Versiegelungsgrades weist im Umkehrschluss ein hohes
Entsiegelungspotential aus. Diesem wird in der Modellumgebung mit einem entsprechend

hohen Anfangsverlust Rechnung getragen.

In Tabelle 2 sind die jeweiligen Verlusthohen fiir acht unterschiedliche Bebauungstypen

zusammengefasst.
5.5.3 Dezentrale Retentionsbauwerke

Bei der Modellierung der dezentralen Retentionsbauwerke (Mulden, Graben etc.) wird keine
modelltechnische Unterscheidung getroffen. Im Oberflichenmodell werden diese
ausschlieBlich Gber die Retentionswirkung der Muldenfillung bertcksichtigt. Sie werden durch
Absenken des digitalen Gelandemodells abgebildet. Die Auswahl der Potenzialflachen erfolgt
anhand der Flachennutzung (z.B. StraRenbegleitflachen) und der erforderlichen raumlichen
Nahe zum HauptflieRweg. Die Modellierung des Gelandemodels erfolgt im ersten Schritt durch
Puffern der Flachenumringe nach innen. Die Manipulation der Hoheninformation innerhalb des
Puffers fuhrt anschlie@end zur Bildung einer Boschung. Diese Vorgehensweise wurde
gewahlt, da das resultierende Trapezprofii am ehesten einer praktischen Umsetzung
entspricht. In Abbildung 22 ist die Pufferung und die so entstandene Retentionsflache

dargestellt. Die Absenkung der Muldensohle (innerer Puffer, griin) entspricht 0,2 m.
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Abbildung 22: Dezentrale Mulde in rot und die vereinfachte Abbildung (negativer Puffer) der dezentralen Mulde in griin

Um die dezentralen Retentionsbhauwerke zu aktivieren, ist es je nach Geféllesituation
erforderlich Bruchkanten einzufligen, damit das Niederschlagswasser eindringen kann. Dieser
Prozess sollte individuell und anhand der 6rtlichen Gegebenheiten erfolgen. Die eingepflegten
Bruchkanten verlaufen im 45° Winkel zur Geféllerichtung und haben eine Héhe von 0,2 m. In
Abbildung 22 sind die manuell hinzugefiigten Bruchkanten in blau gestrichelt dargestellt. In
der Praxis wurde die Aktivierung der Mulden durch Anlage von z.B. Bergeinldufen und
verrohrte Ableitung zur Mulde, oder Anderung des StraRen-Querprofils erfolgen.

5.5.4 Multifunktionale Flachen

Auch bei der Modellierung der zentralen Retentionsbauwerke wird im Oberflachenmodell
ausschlief3lich die Retentionswirkung der Bauwerke bericksichtigt. Sie werden durch
Absenken des digitalen Geldndemodells abgebildet. Die Auswahl der Potenzialflachen
orientiert sich an der Arbeitshilfe MURIEL und kann dem im Rahmen dieser Studie gelieferten
Handlungsleitfaden entnommen werden. Die Manipulation des Gelandemodells erfolgt analog

zur Vorgehensweise bei den dezentralen Retentionsbauwerken.
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Abbildung 23: Zentrale Mulden mit Bruchkanten (Notwasserwege)

5.6 Bewertungskriterien der Uberflutungssimulationen

Es gibt diverse Mdglichkeiten Uberflutungssimulationen zu bewerten und zu vergleichen. Oft
werden die Uberflutungsflache (ermittelt anhand der maximalen Wassertiefen pro Kachel), der
maximale Wasserstand und die maximale FlieRgeschwindigkeit im Einzugsgebiet als
Bewertungsindikatoren hinzugezogen. Alle drei Kriterien ermdglichen jedoch keine Aussage
zur Uberflutungsdynamik. Vor diesem Hintergrund sollten zur Beurteilung von Veranderungen
Indikatoren angewendet werden, die sowohl die Verteilung der Wasserstande- und
FlieRgeschwindigkeiten im Uberfluteten Bereich besser darstellen, zugleich aber auch den
zeitlichen Verlauf eines Uberflutungsereignisses verdeutlichen. Im Folgenden wird
exemplarisch ein Uberflutungsschwerpunkt anhand der Uberflutungssimulation fiir den Ist-
Zustand (Bestand) und die beiden Modellregen T, =10a und T,=100 a verglichen (vgl.
Abbildung 20).

5.6.1 Uberflutungsausman

Hierbei handelt es sich um die Gesamtflaiche der Zellen, die als gefahrdend eingeschétzt
werden. In Abbildung 25 werden die Uberflutungsflaichen gegeniibergestellt. Bei T, =10 a
werden ca. 10 % weniger Flachen mit einem kritischen Wasserstand tberflutet als T, = 100 a.
Der uberflutete Bereich besteht in Wahrheit aus vielen einzelnen Rasterzellen oder Dreiecken,
die bei dieser Betrachtung vernachlassigt werden.
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Abbildung 24: Vergleich der eingestauten Flache (ab 30cm) fir den Tn = 10a (hellblau) und Tn = 100a (dunkelblau)

5.6.2 Verteilung der maximalen Wasserstande im Uberfluteten Bereich

Bei der einzelnen Zellen konnen zusatzliche Informationen zum

Uberflutungsverhalten extrahiert werden. Im folgenden Vergleich zwischen einem 10-

