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Kurzfassung: Zukiinftig wird es erforderlich sein, den potenziellen Aul3en-
gebietszuflliissen zum Siedlungsgebiet eine starkere Aufmerksamkeit zu
schenken — insbesondere im Kontext des kommunalen Starkregenrisiko-
managements. Die Quantifizierung der Abfliisse ist jedoch mit verschiede-
nen Schwierigkeiten verbunden. Es mangelt an u. a. Orientierungswerten
zu Abflussbeiwerten, Abflussspenden und Parameterwerten fir die unter-
schiedlichen Berechnungsansatze. Im Rahmen einer Simulationsstudie an
realen und fiktiven Einzugsgebieten wurden diesbeziigliche Empfehlungs-
werte erarbeitet, die Modellanwendern eine sehr gute Orientierungshilfe
bei der praktischen Modellerstellung wie auch bei der Plausibilitatsprifung
von Berechnungsergebnissen bieten.
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1  Hintergrund und Gegenstand der Betrachtung

Niederschlagsabfliisse von Uberwiegend unbefestigten AuBengebieten werden bei
der urbanhydrologischen Modellierung oftmals unzureichend oder nur stark verein-
facht berticksichtigt. Dabei kdnnen bei Starkregen sehr grolle Regenabfliisse aus Au-
Rengebieten in Richtung des Siedlungsgebietes gelangen. Zahlreiche Sturzflutereig-
nisse der vergangenen Jahre haben offenbart, dass vielerorts die Aulengebietsab-
flisse unterschatzt werden, nicht sachgerecht in die Entwasserungsplanung einge-
bunden und in hohem MaRe fiir aufgetretene Uberflutungsschiden innerhalb des
Siedlungsgebietes verantwortlich sind [DWA, 2013; LUBW, 2016].

Sowohl bei der Generalentwasserungsplanung als auch im Kontext eines modernen
Starkregenrisikomanagements [DWA, 2016] wird es zuklinftig erforderlich sein, den
Aullengebietsabfliissen eine hohere Aufmerksamkeit zu schenken. Die betrifft sowohl
die Berechnung belastungsabhangiger Regenabfliisse als auch die konkrete Planung
und Dimensionierung von Riickhalteanlagen oder Einlaufbauwerken.

Die gangigen urbanhydrologischen Berechnungsprogramme verwenden i.d.R. verein-
fachte Abflussbildungsansatze aus der allgemeinen Gewdsserhydrologie, wahrend
Modellansatze, die speziell auf die Simulation der am Abflussgeschehen beteiligten
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Prozesse in natirlichen Einzugsgebieten ausgerichtet sind, bei der Generellen Ent-
wasserungsplanung 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 Regenhaufigkeit — sachgerecht abzuschatzen. In der Fachliteratur
finden sich hierzu nur wenige Empfehlungswerte, bei denen zudem der Bezug zu
konkreten Regen- bzw. Abflusshaufigkeiten weitgehend fehlt [DWA, 2008]. Hierdurch
werden sowohl eine Abschatzung des Einflusses von AulRengebietsabfliissen im Vor-
feld von Kanalnetzberechnungen als auch die Mdoglichkeit einer anschlielenden Plau-
sibilitatsprifung stark eingeschrankt.

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen einer hydrologischen Simulationsstudie
die gangigsten urban-hydrologischen Berechnungsansatze 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 primar in N-A-
Modellen zur hydrologischen Modellierung von natiirlichen Einzugsgebieten Anwen-
dung. In der jlingsten Zeit wurden jedoch auch Kanalnetzberechnungsmodelle um
dieses Verfahren erweitert, um speziell Abfliisse aus AuBengebieten realitdtsnaher
als bisher modellieren zu kénnen und die Berechnungsmodelle an die Bedirfnisse
von immer haufiger durchgefiihrten Langzeitsimulationen anzupassen. Umfangreiche
Erfahrungswerte Uber die (hydraulischen) Auswirkungen sowie zur Giite der modell-
technischen Umsetzung, insbesondere in Verbindung mit den in der Urbanhydrologie
haufig eingesetzten Modellregen, lagen nicht vor.

