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Kurzfassung: Zukünftig wird es erforderlich sein, den potenziellen Außen-

gebietszuflüssen zum Siedlungsgebiet eine stärkere Aufmerksamkeit zu 

schenken – insbesondere im Kontext des kommunalen Starkregenrisiko-

managements. Die Quantifizierung der Abflüsse ist jedoch mit verschiede-

nen Schwierigkeiten verbunden. Es mangelt an u. a. Orientierungswerten 

zu Abflussbeiwerten, Abflussspenden und Parameterwerten für die unter-

schiedlichen Berechnungsansätze. Im Rahmen einer Simulationsstudie an 

realen und fiktiven Einzugsgebieten wurden diesbezügliche Empfehlungs-

werte erarbeitet, die Modellanwendern eine sehr gute Orientierungshilfe 

bei der praktischen Modellerstellung wie auch bei der Plausibilitätsprüfung 

von Berechnungsergebnissen bieten. 
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1 HiŶtergruŶd uŶd GegeŶstaŶd der BetraĐhtuŶg 

Niederschlagsabflüsse von überwiegend unbefestigten Außengebieten werden bei 

der urbanhydrologischen Modellierung oftmals unzureichend oder nur stark verein-

facht berücksichtigt. Dabei können bei Starkregen sehr große Regenabflüsse aus Au-

ßengebieten in Richtung des Siedlungsgebietes gelangen. Zahlreiche Sturzflutereig-

nisse der vergangenen Jahre haben offenbart, dass vielerorts die Außengebietsab-

flüsse unterschätzt werden, nicht sachgerecht in die Entwässerungsplanung einge-

bunden und in hohem Maße für aufgetretene Überflutungsschäden innerhalb des 

Siedlungsgebietes verantwortlich sind [DWA, 2013; LUBW, 2016].  

Sowohl bei der Generalentwässerungsplanung als auch im Kontext eines modernen 

Starkregenrisikomanagements [DWA, 2016] wird es zukünftig erforderlich sein, den 

Außengebietsabflüssen eine höhere Aufmerksamkeit zu schenken. Die betrifft sowohl 

die Berechnung belastungsabhängiger Regenabflüsse als auch die konkrete Planung 

und Dimensionierung von Rückhalteanlagen oder Einlaufbauwerken. 

Die gängigen urbanhydrologischen Berechnungsprogramme verwenden i.d.R. verein-

fachte Abflussbildungsansätze aus der allgemeinen Gewässerhydrologie, während 

Modellansätze, die speziell auf die Simulation der am Abflussgeschehen beteiligten 
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Prozesse in natürlichen Einzugsgebieten ausgerichtet sind, bei der Generellen Ent-

wässerungsplanung urbaner Einzugsgebiete bisher kaum zum Einsatz kamen [DWA, 

2008].  

In der praktischen Anwendung ergibt sich stets die besondere Schwierigkeit, die not-

wendigen Parameter – mit Blick auf die jeweils vorliegende Aufgabenstellung und die 

zu betrachtende Regenhäufigkeit – sachgerecht abzuschätzen. In der Fachliteratur 

finden sich hierzu nur wenige Empfehlungswerte, bei denen zudem der Bezug zu 

konkreten Regen- bzw. Abflusshäufigkeiten weitgehend fehlt [DWA, 2008]. Hierdurch 

werden sowohl eine Abschätzung des Einflusses von Außengebietsabflüssen im Vor-

feld von Kanalnetzberechnungen als auch die Möglichkeit einer anschließenden Plau-

sibilitätsprüfung stark eingeschränkt. 

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen einer hydrologischen Simulationsstudie 

die gängigsten urban-hydrologischen Berechnungsansätze an realen und fiktiven Ein-

zugsgebieten systematisch untersucht und sowohl untereinander als auch mit den 

Berechnungsergebnissen aus einem Niederschlag-Abfluss-Modell, unter Verwendung 

des SCS-Verfahrens, verglichen. Das SCS-Verfahren fand bisher primär in N-A-

Modellen zur hydrologischen Modellierung von natürlichen Einzugsgebieten Anwen-

dung. In der jüngsten Zeit wurden jedoch auch Kanalnetzberechnungsmodelle um 

dieses Verfahren erweitert, um speziell Abflüsse aus Außengebieten realitätsnäher 

als bisher modellieren zu können und die Berechnungsmodelle an die Bedürfnisse 

von immer häufiger durchgeführten Langzeitsimulationen anzupassen. Umfangreiche 

Erfahrungswerte über die (hydraulischen) Auswirkungen sowie zur Güte der modell-

technischen Umsetzung, insbesondere in Verbindung mit den in der Urbanhydrologie 

häufig eingesetzten Modellregen, lagen nicht vor. 