Betrachtung der

jahrlichen und einem 100-jahrlichen Ereignis werden die maximalen Wasserstande innerhalb
des uberfluteten Bereiches dargestellt. Die weien Flachen stehen flr den kritischen
Wasserstand von 30 cm. Je kréftiger die Farben werden, umso hoher ist der maximale
Wasserstand in einer Zelle. Auch wenn sich die Uberflutete Flache nur geringfligig voneinander
unterscheiden, ist eine verénderte Verteilung der maximalen Wasserstande im tberfluteten
Bereich zu erkennen. Bei einem 100-jahrlichen Ereignis tUberschreiten deutlich mehr Zellen

den kritischen Wert von 30 cm.
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Abbildung 25: Verteilung der maximalen Wasserstéande im tberfluteten Bereich fir T, = 10a (A) und T, = 100a (B)
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5.6.3 Verteilung der maximalen FlieRgeschwindigkeiten im Uberfluteten Bereich

Analog zu den Wasserstanden kann die Verteilung der FlieRgeschwindigkeiten untersucht
werden. Dies gibt Aufschluss dartber, ob MalRnahmen unabhdngig von dem Grad der
Senkenfillung die  FlielRgeschwindigkeiten und damit die  Gefdhrdung von
Verkehrsteilnehmenden reduzieren. Fir Verkehrsteilnehmer:innen sind insbesondere hohe
FlieBgeschwindigkeiten gefahrlich (Sturzgefahr, mitgerissene Gegenstande und Aste )
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Abbildung 26: Verteilung der maximalen FlieBgeschwindigkeiten im Gberfluteten Bereich fir T, = 10a (A) und T, = 100a (B)
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5.6.4 Verteilung der Uberflutungsdauer im tiberfluteten Bereich

Aus der Analyse der maximalen Wasserstande und FlieBgeschwindigkeiten im Uberfluteten
Bereich, ergibt sich noch keine Aussage Uber die Dynamik bzw. den zeitlichen Verlauf der
Senkenfillung. Bei der Gefahrdungsanalyse vulnerabler Strukturen und insbesondere bei der
Auslegung von ObjektschutzmaRnahmen ist es neben der Kenntnis Uber maximale
Wasserstande relevant, Uber welchen Zeitraum ein kritischer Wasserstand besteht. Bei der
Betrachtung von Maximalwerten handelt es sich um eine Momentaufnahme. Es ist daher auch
wichtig zu untersuchen, Giber welchen Zeitraum jede Zelle einen kritischen Zustand beibehalt.
Die nachfolgenden Abbildungen stellen von Weil3 bis Rot die Dauer des kritischen Einstaus

gualitativ dar.
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Abbildung 27: Verteilung der Einstaudauer im tberfluteten Bereich fir Tn = 10a (A) und Tn = 100a (B), Simulierte Zeit betragt

zwei Stunden
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6 Anwendungsempfehlungen Wasserhaushaltsmodellierung

Innerhalb der Einflussbereiche wird der lokale Wasserhaushalt fur folgende Szenarien
berechnet:

e Potenzieller naturnaher Zustand

e |st-Zustand

e Grun-Blaue-Maflinahmenkombinationen
Durch Gegenuberstellung des Wasserhaushaltes im bebauten und potenziellen naturnahen
Zustand konnen Defizite quantifiziert werden. Dies bildet eine Grundlage, um mit Hilfe der
grun-blauen Infrastruktur eine Anndherung an den potenziellen naturnahen Wasserhaushalt
zu erreichen (z.B. Dachbegriinung, Entsiegelungsmafinahmen etc.). Die Potenzialflachen und
grun-blauen-Malinahmen werden in WABILA abgebildet und deren Einfluss auf die
Wasserhaushaltsbilanz errechnet. Somit kdnnen im Betrachtungsraum Planvarianten mit dem
IST-Zustand und dem potenziellen naturnahen Zustand gegenibergestellt und in Bezug auf
den lokalen Wasserhaushalt bewertet werden.

6.1 Ermittlung des potenziellen naturnahen Wasserhaushalts (NatUrwWB)

Bei dem potenziellen naturnahen Wasserhaushalt handelt es sich um den Wasserhaushalt,
der bei einer nicht urbanen Landnutzung vorherrschen wiirde. Der naturnahe potenzielle
Wasserhaushalt ist nicht als fixer Wert zu verstehen, sondern als Zielbereich, welcher vor
allem bei Neuplanungen, angestrebt werden sollte. Er wird mit Hilfe des frei verfligbaren
Online-Tools  ,NatUrWwB*“ auf Grundlage der im Einflussbereich vorliegenden
Bodengesellschaften und Naturraumeinheiten ermittelt. Die Niederschlagsdaten werden im
NatUrWwB-Verfahren auf Grundlage der Wetterstationen des Deutschen Wetterdienstes
ermittelt und, bei bestehenden Datenliicken, durch Regionalisierung von benachbarten
Stationen aufgeflllt und auf die langjahrigen Stationswerte normiert. Bei der Ermittlung der
Wetterdaten wird der Zeitraum vom 01.01.2009 bis zum 31.12.2019 bericksichtigt. Im
NatUrWB-Verfahren erfolgt die Berechnung der potenziellen naturnahen
Wasserhaushaltsbhilanz mit dem Wasserbilanzmodell RoGeR_WB_1D, welches an der
Universitat Freiburg entwickelt wurde. Eine genaue Beschreibung der Methodik findet sich auf

www.naturwb.de/method/.

