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Kurzfassung: Umden Auswirkungen zunehmender Urbanisierung auf den
Wasserhaushalt entgegen zu wirken, stehen eine Reihe von dezentralen,
naturnahen MalRnahmen (NWB) zur Verfligung, deren positive Wirkung all-
gemein anerkannt ist. Hydrologische Modellierung ist eine Moglichkeit, die
Wirksamkeit dezentraler MalRnahmen vor dem Bau abzuschatzen. Eine Ab-
schatzung auf Stadtgebietsebene, die fur eine ganzheitliche Regenwasser-
bewirtschaftungsstrategie vorteilhaft ware, wird allerdings in den meisten
Féllen durch mangelnde Verfugbarkeit von rdumlichen und hydrometeoro-
logischen Daten erschwert. In diesem Beitrag wird eine Methodik zur Erstel-
lung von hydrologischen Modellen vorgestellt, die auf grof3e urbane Gebiete
anwendbar ist und gleichzeitig, durch eine hohe raumliche Auflésung, die
Abbildung und Modellierung von NWBs erlaubt. Die Methodik basiert auf
einem reduzierten Entwasserungsnetzwerk, regionalisierten Modellpara-
metern, und einer automatisierten Einzugsgebietseinteilung unter Verwen-
dung eines Digitalen Gelandemodelles (DGM). Die Untersuchungen zei-
gen, dass regionalisierte Modellparameter in einem Modell, dass nur Kanal-
rohre mit einem Durchmesser von min. 300mm verwendet und auf einem
DGM basiert, die zeitliche Dynamik urbanen Regenwasserabflusses hinrei-
chend wiedergeben kann.
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Aufldsung

1 Einleitung

Urbanisierung gilt als eine der gréf3ten Herausforderungen der heutigen
Gesellschaft. Wahrend im Jahr 2000 71 % der europdischen Bevdlkerung
in Stadten lebten, wird dieser Anteil auf 78 % im Jahr 2030 wachsen. Ein
ahnlicher Trend zeichnet sichauch in Finnland ab, wo der Anteil der Stadt-
bevolkerung im Jahr 2030 auf 86 % geschatzt wird, im Vergleichzu 82 %
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im Jahr 2000 (United Nations, 2012). Der Verbau von vormals nattrlichen
Flachen mit StraRen, Hausern, und Parkplatzen, fuhrt zu einer steigenden
Versiegelung, die sich negativ auf den Wasserhalt auswirkt. Diese Aus-
wirkungen zeigen sich als erhdhter Oberflachenabfluss (Arnold Jrund Gib-
bons, 1996; Shuster et al., 2005; Valtanen et al., 2014), gréR3ere Abfluss-
spitzen (Shuster et al., 2005; Sillanp&a und Koivusalo, 2015) und eine ge-
nerelle Haufung von Abflussereignissen (Marsalek et al., 2007; Valtanen
et al., 2014). Schadstoffe lagern sich auf versiegelten Flachen ab die
dann, bei Regenereignissen, ohne ausreichende Filterung den Vorfluter
erreichenund zu einer erh6hten Belastung der Oberflachengewasser flih-
ren (Ruth, 2003; Schueler et al., 2009). Versiegelung fuhrt aul3erdem zu
einer reduzierten Versickerung und einer Verringerung des Trockenwet-
terabflusses (Haase, 2009). Die verursachte Verringerung der Grundwas-
seranreicherung kann in einzelnen Gebieten zu Problemenin der Trink-
wasserversorgung fuhren.

Naturnahe Niederschlagswasserbewirtschaftungsmalinahmen (NWB)
sind eine Méglichkeit die nachteiligen Auswirkungen zunehmender Urba-
nisierung abzuschwachen. Diese Malihahmen nutzen nattrliche hydrolo-
gische Prozesse wie Versickerung, Verdunstung und Speicherung. Neben
ingenieurtechnischen MalRnahmen wie Grindéachern oder dezentralen
Versickerungsanlagen zahlen auch die Vermeidung von Versiegelung und
der Erhalt von urbanen Grinflachen zu den NWBs (US EPA, 2000). Hyd-
rologische Modelle sind eine Moéglichkeit, die Auswirkung von NWBs auf
den Wasserhaushalt abzuschétzen. Die meisten NWBs sind durch klein-
raumige hydrologische Prozesse charakterisiert, die eine raumlich hoch-
auflosende, detaillierte Modellierungsstrategie erfordern (Amaguchi et al.,
2012). Eine solche Strategie setzt die Verfugbarkeit von (i) detaillierten
Daten zur Oberflache und zum Entwasserungsnetz und (ii) hydrometeo-
rologischen Daten mit hoher zeitlicher Auflésung voraus. Allerdings sind
solche Daten fur gro3e Einzugsgebiete oft nicht verfigbar (Gironas et al.,
2010). Daher muss eine detaillierte Oberflachenbeschreibung oft arbeits-
intensiv von Luftbildern abgeleitet und Kanaldaten (z. B. Durchmesser)
handisch erganzt werden. Und obwohl Niederschlagsdaten zunehmend
vorhanden sind, fehlen Abflussmessungen meist. Bei der Betrachtung
kleiner Einzugsgebiete konnen die erforderlichen Daten erhoben werden.
Wenn die Wirkungsweise von NWBs allerdings auf Einzugsgebiets- bzw.
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Stadtebene betrachtet werden soll, ist eine Datenerhebung zeitlich selten
durchfihrbar und andere Herangehensweisen erforderlich.