Für die modelltechnischen Untersuchungen wurde ein breites Niederschlagsspektrum 

betrachtet (Regenhöhe, -dauer, -häufigkeit etc.). Es wurden sowohl Niederschlags-

häufigkeiten, wie sie für die konventionelle Planung von Entwässerungssystemen 

maßgebend sind, als auch größere und für das Starkregenrisikomanagement relevan-

te Wiederkehrzeiten analysiert. Ferner wurden Vergleichsrechnungen und Sensitivi-

tätsanalysen für ein ausgesprochen breites Spektrum an Boden- und Gebietscharak-

teristika vollzogen (CN = 40 – 90, Flächengröße = 10 – 400 ha, Vorregenhöhe = 0 – 50 

mm, Fließlängenänderung = 10 – 50 % etc.) sowie auch übergeordnete Simulations-

parameter wie der Berechnungszeitschritt auf Ihren Einfluss hin untersucht.  

Auf Grundlage der durchgeführten Simulationen wurden schließlich Empfehlungswer-

te für gängige Parameterwerte, Abflussbeiwerte und Abflussspenden erarbeitet, die 

Modellanwendern eine sehr gute Orientierungshilfe bei der Modellerstellung wie 

auch bei der Plausibilitätsprüfung von Berechnungsergebnissen bietet. Diese Empfeh-

lungen fließen aktuell in die Neufassung des DWA-Meƌkďlattes M ϭϲϱ ͞AŶfoƌdeƌun-

gen an Niederschlag-Abfluss- und Schmutzfrachtmodelle in der Siedlungsentwässe-

ƌuŶg͞ eiŶ. 
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2 Methodik uŶd ErgeďŶisaŶalǇse 

Im Rahmen der Studie wurden zunächst die unterschiedlichen methodischen Mög-

lichkeiten bzw. Berechnungsansätze, mit denen Abflüsse aus Außengebietsflächen 

simuliert werden können, zusammengestellt und miteinander verglichen. Differen-

ziert wurde hierbei auf Seiten der Abflussbildungsprozesse nach Ansätzen, wie sie 

(bisher) vorwiegend für durchlässig befestigte Flächen im Bereich der Kanalnetzbe-

rechnung Anwendung finden (z.B. klassische Abflussbeiwertmethoden, Ansatz nach 

HORTON, Infiltrationsmodell nach NEUMANN) und Ansätzen, die bisher eher in Nie-

derschlag-Abfluss-Modellen zur hydrologischen Modellierung von natürlichen Ein-

zugsgebieten zum Einsatz kamen (hier im speziellen das SCS-Verfahren in unter-

schiedlichen Modifikationen). Die ǀeƌsĐhiedeŶeŶ AŶsćtze ǁuƌde füƌ fiktiǀe ͞EiŶheits-

geďiete͞, diǀeƌse ‘egeŶďelastuŶgeŶ uŶd ‘aŶdďedingungen angewendet (Abbildung 

1). 

 

Abbildung 1: Ergebnisbeispiele für den ereignisspezifischen Abflussbeiwert aus 

den Vergleichsrechnungen zwischen klassischem SCS-Verfahren und 

der Modifikation nach ZAIß  

Auf Abflusskonzentrationsseite wurden ebenfalls unterschiedliche Berechnungsan-

sätze untersucht und miteinander verglichen, die einerseits primär den urbanhydro-

logischen Modellen (Standard-Einheitsganglinie, Linearspeicherkaskade) und ande-

rerseits der Simulation von Abflüssen in natürlichen Einzugsgebieten (hier vor allem 

die Parallelspeicherkaskade) zugeordnet werden können.  

Anhand von Sensitivitätsanalysen wurden hierauf aufbauend die zentralen Parameter 

des SCS-Verfahrens in der Modifikation nach ZAIß herausgearbeitet, welches im Be-

reich von N-A-Modellen große Verbreitung gefunden hat und mittlerweile auch in 
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gängigen Kanalnetzberechnungsmodellen zum Einsatz kommt. In diesem Zuge wurde 

ebenfalls die modelltechnische Umsetzung dieses modifizierten SCS-Verfahrens in 

Verbindung mit einer Abflusskonzentrationsberechnung anhand einer Parallelspei-

cherkaskade mitsamt einer Modifikation für sehr kleine Gebietsausdehnungen 

(orohydrografische Faktoren L/J0,5 < 0,5 km), analysiert (s. Abbildung 2).  