Der mit dem NatUrWB-Verfahren ermittelte potenzielle naturnahe Wasserhaushalt in einem

beispielhaften Einflussbereich ist in Abbildung 28 dargestellt.
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Abbildung 28: Potenzielle naturnahe Wasserhaushaltshilanz im Einflussbereich, erstellt mit NatUrwB

Der langjahrige mittlere Niederschlag von 936,1 mm/a teilt sich demnach zu 575,8 mm/a in
Evapotranspiration, 345,7 mm/a Grundwasserneubildung und 15,2 mm/a Direktabfluss auf.
Diese BilanzgroRen werden in WABILA als Wasserhaushalt im unbebauten Zustand definiert.

6.2 Berechnung des lokalen Wasserhaushalts im Ist-Zustand (WABILA)

Fur die WABILA-Berechnung des Ist-Zustandes im jeweiligen Einflussbereich sind folgende

Eingangsdaten erforderlich:

e mittlere jahrliche Niederschlagshohe sowie die mittlere jahrliche potenzielle
Verdunstung

¢ Versickerungseignung des Bodens (kf-Wert)

¢ Summe der Dachflachen (Alle Dachformen)

e unversiegelte Flachen (Garten, Grinflachen)

e anderweitig versiegelte Flachen (Asphalt, Fugenloser Beton)
Es wird bei der Berechnung des Wasserhaushaltes im Ist-Zustand angenommen, dass der
Niederschlag konventionell Uber die Kanalisation abgeleitet wird. Die mittlere jéhrliche
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Niederschlagshohe wird aus der NatUrWB Bestimmung tibernommen (vgl. Abbildung 28). Die
potenzielle Verdunstung ETp wird anhand des hydrologischen Atlasses Deutschland (HAD)
abgeschatzt. Der HAD ist auf dem Geoportal der Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde frei
zuganglich (https://geoportal.bafg.de/ggina-portal/). Die Versickerungseignung des Bodens ist

sowohl fir den Ist-Zustand als auch fur die Planvarianten relevant. Sollten Bodengutachten
vorliegen, so sind diese Werte zu Ubernehmen. Im Zuge dieses Projektes wird die
Versickerungseignung stadtweit anhand der Bodenkarte 50 ermittelt. Die Bodenkarte 50 kann

beispielsweise auf dem Geoportal TIM Online aufgerufen werden (TIM-online (nrw.de)). Die

notwendigen Flachendaten werden aus den frei verfigbaren INKAS-Daten abgeleitet (vgl.
Kapitel 3.4). In den INKAS Daten werden je nach Bebauungsstrukturen prozentuale
Flachenaufteilungen angegeben. Es wird unterschieden zwischen Uberbauung, anderweitig
versiegelt und unversiegelt. Bei der Berechnung in WABILA werden die Flachenaufteilungen

wie folgt abgebildet:

Tabelle 3: Abbildung der INKAS Flachenaufteilungen in WABILA.

INKAS Bedeutung Abbildung in WABILA
Uberbauung Dacher Steildach, alle Deckungsmaterialien
Anderweitig versiegelt StraBen, Zuwegungen Asphalt, fugenloser Beton
Unversiegelt Grinflachen Garten, Grunflachen

Beispielhaft werden die Flachenaufteilungen fiir den Einflussbereich aus der Eingabemaske
in WABILA in Abbildung 29 dargestellit.

Basisdaten

Bruttobauland (m?® 705650 % P{mm/a) 936 > ETp{mm{a) 575 T kF-Wert (mm/h) 3,600 .

Unbebauter Zustand

a(-}|0.016 g (-} (0,370 v (-} [0.613 RD (mm/a) |15 GWHN (mm/a) | 346 ETa (mm/a) | 576

Bebauter Zustand

a(-)}|0415 g () [0171 vi-)} 0414 RD (mm/a) | 322 GWN (mm/s) | 160 ETa (mm/a) | 322

Variante | [ST 'l Elemente | |4 4 | 1 of 3
Typ Name Element Typ Parameter |Grike (m3 |a () gl v Entnahme (4 | Zufluss {m3a) | RD (m%a) | GWN (m%/a) |ETa(m%a) |Entnahme [m%a)
FFlac v | Dacher Steildach. alle Deckungsmaterialien 125143 0,919 0000 0081 0.000 1171338 107666.2 00 94678 0.0
Fache unvers. Garten, Grinflachen 401543 0,100 0300 0600 0.000 3762186 376219 1128656 2257312 0.0
Flache anderw.vers. Asphatt, fugenloser Beton 178563 0,771 0000 0229 0,000 1671350 1288147 0.0 383203 0.0

Abbildung 29: Ist-Zustandes im Einflussbereich mit WABILA.

Die Gesamtflache von 705.650 m? im Einflussbereich teilt sich in Dé&cher (125.143 m?),
unversiegelte Flache (401.943 m?) und anderweitig versiegelte Flache (178.563 m?) auf. Die
Versickerungseignung liegt gemaf der Bodenkarte 50 bei kf = 3,6 mm/h.
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6.3 MalRnahmenmodellierung
6.3.1 Dachbegrunung (DB)

Die Potenzialflachen werden anhand des Griindachkatasters, welches durch den RVR zur
Verfligung gestellt wurde, ermittelt. Innerhalb eines Einflussbereiches werden diese Flachen
aufsummiert und in WABILA als ,,Griindach mit Extensivbegriinung® definiert. Damit sich die
Gesamtflache nicht andert wird die Flache ,Steildach, alle Deckungsmaterialien® um die

Flache der extensiven Grundacher reduziert (vgl. Abbildung 30).