Fir die modelltechnischen Untersuchungen wurde ein breites Niederschlagsspektrum
betrachtet (Regenhdhe, -dauer, -haufigkeit etc.). Es wurden sowohl Niederschlags-
haufigkeiten, wie sie flir die konventionelle Planung von Entwdsserungssystemen
maligebend sind, als auch gréBere und fiir das Starkregenrisikomanagement relevan-
te Wiederkehrzeiten analysiert. Ferner wurden Vergleichsrechnungen und Sensitivi-
tatsanalysen fiir ein ausgesprochen breites Spektrum an Boden- und Gebietscharak-
teristika vollzogen (CN = 40 — 90, FlachengrofRe = 10 — 400 ha, Vorregenhdhe = 0 — 50
mm, FlieRlangenanderung = 10 — 50 % etc.) sowie auch Uibergeordnete Simulations-
parameter wie der Berechnungszeitschritt auf Ihren Einfluss hin untersucht.

Auf Grundlage der durchgefiihrten Simulationen wurden schlief3lich Empfehlungswer-
te fur gangige Parameterwerte, Abflussbeiwerte und Abflussspenden erarbeitet, die
Modellanwendern eine sehr gute Orientierungshilfe bei der Modellerstellung wie
auch bei der Plausibilitatsprifung von Berechnungsergebnissen bietet. Diese Empfeh-
lungen flieen aktuell in die Neufassung des DWA-Merkblattes M 165 “Anforderun-
gen an Niederschlag-Abfluss- und Schmutzfrachtmodelle in der Siedlungsentwasse-
rung” ein.
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2  Methodik und Ergebnisanalyse

Im Rahmen der Studie wurden zundchst die unterschiedlichen methodischen Maog-
lichkeiten bzw. Berechnungsansatze, mit denen Abfliisse aus Auliengebietsflachen
simuliert werden kénnen, zusammengestellt und miteinander verglichen. Differen-
ziert wurde hierbei auf Seiten der Abflussbildungsprozesse nach Ansatzen, wie sie
(bisher) vorwiegend fiir durchldssig befestigte Flachen im Bereich der Kanalnetzbe-
rechnung Anwendung finden (z.B. klassische Abflussbeiwertmethoden, Ansatz nach
HORTON, Infiltrationsmodell nach NEUMANN) und Ansatzen, die bisher eher in Nie-
derschlag-Abfluss-Modellen zur hydrologischen Modellierung von natirlichen Ein-
zugsgebieten zum Einsatz kamen (hier im speziellen das SCS-Verfahren in unter-
schiedlichen Modifikationen). Die verschiedenen Ansatze wurde fir fiktive “Einheits-
gebiete”, diverse Regenbelastungen und Randbedingungen angewendet (Abbildung
1).
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Abbildung 1:  Ergebnisbeispiele fiir den ereignisspezifischen Abflussbeiwert aus
den Vergleichsrechnungen zwischen klassischem SCS-Verfahren und
der Modifikation nach ZAIR

Auf Abflusskonzentrationsseite wurden ebenfalls unterschiedliche Berechnungsan-
satze untersucht und miteinander verglichen, die einerseits primar den urbanhydro-
logischen Modellen (Standard-Einheitsganglinie, Linearspeicherkaskade) und ande-
rerseits der Simulation von Abfliissen in natlirlichen Einzugsgebieten (hier vor allem
die Parallelspeicherkaskade) zugeordnet werden kdnnen.

Anhand von Sensitivitatsanalysen wurden hierauf aufbauend die zentralen Parameter
des SCS-Verfahrens in der Modifikation nach ZAIR herausgearbeitet, welches im Be-
reich von N-A-Modellen groRRe Verbreitung gefunden hat und mittlerweile auch in
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gangigen 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 fiir sehr kleine Gebietsausdehnungen
(orohydrografische Faktoren L/J%>< 0,5 km), analysiert (s. Abbildung 2).
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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 durchgefiihrt. Diese hatten primar
zum Ziel, die potenzielle Beeinflussung von Auliengebietszuflissen auf Kanalnetze
aufzuzeigen und zu quantifizieren. Durch weitere Vergleichsrechnungen zweier re-
prasentativer Verfahren wurden die zu erwartenden Unterschiede bei der Modellie-
rung von Aullengebietsabfliissen zwischen Verfahren, wie sie bisher primar in Kanal-
netzberechnungsmodellen Anwendung fanden und Verfahren, die speziell fiir nattrli-
che Einzugsgebiete entworfen wurden, aufgezeigt.