 

Abbildung 2: Exemplarischer Vergleich von Berechnungsergebnissen des SCS-

Verfahrens in unterschiedlichen Modellen (hier: HYSTEM-EXTRAN 

und TALSIM) 

Aufbauend auf den hier gewonnenen Erkenntnissen wurden umfangreiche Ver-

gleichsrechnungen an fiktiven Einzugsgebieten durchgeführt. Diese hatten primär 

zum Ziel, die potenzielle Beeinflussung von Außengebietszuflüssen auf Kanalnetze 

aufzuzeigen und zu quantifizieren. Durch weitere Vergleichsrechnungen zweier re-

präsentativer Verfahren wurden die zu erwartenden Unterschiede bei der Modellie-

rung von Außengebietsabflüssen zwischen Verfahren, wie sie bisher primär in Kanal-

netzberechnungsmodellen Anwendung fanden und Verfahren, die speziell für natürli-

che Einzugsgebiete entworfen wurden, aufgezeigt.  

Im letzten Bearbeitungsschritt wurden weitere Vergleichsrechnungen anhand eines 

realen Projektgebiets durchgeführt, an dessen Kanalisation sehr große Außengebiets-

flächen (rd. 170 ha) angeschlossen sind.  
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3 )eŶtrale ErgeďŶisse der UŶtersuĐhuŶgeŶ 

Die durchgeführten Sensitivitätsanalysen hatten zunächst zum Ergebnis, dass der CN-

Wert erwartungsgemäß den entscheidenden Parameter darstellt. Für dessen Ermitt-

lung liegen heute umfangreiche Erfahrungen in Form von Tabellenwerten vor. 

Gleichwohl wurde festgestellt, dass auch weitere, von Anwendern häufig weniger 

beachtete Parameter wie der Simulationszeitschritt oder die maximale Fließlänge im 

Einzugsgebiet signifikante Auswirkungen auf die Berechnungsergebnisse haben kön-

nen und daher sorgfältig gewählt bzw. bestimmt werden sollten (s. Abbildung 3).  

 

Abbildung 3: Auswirkungen einer Änderung der max. Fließlänge in einem fiktiven 

Außengebiet (A = 50 ha)  

Die nähere betrachtete modelltechnische Umsetzung des SCS-Verfahrens (Modifika-

tion nach ZAIß) kann darüber hinaus dazu führen, dass die in Verbindung mit Modell-

regen häufig empfohlenen Vorregenhöhen (häufig 20 – 30 mm) zu tendenziell hohen 

Abflüssen führen und daher nicht grundsätzlich verwendet werden sollten. Der An-

satz nach ZAIß mit variablem Abflussbeiwert generiert für sich genommen bereits hö-

here Scheitelwerte und Wellenfüllen als das klassische SCS-Verfahren mit konstantem 

Veƌlustďeiǁeƌt. Die zusćtzliĐhe „BelastuŶg͞ aus eiŶeŵ VoƌƌegeŶ kaŶŶ daheƌ dazu füh-

ren, dass vergleichsweise hohe Wellenscheitel und –füllen berechnet werden.  

Der repräsentative Modellvergleich hatte zum Ergebnis, dass übliche, bisher in Kanal-

netzberechnungsmodellen zur Anwendung kommende Ansätze tendenziell deutlich 

frühere sowie höhere Abflussspitzen berechnen, als Ansätze, die speziell für natürli-

che Einzugsgebiete entworfen wurden. Hierdurch können sich die Teilwellen ungüns-

tiger mit den schnellen Abflussanteilen aus den Siedlungen überlagern. Gleichzeitig 
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generiert das SCS-Verfahren im Allgemeinen deutlich größere Abflussvolumina. Dies 

kann sich insbesondere auf Retentions- bzw. Entlastungsbauwerke sowie auf dauer-

haft hochgradig ausgelastete Netzbereiche negativ auswirken.  

Die ermittelten Abflussscheitel lagen in den durchgeführten Untersuchungen auf ur-

banhydrologischer Seite (HORTON/Standard-Einheitsganglinie) in etwa zwischen 20 % 

und 400 % höher als jene, die mit Hilfe des SCS-Verfahrens in Verbindung mit einer 

Parallelspeicherkaskade ermittelt wurden. Umgekehrt sah es bei den spezifischen 

Abflussvolumina aus. Hier ermittelte der urbanhydrologische Ansatz Ergebnisse, die 

bis ca. 350 % unterhalb der korrespondierenden Berechnungen des SCS-Verfahrens 

lagen. Das SCS-Verfahren ermittelte insgesamt deutlich plausiblere mittlere Abfluss-

beiwerte der betrachteten Regenereignisse in einem Spektrum von ca. 0,10 bis 0,40.  