Basisdaten

Bruttobauland (m®) 705650 2 P(mmfa) 936 - ETp (mm/a) 575 T kf-Wert (mm/h) 3,600 - )

Unbebauter Zustand

a(-}|0,016 g (-}| 0,370 v(-)[0,613 RD (mm/a) | 15 . | GWN (mm/a) 346 . |ETa(mm/a) 576

Bebauter Zustand

a(-}| 0375 g(-}| 0171 v (-} 0434 RD (mm/a) 251 GWN (mm/a) 180 ETa (mm/a) | 425

Variante | DB '| == 1EE Elemente [[4 4 | 4 ofd| b | MW d (g
Typ Name Blement Typ Parameter | Grale (m3 |a () gl v Entnahme () | Zufluss (m*/a) | RD (m*a) |GWN {m¥/a) | ETa(m¥a) |Entnahme (m3‘a) | Ziel
Flache  Dacher Steildach, alle Deckungsmaterialien 35821 0519 0000 0,081 0,000 3315285 308184 0.0 27100 0.0 Ableitung
Flache  unvers. Garten, Grinflachen 401943 0100 0300 0.600 0.000 3762186 376219 1128656 2257312 0.0 Ableitung
Flache anderw. vers. Asphalt, fugenloser Beton 178563 0,771 0000 0229 0,000 1671350 1288147 0.0 383203 0.0 Ableitung
Flache DB Griindach mit Extensivbegrinung D 85322 0605 0000 0395 0,000 836054 505644 0.0 330410 0.0 Ableitung

Abbildung 30: Planvariante Dachbegriinung (DB) im Einflussbereich mit WABILA.

In der Modellierung ist das Grindach ebenfalls an die konventionelle Kanalisation
angeschlossen. Dies wird in der letzten Spalte ,Ziel“ (,Ableitung®) deutlich. Das Wasser,
welches von dem Grindach abflie3t, wird tGber die Dachrinnen in die Kanalisation gefihrt. In
Bezug auf die lokale Wasserhaushaltsbilanz bedeutet dies, dass die Grundwasserneubildung
durch diese MalRnahme nicht erhdht wird (vgl. Abbildung 36).

6.3.2 Entsiegelung (ST)

Entsiegelungspotenziale gibt es auf versiegelten, wenig befahrenen Flachen. Zu diesen
gehdren beispielsweise Zuwegungen und Parkplatze. Die Potenzialflachen innerhalb eines
Einflussbereiches werden in WABILA als teildurchlassige Belage (Porensteine, Sickersteine)
abgebildet. Die teildurchlassigen Beldage werden von der Flache ,anderweitig versiegelte
Flache®, die in WABILA als ,Asphalt, fugenloser Beton“ modelliert wird, abgezogen. Auf diese
Weise bleibt die Flachenbilanz konstant. Die teildurchlassigen Belage haben Einfluss auf alle
drei BilanzgréRen. Das Wasser, welches nicht durch die Sickersteine versickert, flie3t in die

konventionelle Kanalisation ab.
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Basisdaten

Bruttobauland (m®) 705650 T P(mm/a) 936 % ETp(mm/a) 575 T kf-Wert (mm/h) 3,600 @

Unbebauter Zustand

a(-) 0,016 g(-)|0,370 v (-)|0,613 RD (mm/a) |13 GWN (mm/a) 346 ETa (mm/a) | 376

Bebauter Zustand

a() /0,206 q)|0.26 v 0232 RD (mm/a) | 287 GWN (mm/a) | 245 ETa (mm/a) | 405

Variante | ST 'I il 1=T1EE Elemente | 4 4 | 4 of 4| b | M ||CH|CH|E
Typ Mame Element Typ Parameter | Grake (m3 |a () ab) v i) Entnahme {-) | Zufluss im*/a) |RD {m*a) |GWN [m%/a) | ETaim’/a) | Entnahme (m%/a) | Ziel
Flache Dacher Steildach, alle Deckungsmaterialien 125143 0919 0000 0081 0,000 1171338 1076662 0.0 94676 0,0 Abletung
Flache  unvers. Garten, Grinflachen 401843 0,100 0300 0,600 0.000 3762186 376219 1128656 2257312 0.0 Abletung
Flache anderw. vers. Asphalt, fugenloser Beton 78730 0771 0000 0229 0.000 736913 567955 0.0 16885,7 0.0 Abletung
[Fiac T sT telldurchiassige Belage (Porensteine, Sickersteine) 99333 0003 0640 0357 0,000 934437 2723 598008 333705 0.0 Abletung

Abbildung 31: Planvariante Entsiegelung durch Sickersteine (ST) in Einflussbereich mit WABILA.

6.3.3 Dachbegrinung und Entsiegelung (DB+ST)

Die Kombination aus Dachbegriinung und Entsiegelung wird analog zu den EinzelmaRhahmen
modelliert. Die Potenzialflachen innerhalb eines Einflussbereiches fiir jede MaRnahme werden
aufsummiert und nach dem gleichen Muster bericksichtigt. Die entsprechende
Flachenaufteilung fur den Einflussbereich ist in untenstehender Abbildung aufgefihrt.