Die Ubertragung von hochaufloésenden Modellen, die fir Kleineinzugsge-
biete kalibriert wurden, bietet eine Alternative, den Wasserkreislauf grol3er
urbaner Einzugsgebiete zu simulieren. Diese Herangehensweise erlaubt
die Modellerstellung fuir grof3e Einzugsgebiete auch bei schlechter Daten-
verfugbarkeit und basiert auf verschiedenen Methoden die in diesem Bei-
trag zusammengefasst sind.

2 Untersuchungsgebiet

DreiKleineinzugsgebiete (EG 1-3) in der finnischen Stadt Lahti dientenaals
Grundlage fir die Kalibrierung von hochauflosenden Modellen unter Ver-
wendung des Stormwater Management Models (SWMM) (z. B. Rossman,
2010). Die drei Einzugsgebiete wurden 2008-2010 messtechnisch tber-
wacht und sind durch einen unterschiedlichen Urbanisierungsgrad charak-
terisiert. Der Versiegelungsgrad reicht von 86 % im innerstadtischen Ein-
zugsgebiet 1 (5.87 ha) uber 54 % im Einzugsgebiet 2 (6.63 ha) bis 19 %
Im vorstadtischen Einzugsgeiet3 (12.6 ha) (Abbildung 1). Das messtech-
nisch nicht GUberwachte Einzugsgebiet Vesijarvi beschreibt den Teil der
Stadt Lahti, der in den See Vesijarvi entwassert und hat eine Grof3e von
30 km? und umfasst die drei Kleineinzugsgebiete. Das Einzugsgebiet
Vesijarvi weist eine Versiegelung von 27 % auf (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Die hochauflésende Oberflachenbeschreibung der Kleineinzugsge-
biete 1, 2, und 3 und deren Lage im Einzugsgebiet Vesijarvi (grau hin-
terlegt). Die verschiedenen Farben beschreiben unterschiedliche
Oberflachentypen, schwarze Linien Kanalhaltungen und schwarze
Punkte Einlasse (modifiziert von Krebs, 2016).
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3 Methodik

In diesem Beitrag wird eine Methodik zur Erstellung hydrologischer Mo-
delle fir grof3e, messtechnisch nicht iberwachte, urbane Einzugsgebiete
prasentiert, die in Krebs (2016) erarbeitet wurde. Die Methodik basiert auf
einer detaillierten Oberflachenbeschreibung, die neben der Landnutzung
auch die Oberflachenbeschaffenheit unterscheidet. Meist beruht die Ober-
flachenklassifizierung lediglich auf Landnutzungsdaten. Allerdings kdnnen
auch Flachen gleicher Landnutzung unterschiedliche Versiegelungsgrade
aufweisen, weshalb das hydrologische Verhalten auch innerhalb dersel-
ben Landnutzung variiert. Flachen gleicher Bodenbeschaffenheit (z. B.
Asphaltflachen) dagegen verhalten sich hydrologisch &hnlich, grof3teils
unabhangig von der Landnutzung in der sie auftreten. Daher kbnnen Mo-
dellparameter, die fur unterschiedliche Oberflachenin Kleineinzugsgebie-
ten kalibriert wurden, auf gréf3ere, messtechnischnicht erfasste Einzugs-
gebiete Ubertragenwerden. Eine zweite wichtige Grundlage bildetdie De-
finition einer geeignetenraumlichen Modellauflésung, die, (i) die zeitliche
Dynamik urbaner Abflussereignisse ausreichend genau replizieren kann,
(i) die direkte Simulation von NWBs erlaubt und (iii) die manuelle Korrek-
tur und Erganzung von rdumlichen Daten auf ein Minimum reduziert. Zu-
letzt bedarf es einer automatisierten Methode das Einzugsgebietin Tei-
leinzugsgebiete zu unterteilen. Als erster Schritt wurden fir die Kleinei-
zugsgebiete hochaufgeldste Modelle unter Verwendung des Stormwater
Management Models (SWMM) erstellt und unabhangig kalibriert. Fir
diese Modelle wurden verfugbare Daten (Oberflache und Kanalnetzwerk)
durch Daten erganzt und korrigiert, die in Feldbesuchenerhoben wurden
(Krebs et al., 2013; 2014). Die fur diese Modelle erstellte Oberflachenbe-
schreibung erlaubt eine direkte Simulation von NWBs und bietet zugleich
die Basis zur Ubertragung kalibrierter Modellparameter. Anhand der er-
stellten Modelle wurden Untersuchungen zur Definition einer hinreichen-
denrdaumlichen Modellauflosung durchgefihrt. Dabeiwurde die Auflésung
durch eine Verkirzung des Kanalnetzes mit Hilfe von minimal betrachte-
ten Rohrdurchmessernreduziert. Eine Betrachtung von Haltungen mit ei-
nem Mindestdurchmesservon z. B. 300 mm reduziert die Kanallange, da-
mit die Einlasse und zuletzt die rdumliche Modellauflésung durch eine Re-
duktion der Teileinzugsgebiete. Neben dem Ublicherweise verwendeten
Zugang, aggregierte Teileizugsgebiete mit aggregierten Parameterwerten
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zu versehen wurde auch eine neue Methodik entwickelt, die eine hohe
Oberflachenauflésung auch bei einem aggregierten Kanalnetz unterstitzt.
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Abbildung 2:  Flussdiagramm zur Veranschaulichung der Arbeitsschritte der Studie
(modifiziert von Krebs, 2016).