Im letzten Bearbeitungsschritt wurden weitere Vergleichsrechnungen anhand eines
realen Projektgebiets durchgefiihrt, an dessen Kanalisation sehr grol3e AulRengebiets-
flachen (rd. 170 ha) angeschlossen sind.
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3  Zentrale Ergebnisse der Untersuchungen

Die durchgefiihrten Sensitivitatsanalysen hatten zunachst zum Ergebnis, dass der CN-
Wert erwartungsgemaR den entscheidenden Parameter darstellt. Fliir dessen Ermitt-
lung liegen heute umfangreiche Erfahrungen in Form von Tabellenwerten vor.
Gleichwohl wurde festgestellt, dass auch weitere, von Anwendern haufig weniger
beachtete Parameter wie der Simulationszeitschritt oder die maximale FlieBlange im
Einzugsgebiet signifikante Auswirkungen auf die Berechnungsergebnisse haben kén-
nen und daher sorgfaltig gewahlt bzw. bestimmt werden sollten (s. Abbildung 3).
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Abbildung 3:  Auswirkungen einer Anderung der max. FlieRlange in einem fiktiven
AuRRengebiet (A = 50 ha)

Die nahere betrachtete modelltechnische Umsetzung des SCS-Verfahrens (Modifika-
tion nach ZAIR) kann darliber hinaus dazu fiihren, dass die in Verbindung mit Modell-
regen haufig empfohlenen Vorregenhdhen (haufig 20 — 30 mm) zu tendenziell hohen
Abflissen fihren und daher nicht grundsatzlich verwendet werden sollten. Der An-
satz nach ZAIR mit variablem Abflussbeiwert generiert fiir sich genommen bereits ho6-
here Scheitelwerte und Wellenfiillen als das klassische SCS-Verfahren mit konstantem
Verlustbeiwert. Die zusatzliche ,Belastung” aus einem Vorregen kann daher dazu fiih-
ren, dass vergleichsweise hohe Wellenscheitel und —fiillen berechnet werden.

Der reprasentative Modellvergleich hatte zum Ergebnis, dass libliche, bisher in Kanal-
netzberechnungsmodellen zur Anwendung kommende Ansatze tendenziell deutlich
friihere sowie hohere Abflussspitzen berechnen, als Ansdtze, die speziell fiir natirli-
che Einzugsgebiete entworfen wurden. Hierdurch kénnen sich die Teilwellen ungiins-
tiger mit den schnellen Abflussanteilen aus den Siedlungen Uberlagern. Gleichzeitig
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generiert das SCS-Verfahren im Allgemeinen deutlich grofRere Abflussvolumina. Dies
kann sich insbesondere auf Retentions- bzw. Entlastungsbauwerke sowie auf dauer-
haft hochgradig ausgelastete Netzbereiche negativ auswirken.

Die ermittelten Abflussscheitel lagen in den durchgefiihrten Untersuchungen auf ur-
banhydrologischer Seite (HORTON/Standard-Einheitsganglinie) in etwa zwischen 20 %
und 400 % hoher 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 lieRen sich innerhalb der durchgefiihrten Studie
durch Parameteranpassung nicht vereinheitlichen. Eine Anpassung des Endabfluss-
beiwertes machte flir ausgewahlte Regenereignisse zwar eine Annaherung der Ab-
flussscheitelwerte moglich, flihrte aber zu noch gréBeren Diskrepanzen bei den er-
mittelten Abflussvolumina (grofRer Faktor 4).
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Abbildung 4:  Exemplarischer Vergleich von Abflussganglinien auf Basis unter-
schiedlicher Modellansdtze (hier SCS-ZAlR/Parallelspeicherkaskade
und HORTON/Standard-Einheitsganglinie)
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Die an den fiktiven Einzugsgebieten gewonnenen Erkenntnisse konnten durch Be-
rechnungen an realen Einzugsgebieten vollstandig validiert werden. Ein Vergleich mit
den (wenigen) GroRenangaben in der Literatur ergab, dass die vom SCS-Verfahren in
Verbindung mit der Parallelspeicherkaskade ermittelten spezifischen Scheitelabflisse
insgesamt gut korrelierten. Die berechneten Werte bewegten sich grundsatzlich in-
nerhalb von plausiblen GréRenordnungen.
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Abbildung 5:  Exemplarischer Vergleich von Scheitelwerten und Volumina unter-

schiedlicher Modellansdtze (hier SCS-ZAIR/Parallelspeicherkaskade
und HORTON/Standard-Einheitsganglinie) an einem realen EZG

Die fiur die siedlungswasserwirtschaftliche Praxis wesentlichen Ergebnisse und Er-
kenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Klassische, aus dem Bereich der Kanalnetzhydraulik stammende Berechnungs-
ansatze ermitteln im Allgemeinen deutlich frihere sowie hohere Abflussspit-
zen als das speziell flir AuRengebiete und kleinere natiirliche Einzugsgebiete
angepasste SCS-Verfahren.