Basisdaten

Bruttobauland (m?) 705650 > Pimm/a) 936 > ETp(mm/a) 575 < ki-Wert (mm/h) 3,600 C|@

Unbebauter Zustand

a(-) (0016 g (-}|0.370 v()| 0613 RD (mm/a) 15 GWN (mm/a) | 346 ETa (mm/a) | 576

Bebauter Zustand

a(-) |0267 g(-}|0.26 v() 0472 RD (mrm/a) | 250 GWN (mm/a) | 245 ETa (mm/a) |442

Variante | DB+5T 'I r_T j 5 B Elemente|H 4 | 4 of S|b | M) |58 _IG 2
Tvp Mame Element Typ Parameter |Grale m3 |a(-) gl v Entnahme (4 | Zufluss im*/a) | RD (m%a) | GWN (m*a) | ETa (m%a) | Entnahme {m*/a) | Zel
Flache Dacher Steildach, alle Deckungsmatenialien 35821 0919 0.000 0.081 0.000 335285 308184 00 27100 0.0 Ableitung
Rache unvers. Garten, Grinflachen 401943 0100 0.300 0600 0.000 3762186 376219 1128656 2257312 0.0 Ableitung
Flache anderw. vers. Asphalt, fugenloser Beton 78730 0771 0000 0229 0.000 736913 56795.5 00 16895.7 0.0 Ableitung
Rache DB Griindach mit Extensivbegrinung 89322 0605 0000 0395 0.000 836054 505644 0.0 33041.0 0.0 Ableitung
Fache ST teildurchlassige Belage (Porensteine, Sickersteine) 59833 0003 0640 0357 0.000 934437 2723 55800.8 333705 0.0 Ableitung

Abbildung 32: Planvariante Dachbegriinung und Entsiegelung (DB + ST) in Einflussbereich mit WABILA.

6.3.4 Mulden-Rigolen-Systeme (dez. MR)

Bei den Potenzialflachen fir dezentrale Retentionsbauwerke handelt es sich hauptsachlich um
Verkehrsbegleitflachen. Die  Umsetzung und  Modellierung von  dezentralen
Versickerungsmalinahmen ist abhéngig von der Versickerungsleistung des anstehenden
Bodens. Der kf-Wert gem&R Bodenkarte 50 lasst im Modellierungsraum keine
Flachenversickerung zu. Bei den geringen Versickerungsleistungen sind technische Lésungen
in Form von Mulden-Rigolen-Systemen mit gedrosselter Ableitung notwendig. Diese
Empfehlung kann auch in der Bodenkarte 50 abgerufen werden.
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Tabelle 4: Klassifikation von Béden, Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen

Klassifikation, Bewertung, Beschreibung von Baden zur Eignung fur eine vollstandige dezentrale Versickerung oder fir den Einsatz von Niederschlags-
BewirtschaftungsmaBnahmen durch Versickerung (V), Speicherung (S) und Ableitung (A) sowie die Farbzuweisung in der Karte

Fir die Farben werden zur Nachvollzichbarkeit auch die RGE-Farbwert= angegeben, fiir die Schraffuren gilt: 165 0.0
Bewertung .. N N
Code Klasse Beschreibung fiir die vollsténdige Bew?rtung fur den Einsatz Fa.rbzuwelsung
’ von BewirtschaftungsmaRnahmen in der Karte
Versickerung
Wasserleitfshigkeit v
e 8 iber 86 tiber 1* 10° m/s ceignet Fldchen- und Muldenversickerung, e
- (iiber 86 cm/d) gecte auch Sickerbecken |
Staundsse ohne
- Wasserleitfahigkeit v
iiber 86 - 5 . . "
- iiber 1 * 10°m/s geeignet Fldchen- und Muldenversickerung, 7
sic_7 und . . Z
(iiber 86 cm/d) und schwach staunass auch Sickerbecken
schwach staunass .
Staundsse schwach
Wasserleitfahigkeit Vs
. . 5*10°bis 1* 10°m/s - ) Mulden-Rigolen-Elemente
2052
sic_6 43 bis 86 (43 bis 86 cm/d) bedingt geeignet (Versickerung mit unterirdischem Stauraum)
Staundsse ohne
43 bis 86 Wass!irlelzfal?lgk!’e‘lt . .VSI-\
sic s und 5*10%bis1*10°m/s ungeeignet Mulden-Rigolen-Systeme
- (43 bis 86 cm/d) und schwach staunass (Bewirtschaftung mit gedrosselter Ableitung)
schwach staunass %
Staundsse schwach
Wasserleitfahigkeit VSA
sic 4 unter 43 unter 5* 10° m/s ungesignet Mulden-Rigolen-Systeme
- (unter 43 cm/d) Becig (Bewirtschaftung mit gedrosselter Ableitung)
Staundsse ohne
) Lockergestein *) keine Versickerung méglich -
sic_3 zu flach unter 1 m méchtig zuflach (kein unterirdischer Stauraum verfiigbar) GoiE
. . VSA
. Staundsse im 2 m-Raum .
sic_2 staunass ttel, stark od hr stark staunass Mulden-Rigolen-Systeme: 202122 245
mittel, stark oder sehr star (Bewirtschaftung mit gedrosselter Ableitung)
sic 1 rundnass Grundwasserflurabstand rundnass keine Versickerung moglich
— g weniger als 1 m 8 (kein unterirdischer Stauraum verfugbar)

*) Lockergestein ist hier definiert als unter 75 Vol.-% Festgestein und Grobboden
Wenn {iber 75 Vol.-% Festgestein und Grobboden verliegen und darin
a) mehr Grobboden als Festgestein, dann gilt das Material als Schutt und zahlt auch noch zum Lockergestein
b) mehr Festgestein als Grobboden, dann gilt das Material als Festgestein

Bei der Berechnung der Wasserhaushaltsbilanz wird vereinfacht angenommen, dass die
Verkehrsbegleitflachen vollstandig in Mulden-Rigolen-Systeme umfunktioniert werden. Es
handelt sich hier um eine stark vereinfachte Annahme, die das maximale Potenzial zur

Ausbildung von Mulden-Rigolen-Systemen innerhalb eines Einflussbereiches ermittelt.