Die berechneten Zeitpunkte der Wellenscheitel beider Verfahren lagen rd. 30 bis 

60 Minuten auseinander.  

Die Ergebnisse beider Verfahren ließen sich innerhalb der durchgeführten Studie 

durch Parameteranpassung nicht vereinheitlichen. Eine Anpassung des Endabfluss-

beiwertes machte für ausgewählte Regenereignisse zwar eine Annäherung der Ab-

flussscheitelwerte möglich, führte aber zu noch größeren Diskrepanzen bei den er-

mittelten Abflussvolumina (größer Faktor 4).  

 

 

Abbildung 4: Exemplarischer Vergleich von Abflussganglinien auf Basis unter-

schiedlicher Modellansätze (hier SCS-ZAIß/Parallelspeicherkaskade 

und HORTON/Standard-Einheitsganglinie)  
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Die an den fiktiven Einzugsgebieten gewonnenen Erkenntnisse konnten durch Be-

rechnungen an realen Einzugsgebieten vollständig validiert werden. Ein Vergleich mit 

den (wenigen) Größenangaben in der Literatur ergab, dass die vom SCS-Verfahren in 

Verbindung mit der Parallelspeicherkaskade ermittelten spezifischen Scheitelabflüsse 

insgesamt gut korrelierten. Die berechneten Werte bewegten sich grundsätzlich in-

nerhalb von plausiblen Größenordnungen. 

 

 

Abbildung 5: Exemplarischer Vergleich von Scheitelwerten und Volumina unter-

schiedlicher Modellansätze (hier SCS-ZAIß/Parallelspeicherkaskade 

und HORTON/Standard-Einheitsganglinie) an einem realen EZG 

Die für die siedlungswasserwirtschaftliche Praxis wesentlichen Ergebnisse und Er-

kenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:  

 Klassische, aus dem Bereich der Kanalnetzhydraulik stammende Berechnungs-

ansätze ermitteln im Allgemeinen deutlich frühere sowie höhere Abflussspit-

zen als das speziell für Außengebiete und kleinere natürliche Einzugsgebiete 

angepasste SCS-Verfahren. 

 Das SCS-Verfahren ermittelt deutlich größere Abflussvolumina bzw. realisti-

schere mittlere Abflussbeiwerte in Größenordnungen zwischen 0,10 und 0,40.  

 Neben der zu erwartenden Sensitivität von Parametern wie dem CN-Wert 

nimmt die untersuchte modelltechnische Umsetzung des SCS-Verfahrens 

ebenfalls nicht zu vernachlässigenden Einfluss durch den Simulations-

zeitschritt. Größere Zeitschritte resultieren hier grundsätzlich in höheren Wel-

lenscheiteln und –füllen. Empfohlen wird ein kleiner Zeitschritt von 1 Minute.  

 Die modelltechnische Umsetzung kann darüber hinaus zu einem überproporti-

onalen Einfluss der Vorregenhöhe in Verbindung mit Modellregen führen. Ent-
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gegen der üblichen Empfehlungen wird in Kanalnetzberechnungsmodellen da-

her vom Ansatz eines Vorregens bei Simulationen mit Modellregen abgeraten.  

 Der hydraulische Einfluss der Außengebietsabflüsse nimmt mit steigender sta-

tistischer Wiederkehrzeit des Niederschlages zu. 

 Deutliche hydraulische Belastungen sind spätestens ab einem Flächen-

Verhältniswert von 0,5 (Außengebietsfläche / direkt betroffenes urbanes Ein-

zugsgebiet) zu erwarten. 

 Bei Außengebieten unter 10 ha Größe ist meist keine nennenswerte hydrauli-

sche Belastung der örtlichen Kanalisation zu erwarten.   

Die Ergebnisse der durchgeführten Simulationen dienten darüber hinaus der Erstel-

lung eines tabellarischen Hilfsmittels zur Abschätzung bzw. Plausibilisierung der Höhe 

von Außengebietsabflüssen in Abhängigkeit  einiger wesentlicher Gebietsparameter 

sowie der statistischen Wiederkehrzeit von Niederschlagsereignissen (Tabelle 1). An-

statt der ausgewiesen Abflussspenden lassen sich gleichermaßen zugehörige Abfluss-

beiwerte zuordnen (de Priest, 2015). Mit Hilfe der erarbeiteten Tabellen soll die ein-

gangs erwähnte Lücke innerhalb der Fachliteratur ein Stück weit geschlossen werden.  