Das SCS-Verfahren ermittelt deutlich groRere Abflussvolumina bzw. realisti-
schere mittlere Abflussbeiwerte in GroBenordnungen zwischen 0,10 und 0,40.
Neben der zu erwartenden Sensitivitdit von Parametern wie dem CN-Wert
nimmt die untersuchte modelltechnische Umsetzung des SCS-Verfahrens
ebenfalls nicht zu vernachldssigenden Einfluss durch den Simulations-
zeitschritt. GroRere Zeitschritte resultieren hier grundsatzlich in hoheren Wel-
lenscheiteln und —fiillen. Empfohlen wird ein kleiner Zeitschritt von 1 Minute.
Die modelltechnische Umsetzung kann dariber hinaus zu einem Uberproporti-
onalen Einfluss der Vorregenhohe in Verbindung mit Modellregen fiihren. Ent-
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gegen der Ublichen Empfehlungen wird in Kanalnetzberechnungsmodellen da-
her vom Ansatz eines Vorregens bei Simulationen mit Modellregen abgeraten.

e Der hydraulische Einfluss der AuBengebietsabfliisse nimmt mit steigender sta-
tistischer Wiederkehrzeit des Niederschlages zu.

e Deutliche hydraulische Belastungen sind spatestens ab einem Flachen-
Verhaltniswert von 0,5 (AuBengebietsfliche / direkt betroffenes urbanes Ein-
zugsgebiet) zu erwarten.

e Bei AuRRengebieten unter 10 ha GroRe ist meist keine nennenswerte hydrauli-
sche Belastung der 6rtlichen Kanalisation zu erwarten.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen dienten dariber hinaus der Erstel-
lung eines tabellarischen Hilfsmittels zur Abschatzung bzw. Plausibilisierung der Hoéhe
von Aullengebietsabfliissen in Abhangigkeit einiger wesentlicher Gebietsparameter
sowie der statistischen Wiederkehrzeit von Niederschlagsereignissen (Tabelle 1). An-
statt der ausgewiesen Abflussspenden lassen sich gleichermaRen zugehorige Abfluss-
beiwerte zuordnen (de Priest, 2015). Mit Hilfe der erarbeiteten Tabellen soll die ein-
gangs erwahnte Liicke innerhalb der Fachliteratur ein Stlick weit geschlossen werden.

Da aufgrund der groBen Anzahl an abflussbeeinflussenden Parametern und der hete-
rogenen Verhaltnisse in natlrlichen Einzugsgebieten sowie dem Fehlen von grol3-
maRstablichen Abflussmessungen in Aullengebieten (als Kalibrierungsgrundlage der
Modellwerkzeuge) kaum exakte Prognosen Uber Abflusshohen moglich sind, wurden
die spezifischen Abfliisse in Spektren angegeben, die unter den beschriebenen Bedin-
gungen realistisch erscheinen und durch die Simulationsergebnisse gestitzt sind. Ein-
flussgroRen wie Vorregenhohe, Jahreszeit und GroRe des Einzugsgebiets (bis ca.
20 ha ist eine Einstufung als ,klein“ realistisch) sind nicht explizit erfasst, konnen aber
dazu verwendet werden, die zu erwartenden spezifischen Abflisse dem hdheren res-
pektive niedrigeren Ende des jeweiligen Abflussspektrums zuzuordnen.

Zur Anwendung genlgt 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:

schlagscharakteristik

Boden- und Gebietscharakteristika

Spezifische Abflussspenden in Abhangigkeit von Gebiets- und Nieder-

flachengewichteter | orographische =
CN-Wert (ca.) Merkmale Gelandegefalle
[ H H [%]
5—-10 3—-6
Flachland =1
10-20 | 4-—10
20-50 | 7—-14
groRes bis durchschnittliches 12 0-2
Versickerungsvermogen des Bodens ikt abogt tissi 5—10 3-7
(z.B. Sand-, Kies- und LoRbodden), SICLASC AN = 10-20 || 5—11
mittlerer lf)ls starker nguchs oder 20-50 | 8-15
Waldanteil, groRer Wiesen- bzw. 60-70
Weideanteil, wenig e =
landwirtschaftliche Nutzung, kaum ausgepragtes 5_10 5—10 | 4-10
befestigte Flachen (Feldwege, Gefalle 10-20 | 6—12
Betriebshofe etc.) 20-50 | 10—19
12 1-3
; 5-10 4-10
Gebirge >10
10—20 || 8—15
20—50 | 11—22
1=2 1-3
5—-10 4-9
Flachland <1
10-20 || 6—11
20—-50 || 8—13
durchschnittliches 1.2 2-5
Versickerungsvermogen des Bodens ikt abogt s 5-10 || 5—10
(z.B. {lehmige) Sand- und L6Rboden), SICL AL IRANg = 10-20 || 7—13
durchschr'ntthcher Be\nfuc'hs oder 20—50 | 10—20
Waldanteil, durchschnittlicher 70-80
Wiesen- und Weideanteil, fav 2=5
landwirtschaftliche Nutzung ausgepragtes 5-10 5—-10 7—-11
vorhanden, wenig befestigte Flachen Gefalle 10—-20 || 10—-18
(Feldwege, Betriebshofe etc.) 20-50 [ 14—25
1-2 3—7
: 5—-10 8—-15
Gebirge >10
10—-20 || 11—-20
20—-50 | 15—30
1=2 2=5
5—-10 5—-10
Flachland <1
10—-20 || 7—13
20—50 | 9—18
s Bis s . 1.=2 4—-9
geringes bis sehr geringes ' _ 5_10 | 6-12
Versickerungsvermogen des Bodens leicht abschussig =5
(z.B. Feinsande, lehmige B&den, 10-20) 9-19
Tonbéden oder kaum durchlassige 20—-50 || 12—-23
E 80-90
Aufschittungen), kaum Bewuchs oder 1-2 5-10
Waldﬂécheg (Odla?‘c;), viel ; ausgeprigtes s—10 510 7—-15
Getrea-dean ai.l, grolierer Anteil an Gefalle 10-20 | 10-21
befestigten Flachen
20—-50 || 14—-30
1-2 5—-12
. 5—-10 || 9—20
Gebirge >10
10—20 || 15—-23
20—50 || 17—-35
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4  Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge der Studie wurden die deutlichen Unterschiede zwischen modelltechnischen
Ansatzen, die aus dem Bereich der Urbanhydrologie kommen und jenen Ansatzen,
die urspringlich aus dem Bereich der N-A-Modellierung natirlicher Einzugsgebiete
stammen, aufgezeigt und bewertet. In Bezug auf die hydraulische Belastung von Ka-
nalnetzen kann davon ausgegangen werden, dass gerade bei tendenziell kleinen Au-
RBengebietsanteilen (bei geeigneter Parameterwahl) nicht zwingend der Einsatz eines
spezialisierten Ansatzes wie dem SCS-Verfahren erforderlich ist. Die Ergebnisse sind
in diesem Fall (zumindest hydraulisch) als ,,auf der sicheren Seite” zu bewerten.

Sofern jedoch ein groRer Einfluss von Aullengebietsabfliissen auf das Kanalnetz vor-
handen ist, der z.B. anhand des vorgestellten tabellarischen Hilfsmittels abgeschatzt
werden kann, sollte Gber einen Einsatz entsprechender Modelle nachgedacht wer-
den. Entscheidend sind hier insbesondere die Flachenausdehnung in Relation zum
unmittelbar betroffenen kanalisierten Einzugsgebiet sowie die Boden- und Gebiets-
charakteristika der AuBengebietsflachen.

Darliber hinaus konnten durch die umfangreichen Vergleichsrechnungen an fiktiven
sowie realen Einzugsgebieten sowie groRziigige Parametervariationen schlussendlich
Empfehlungen fiur gangige bzw. realistische Parameterwerte, Abflussbeiwerte und
Abflussspenden erarbeitet werden, die Modellanwendern eine sehr gute Orientie-
rungshilfe bei der Modellerstellung wie auch bei der Plausibilitatspriifung von Be-
rechnungsergebnissen bieten. Diese Empfehlungen flieRen aktuell in die Neufassung
des DWA-Merkblattes M 165 “Anforderungen an Niederschlag-Abfluss- und Schmutz-
frachtmodelle in der Siedlungsentwasserung” ein.

Im Zuge der Fortfihrung der Studie werden die erarbeiteten Empfehlungswerte ak-
tuell an verschiedenen Einzugsgebieten gepriift. Hierzu werden Abflussberechnungen
fir reale AuBengebiete in Baden-Wirttemberg vollzogen und mit den vorliegenden
Oberflachenabflusswerten verglichen, die durch raumlich hochaufgeloste Berech-
nungen der Universitat Freiburg mit dem detaillierten hydrologischen Modell RoGeR
bundeslandweit ermittelt wurden [Steinbrich et al., 2015; LUBW, 2016].
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