Zur Abbildung der Mulden-Rigolen-Systeme in WABILA sind folgende weitere Daten

notwendig:

o Drosselabflussspende der Mulden-Rigolen-Systeme
¢ Abschatzung der an die Mulden-Rigolen-Systeme angeschlossenen Flache
Die Drosselabflussspende wird bei der Berechnung auf 1 I/(s-ha) festgelegt. Dieser Wert kann

vom Bearbeiter je nach Projekt und Gegebenheit angepasst werden.

Mulden-Rigolen-Systeme stellen in WABILA eine MaRnahme zur Regenwasser-
bewirtschaftung dar. Typisch flir MaBnahmen ist, dass eine Flache angeschlossen werden
kann. Das Niederschlagswasser von diesen Flachen wird dann den Malinahmen zugefihrt
und behandelt. Zur Abschatzung der anzuschlieBenden Flache wird das Merkblatt DWA-
M 102 Teil 4 herangezogen. Die an das Mulden-Rigolen-System angeschlossene Flache wird

anhand untenstehender Tabelle aus dem Anhang B.5 des Merkblattes abgeschatzt:
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Parameter Zeichen Einheit | Gultigkeit Standardwert

min max

Anteil der Fldche der Versickerungs-

11,79 - 3,14 - In gy,
flache einer Mulde bezogen auf die foum % - - 9o

]
angeschlossene befestigte Flache - 0.18594 - k;
Drosselabflussspende qo. V/(s-ha) 1 10 -
Durchlassigkeitsbeiwert k; mm/h 0,36 3.6 -

ANMERKUNG

(1) Die Gleichung berechnet einen Flachenanteil der Versickerungsmulde des Mulden-Rigolen-Systems, welcher bezo-
gen auf den Gultigkeitsbereich dem oberen Quartil entspricht. Sie stellt keine Dimensionierung gemaf Arbeitsblatt
DWA-A 138 dar, sondern ist als Orientierungswert fur den Flachenbedarf der Versickerungsanlage anzusehen.
Der ki-Wert wird in der Einheit mm/h eingegeben.

Abbildung 33: Tabelle aus Anhang B.5 des Merkblattes DWA-M 102 Teil 4

Entscheidend ist hierbei der Parameter fsu , der das Verhaltnis aus Versickerungsflache einer
Versickerungsmulde und der angeschlossenen befestigten Flache darstellt:

Asm
Ab,a

fS,M -
Formel 1
Ag y = Versickerungsflache einer Versickerungsmulde

Ap o = Angeschlossene befestigte Flache

Die Berechnung erfolgt hierbei mit Formel 2 und wird exemplarisch fiir den Einflussbereich

durchgefihrt:
foy =11,79—3,14 xInq,_ —0,18594 « k; Formel 2
fou =11,79-3,14+In 1-10,18594+ 3,6 = 11,12 % Formel 3

Somit entspricht die Versickerungsflache 11,12 % der an die Mulde anschliebaren Flache im
Einflussbereich. Es wird vereinfacht angenommen, dass die Potenzialflache der
Versickerungsflache entspricht. Die Potenzialflache ist bekannt, so dass die anschliel3bare

Flache durch Umstellung von Formel 1 berechnet werden kann.

Ay, = =——=174874 m? Formel 4

An die Potenzialflache in Einflussbereich kénnen 174.874 m2 angeschlossen werden. Auf
diese Weise wird furr jeden Einflussbereich bestimmt, wieviel Flache an die Mulden-Rigolen-
Systeme angeschlossen werden kann. In der Wasserhaushaltsberechnung werden zunachst
die StraRen und Zuwegungsflachen angeschlossen. Sollte dann noch weiteres Potenzial zum
Anschluss weiterer Flache vorliegen, so werden zusatzlich die Dachflachen an die Mulden-

Rigolen-Systeme angeschlossen.
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Wie in der Anmerkung in Abbildung 33 beschrieben, handelt es sich hierbei nicht um eine
Dimensionierung gemafl DWA-A 138. Ziel ist es einen begriindeten Orientierungswert zur
Ermittlung des Flachenbedarfs der Versickerungsanlage herzuleiten.