Innerhalb der Teileinzugsgebiete wurde die Unterteilung nach der Ober-
flachenbeschaffenheit beibehalten, die die direkte Ubernahme von zuvor
kalibrierten Modellparametern erlaubt. Da eine genaue FlieRBwegerfas-
sung fur den Oberflachenabfluss und damit eine genaue Einteilung in Tei-
leinzugsgebiete fir grol3e Einzugsgebiete nicht mdglich ist, wurden auch
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die Auswirkungen einer automatisierten Unterteilung des Einzugsgebie-
tes, die auf einem digitalen Gelandemodell (DGM) beruht, auf die Simula-
tionsergebnisse untersucht. Zuletzt wurden die unabhangig kalibrierten
Parametersets unter den Kleineinzugsgebieten getauscht um zu evaluie-
ren inwieweit eine Anwendung im grof3en Einzugsgebiet Vesijarvi hydro-
logischvertretbar ist, unter der Annahme, dass, wenn alle drei Parameter-
sets in allen Kleineinzugsgebieten hinreichende Resultate liefern, eine
Ubertragung auf das Einzugsgebiet Vesijarvi vertretbar ist. Abbildung 2
veranschaulicht die Arbeitsschritte dieser Studie.

4 Ergebnisse

Die hochauflésenden Modelle erzielen durchwegs gute Ergebnissein Be-
zug auf Abflussvolumen und Abflussspitze. Eine hochauflésende, oberfla-
chenorientierte Modellbeschreibung hat neben der direkten Simulations-
maoglichkeit fir NWBs noch einen weiteren Vorteil. Trotz der hohen Aufl6-
sung halt sich die Anzahl der unterschiedlichen Flachentypen in Grenzen
wodurch sich die Anzahl der Kalibrierungsparameter niedrig halten lasst.
Kleineinzugsgebiet 1 wurde mit nur 8 Parametern kalibriert trotz einer Auf-
l6sung von 690 Teileinzugsgebieten. Untersuchungen zur hinreichenden
rdumlichen Modellauflosung haben gezeigt, dass ein Netzwerk mit einem
Mindestdurchmesservon 300 mm und einer darauf basierenden Einzugs-
gebietsunterteilung die zeitliche Dynamik urbaner Abflussereignisse hin-
reichend genau wiedergeben kann. Weiters wurde festgestellt, dass, ob-
wohl eine DGM-basierte Einzugsgebietsunterteilung viele Details der ur-
banen Oberflache nicht berlcksichtigen kann, die produzierten Simulati-
onsergebnisse nicht stark beeinflusstwerden. Die hydrologische Recht-
fertigung zur Ubertragung von Modellparametern auf das Einzugsgebiet
Vesijarviwurde durch einen Tauschvon Parametersets zwischenden Tei-
leinzugsgebieten untersucht. Hier zeigte sich, dass, obwohl das einzugs-
gebiets-spezifische Parameterset meist die besten Simulationsergebnisse
lieferte, Ubertragene Sets nur wenig schwacher abschnitten (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Hydrographen fir das LR-DEM Modell der Kleineinzugsgebiete und die
Parametersets V1, V2, und V3 (modifiziert von (Krebs et al., 2016).

5 Schlussfolgerungen

Die beschriebene Methodik wurde fir das Einzugsgebiet Vesijarvi ange-
wandt (Abbildung 4). Das so erstellte Modell erlaubt nun die Evaluierung
von NWBs auf Stadtgebietsebene in Lahti und unterstiitzt die Entschei-
dungsfindung in Bezug auf die Auswahl passender NWBs, und deren op-
timale Kombination und Lage fur ein optimales Trade-off zwischen Kosten

und hydrologischen Zielen.
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Abbildung 4:  Ein Ausschnitt aus dem Modell fir das Einzugsgebiet Vesijarvi fur ei-
nen Bereich der Innenstadt (modifiziert von (Krebs et al., 2016).
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