Da aufgrund der großen Anzahl an abflussbeeinflussenden Parametern und der hete-

rogenen Verhältnisse in natürlichen Einzugsgebieten sowie dem Fehlen von groß-

maßstäblichen Abflussmessungen in Außengebieten (als Kalibrierungsgrundlage der 

Modellwerkzeuge) kaum exakte Prognosen über Abflusshöhen möglich sind, wurden 

die spezifischen Abflüsse in Spektren angegeben, die unter den beschriebenen Bedin-

gungen realistisch erscheinen und durch die Simulationsergebnisse gestützt sind. Ein-

flussgrößen wie Vorregenhöhe, Jahreszeit und Größe des Einzugsgebiets (bis ca.  

20 ha ist eine Einstufung als „klein͞ realistisch) sind nicht explizit erfasst, können aber 

dazu verwendet werden, die zu erwartenden spezifischen Abflüsse dem höheren res-

pektive niedrigeren Ende des jeweiligen Abflussspektrums zuzuordnen.  

Zur Anwendung genügt die Kenntnis einiger wesentlicher Gebietsparameter, die sich 

bereits mit Hilfe von Luftbildern, Topografischen Karten sowie Bodenkarten bestim-

men lassen. 
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Tabelle 1: Spezifische Abflussspenden in Abhängigkeit von Gebiets- und Nieder-

schlagscharakteristik  
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4 )usaŵŵeŶfassuŶg uŶd AusďliĐk 

Im Zuge der Studie wurden die deutlichen Unterschiede zwischen modelltechnischen 

Ansätzen, die aus dem Bereich der Urbanhydrologie kommen und jenen Ansätzen, 

die ursprünglich aus dem Bereich der N-A-Modellierung natürlicher Einzugsgebiete 

stammen, aufgezeigt und bewertet. In Bezug auf die hydraulische Belastung von Ka-

nalnetzen kann davon ausgegangen werden, dass gerade bei tendenziell kleinen Au-

ßengebietsanteilen (bei geeigneter Parameterwahl) nicht zwingend der Einsatz eines 

spezialisierten Ansatzes wie dem SCS-Verfahren erforderlich ist. Die Ergebnisse sind 

iŶ dieseŵ Fall ;zuŵiŶdest hǇdƌaulisĐhͿ als „auf deƌ siĐheƌeŶ “eite͞ zu ďeǁeƌteŶ.  

Sofern jedoch ein großer Einfluss von Außengebietsabflüssen auf das Kanalnetz vor-

handen ist, der z.B. anhand des vorgestellten tabellarischen Hilfsmittels abgeschätzt 

werden kann, sollte über einen Einsatz entsprechender Modelle nachgedacht wer-

den. Entscheidend sind hier insbesondere die Flächenausdehnung in Relation zum 

unmittelbar betroffenen kanalisierten Einzugsgebiet sowie die Boden- und Gebiets-

charakteristika der Außengebietsflächen.  

Darüber hinaus konnten durch die umfangreichen Vergleichsrechnungen an fiktiven 

sowie realen Einzugsgebieten sowie großzügige Parametervariationen schlussendlich 

Empfehlungen für gängige bzw. realistische Parameterwerte, Abflussbeiwerte und 

Abflussspenden erarbeitet werden, die Modellanwendern eine sehr gute Orientie-

rungshilfe bei der Modellerstellung wie auch bei der Plausibilitätsprüfung von Be-

rechnungsergebnissen bieten. Diese Empfehlungen fließen aktuell in die Neufassung 

des DWA-Meƌkďlattes M ϭϲϱ ͞AŶfoƌdeƌuŶgeŶ aŶ NiedeƌsĐhlag-Abfluss- und Schmutz-

fƌaĐhtŵodelle iŶ deƌ “iedluŶgseŶtǁćsseƌuŶg͞ eiŶ.  

Im Zuge der Fortführung der Studie werden die erarbeiteten Empfehlungswerte ak-

tuell an verschiedenen Einzugsgebieten geprüft. Hierzu werden Abflussberechnungen 

für reale Außengebiete in Baden-Württemberg vollzogen und mit den vorliegenden 

Oberflächenabflusswerten verglichen, die durch räumlich hochaufgelöste Berech-

nungen der Universität Freiburg mit dem detaillierten hydrologischen Modell RoGeR 

bundeslandweit ermittelt wurden [Steinbrich et al., 2015; LUBW, 2016]. 
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