Basisdaten
Bruttobauland (m?) 705650 T P(mm/a) 936 S ETp(mm/a) 575 T kf-Wert (mm/h) 3,600 1@
Unbebauter Zustand
a(-}|0,016 g(-) 0370 v () [0613 RD (mm/a) 13 GWM (mm/a) 346 . | ETa{mm/a) 576
Bebauter Zustand
a(-)| 0,221 g(-) (0372 v (-) 0,408 RD (mm/z) | 207 GWN (mm/a) 342 ETa (mm/a) 320
Variante | dez. MR V‘ ? j 5 ; Elemente |4 4 | 4 of5| b M ||C3 L8 (2
Typ Mame Element Typ Parameter |Grole (md |a ) ald vi) Entnahme (-} | Zufluss (m*/a) | RD (m*a) |GWN (m*a) |ETa{m¥a) |Entnahme im¥a) | Jel
Flache Dacher Steildach. alle Deckungsmaterialien 125143 0919 0000 0.081 0.000 1171338 1076662 0.0 94676 0.0 Ableitung
unvers Garten, Grinflachen 382457 0,100 0300 0600 0,000 3580172 358017 1074052 2148103 0.0 Ableitung
anderw. vers.  Asphalt, fugenloser Beton 174874 0771 0000 0229 0,000 163682,1 1261535 00 375286 0.0 dez. MR
"I~ Fache Asphatt. fugenloser Beton 389 0771 0000 0229 0.000 34525 26612 0.0 1.7 0.0 Ableitung
Mafnahme dez. MR Mulden-Rigolen-System 19446 0000 0360 0040 0,000 1443849 00 138509,1 58458 0.0 Ableitung

Abbildung 34: Planvariante Mulden-Rigolen-Systeme im Einflussbereich mit WABILA.

In Abbildung 34 ist die Eingabe der Planvariante des Mulden-Rigolen-Systems im
Einflussbereich dargestellt. In der letzten Zeile ist das Mulden-Rigolen-System aufgefiihrt.
Gemal Spalte ,Typ“ ist das System als Malinahme definiert. Es steht eine Potenzialflache von
19.446 m2 zur Verfliigung. In der Modellierung wird angenommen, dass diese Flache
unversiegelt vorliegt und in ein Mulden-Rigolen-System umgebaut werden kann. Damit die
Flachenbilanz eingehalten wird, wird die Flache der Mulden-Rigolen von den unversiegelten
Flachen abgezogen. An die Potenzialflache kann gemal der durchgefuhrten Abschatzung,
das Niederschlagswasser von 174.874 m?2 befestigter Flache angeschlossen werden. In der
Wasserhaushaltmodellierung wird der Grof3teil des Niederschlagswassers der anderweitig
versiegelten Flache in das Mulden-Rigolen-System gefiihrt. Ersichtlich ist dies an der letzten
Spalte ,Ziel“ entspricht ,dez. MR".

6.3.5 Dachbegrunung, Entsiegelung und Mulden-Rigolen-Systeme (DB + ST + dez. MR)

Die hdchste Implementierungsstufe in der durchgefiihrten Wasserhaushaltsmodellierung stellt

die Kombination aus Dachbegriinung, Entsiegelung und Mulden-Rigolen-Systemen dar.

Basisdaten

Bruttobauland (m?) 705650 - Pi{mm/a) 936 - ETp (mm/a) 575 * kf-Wert (mm/h) 3,600 @

Unbebauter Zustand

a(-}|0016 g (-}|0.370 v(-)|0615 RD (mm/a) |15 - | GWHN {mm/a) | 346 ETa (mm/a) | 576

Bebauter Zustand

a(-}|0,079 g (-) | 0,456 v() 0484 RD (mm/a) | 74 GWN (mm/a) 427 ETa (mm/a) | 435

Variante DB+ 5T+ dez, MR [#l[@][@]E] Elemente[ |4 4 | 2 of7[ p | 0| [ Bl
Twp Mame Bement Typ Parameter | Groke m3 |a () al |vE Entnahme (4 | Zufluss (m*/a) | RD {m¥a) |GWM {m%a) |ETa{m¥a} |Entnahme im%a)  Zel
Rache Dacher Steildach, alle Deckungsmaterialien 35821 0,919 0,000 0081 0,000 335285 308184 00 27100 0,0 dez. MR
| unvers Garten, Grinflachen 382457 0100 0300 0,600 0000 3580172 358017 1074052 2148103 0.0 Ableitung
Flache anderw. vers.  Asphalt, fugenloser Beton 78730 0711 0000 0229 0.000 736913 567955 0.0 168957 0.0 dez. MR
Rache DBdez. MR  Grundach mit Extensivbegninung 60323 0605 0,000 0395 0,000 564623 341483 00 2340 0,0 dez. MR
Fache DB Ableitung ~ Grindach mit Extensivbegrinung 28395 0605 0000 0355 0,000 271431 164161 ) 10727.0 0.0 Ableitung
Flache ST teildurchlassige Belage (Porensteine, Sickersteine) 99833 0.003 0640 0357 0.000 934437 2723 598008 333705 0.0 Ableitung
MaEnahme  dez. MR Mulden-Rigolen-System 19446 0,000 0959 0041 0.000 139963,7 00 134164 4 57993 0,0 Ableitung
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ABBILDUNG 35 PLANVARIANTE DACHBEGRUNUNG, ENTSIEGELUNG UND MULDEN-RIGOLEN-SYSTEME IM
EINFLUSSBEREICH MIT WABILA.

Anhand der letzten Spalte ,Ziel“ in ABBILDUNG 35 ist zu erkennen, wohin das Wasser der
jeweiligen Flachen geleitet wird. Es wird deutlich, dass die gesamten Steildachflachen und die
anderweitig versiegelten Flachen an die Mulden-Rigolen-Systeme angeschlossen werden
kénnen. Des Weiteren kann ein Teil der Grindacher in das Mulden-Rigolen-System geleitet
werden. Es werden Synergien der verschiedenen Bausteine der grin-blauen-infrastruktur

ausgenutzt (vgl. Abbildung 36).
6.3.6 Multifunktionale Flachen

Bei den Potenzialflachen fur multifunktionale Retentionsflachen handelt es sich in erster Linie
um Offentliche Grinflachen. Diesen Flachen wird bei Starkregenereignissen das
Niederschlagswasser zugefihrt und dort zuriickgehalten. Bei der
Wasserhaushaltsmodellierung wird angenommen, dass es sich bei den multifunktionalen
Flachen um Griinflachen handelt, die bereits im Ist-Zustand gemal INKAS-Daten vorliegen.
Es ist somit keine gesonderte Modellierung in Bezug auf den Wasserhaushalt notwendig, da
diese Flachen in WABILA bereits als Grunflachen beriicksichtigt werden.

6.4 Bewertungskriterien der Wasserhaushaltsmodellierung

Bei der Berechnung der Wasserhaushaltsbilanz werden die Auswirkungen der griin-blauen
MalRnahmen im langjahrlichen  Mittel  beriicksichtigt. =~ Die  Bewertung  der
Wasserhaushaltsmodellierung kann entweder im Vergleich zum potenziellen naturnahen
Wasserhaushalt oder in Bezug auf den Ist-Zustand erfolgen. Die Bewertung in Bezug auf den
potenziellen naturnahen Wasserhaushalt macht vor allem bei Neubauprojekten Sinn. In dieser
Studie wird der Einfluss der griin-blauen Infrastruktur im Bestand untersucht. In diesem Fall
ist es sinnvoll zu zeigen, wie sich der Wasserhaushalt durch die griin-blaue Infrastruktur im
Vergleich zum Bestand verandert. Aus diesem Grund werden die griin-blauen Planvarianten
hauptsachlich mit dem Ist-Zustand verglichen und bewertet. Die Gegenuberstellung der
Einflisse erfolgt anhand der Parameter Direktabfluss, Grundwasserneubildung sowie
Verdunstung. Im unbebauten Zustand sind die Flachen unversiegelt. Sobald eine
Versiegelung vorliegt, wird der Direktabfluss erhéht und im gleichen Zug werden die
BilanzgrofRen Verdunstung (ETa) und Grundwasserneubildung (GWN) reduziert. In Abbildung
36 sind die ermittelten Wasserhaushaltsbilanzen beispielhaft fur den Einflussbereich in Form
eines Balkendiagramms gegenibergestellt. Die Wirksamkeit von Mal3nahmen auf den
Wasserhaushalt ist stark von der Flachenverfligbarkeit und den vorhandenen Potenzialflachen

abhangig.
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Abbildung 36: Vergleich der Wasserbilanzen im Einflussbereich.

Wie zu erwarten, weicht der Ist-Zustand, unter Beriicksichtigung aller Bilanzgrdf3en, am
starksten vom potenziellen naturnahen Zustand ab. Der Direktabfluss ist stark erhdht. Durch
alle  grun-blauen-Mafinahmen kann der Direktabfluss gesenkt werden. Im
Einflussbereich stehen viele Potenzialflachen fir Mulden-Rigolen-Systeme zur Verfugung.
Dies spiegelt sich in den Wasserhaushaltbilanzen wider (orangener Balken). Mulden-Rigolen-
Systeme haben in diesem Einflussbereich den grof3ten Effekt auf die Bilanzgrof3en
Direktabfluss und Grundwasserneubildung.
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7 Zusammenfassung

In diesem Modellierungsleitfaden wurde eine breite Palette von Themen im Zusammenhang
mit GlS-basierter Modellierung im Kontext der Klimaresilienz behandelt. Verschiedene
Modellierungsansatze, Datenquellen und Anwendungsempfehlungen wurden grindlich
diskutiert, um Leser:innen ein umfassendes Verstandnis und nitzliche Werkzeuge zur
Verfligung zu stellen. Der Leitfaden dient insbesondere als Wegweiser fir die Anwendung des
GIS-Tools zur Bestimmung von Betroffenheits- und Potenzialrdume im Rahmen der

Starkregenvorsorge.

Es ist wichtig zu betonen, dass die prasentierten Modelle und Empfehlungen als
Ausgangspunkt dienen sollen. Jede stadtische Umgebung ist einzigartig, und es ist
entscheidend, die spezifischen Gegebenheiten und Bedlrfnisse jeder Stadt zu
bertcksichtigen. Die Anwender:innen werden ermutigt, die hier vorgestellten Anséatze an die
individuellen Herausforderungen und Ziele ihrer Gemeinden anzupassen und zu erweitern.
Die Arbeit an Umweltthemen ist ein fortlaufender Prozess, und neue Daten, Methoden und
Erkenntnisse werden kontinuierlich fortgeschrieben und optimiert. Es ist daher ratsam, auf
dem Laufenden zu bleiben und die Modelle und Strategien regelmafig zu Uberprifen und

anzupassen.

Vielen Dank fir das Interesse an diesem Modellierungsleitfaden, und wir freuen uns auf
weitere Fortschritte und Entwicklungen in diesem Bereich. Bei Fragen oder Anmerkungen
stehen lhnen die Autoren des Modellierungsleitfadens gerne zur Verfugung.
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