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Kurzfassung: Die Implementierung von Blau-Gruner Infrastruktur (BGl) ist
eine zentrale Strategie zur Anpassung an den Klimawandel in Stadten.
Anhand eines integrierten Modellierungsansatzes fur die Stadt Innsbruck
zeigen wir, dass AbkopplungsmalRnahmen durch BGI, die gemaf
Osterreichischer Regelblattbemessung dimensioniert sind, zur Reduktion
von Uberstauvolumen und Uberflutungsflaiche beitragen und die
Wasserbilanz, insbesondere durch erhohte Grundwasserneubildung,
verbessern. Allerdings steigt die Evapotranspiration nur geringfigig an,
sodass keine Senkung des UTCI (Universal Thermal Climate Index) auf
stadtweiter Ebene erreicht wird. Eine Begrunung verringert den UTCI zwar
um bis zu 2.5 °C, dieser Effekt wirkt jedoch nur sehr lokal. Selbst bei einer
stadtweiten Abkopplung von 30% aller versiegelten Flachen mit BGI sind
kaum Auswirkungen sichtbar. Dafur ist die Flachenveranderung von
versiegelt in begrunt zu gering. Die Ergebnisse zeigen daruber hinaus, dass
Beschattung besonders stark zur Hitzestressreduzierung beitragt, und
attestieren der Kombination aus wasserbewirtschaftender BGI und
beschattender Vegetation die wohl wirksamste Strategie zur ganzheitlichen
Resilienzsteigerung urbaner Raume gegenuber den Herausforderungen
des Klimawandels.
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1 Einleitung

Die gezielte Implementierung Blau-Gruner Infrastruktur (BGI) gilt als zentrale
Malnahme zur Klimawandelanpassung in Stadten. Sie verbessert die Wasser- und
Energiebilanz an der Oberflache und beeinflusst dadurch mafRgeblich den Wasser-
und Warmeaustausch zwischen Boden, Vegetation, Oberflache und Atmosphare
(Back et al., 2024, Almaaitah et al., 2021). Die Abkopplung von versiegelten Flachen
mit BGI reduziert die Ableitung von Niederschlagswasser in die Kanalisation, wodurch
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das Kanalisationssystem entlastet und das Risiko stadtischer Uberflutungen verringert
wird. Gleichzeitig sinkt die Belastung durch Mischwasseruberlaufe (Hauser et al.
Under Review), was in weiterer Folge einen positiven Effekt auf die Qualitat
nachgeschalteter Gewasser hat.

Neben zunehmenden Starkregenereignissen (Haslinger et al., 2025) flhren
klimawandelbedingte Veranderungen der Niederschlagsverteilung auch zu langeren
und intensiveren Trockenphasen (Buntgen et al., 2021). Infolgedessen kann die
Versorgung der urbanen Vegetation, insbesondere der grinen Infrastrukturelemente,
durch naturlichen Niederschlag immer haufiger nicht mehr zuverlassig gewahrleistet
werden. Eine nachhaltige und gezielte Bewasserung wird daher immer wichtiger, um
deren Funktion als Verdunstungskuhler in Hitzewellen sicherzustellen (Back et al.,
2025). Durch die Versickerung von Regenwasser versiegelter Flachen in BGIs kann
das Regenwasser zurlickgehalten und nutzbar gemacht werden, wodurch diese
Elemente auch langere Trockenperioden Uberstehen koénnen, abhangig vom
Vegetationstyp und der Auslegung der Systeme.

Ziel dieser Studie ist es, das Potenzial von Abkopplungsmal3nahmen und BGI-
Implementierung zur Minderung urbaner Uberflutungsrisiken sowie zur Verbesserung
der Wasserbilanz und des Stadtklimas am Beispiel der Stadt Innsbruck zu
untersuchen. Die Ergebnisse umfassen zunachst eine Status-Quo-Analyse
hinsichtlich Uberflutungsgefahrdung, Wasserbilanz und Hitzestress. Darauf aufbauend
erfolgt eine Bewertung der Auswirkungen unterschiedlicher BGI-Typen, dimensioniert
nach Osterreichischen Regelblattvorgaben. Abschlielend wird der kombinierte Effekt
der Begrinung und Beschattung auf die Hitzestressreduktion untersucht.

2 Modelle & Simulationen

Die Simulationen erfolgen in unterschiedlichen Modellen und werden fur die gesamte
Stadt Innsbruck auf Basis, so genannter ,Zahlsprengel®, durchgefuhrt. Dies sind
abgegrenzte Bereiche mit einer eindeutigen Nummer und einer definierten Flache, die
fur statistische Zwecke, wie die Erfassung der Bevolkerungszahl, herangezogen
werden. Die Modelle umfassen, ein hydrodynamisches 1D Modell fur das
Uberstauvolumen der Schachte im Entwasserungsnetz, ein gekoppeltes 1D/2D Modell
basierend auf zellularen Automaten fiir die Uberflutungsflache, ein Niederschlags-
Abfluss-Modell mit einem Aufsatz zur verbesserten Verdunstungsberechnung flr
Wasserbilanz, Trockenstress und Bewasserungsbedarf, und ein
Geoinformationssystem-basiertes Modell fur Energiebilanzen, innerstadtische
Uberwarmung und Hitzestress.

Die Klimadaten zu Temperatur und Niederschlag stammen aus einem
konvektionsauflosenden Simulationsmodell (CPS, vgl. Rybka et al., 2023) fir den
historischen Zeitraum 1971 bis 2000. Diese hohe raumliche Auflosung von 3 km ist
zusammen mit der stlindlichen Zeitauflésung entscheidend, um die flr Innsbruck
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relevanten Prozesse physikalisch robust abzubilden: die komplexe alpine Topographie
und die fur Uberflutungen kritischen, konvektiven Starkregenereignisse. Zur
Validierung und Verbesserung der lokalen Genauigkeit wurden die Daten
abschlieend mit Beobachtungsdaten der Geosphere Austria Bias korrigiert. Neben
dem lIst-Zustand von Innsbruck werden zusatzlich Szenarien einer Flachenabkopplung
und BGI-Implementierung gerechnet. Des Weiteren werden unterschiedliche Anteile
an abgekoppelter Flache und BGI-Implementierungen mit 10%, 20% und 30% Anstieg
in StralBenzugen (Stralen und Gehwege) und auf Gebauden simuliert.

Als Szenario wurde untersucht welche Auswirkungen eine 30% Abkopplung aller
versiegelten Flachen in allen Zahisprengeln durch unterschiedliche BGI hat (Tabelle
1). Die BGI wurden nach &sterreichischem Regelblatt (OWAV-Regelblatt 45)
dimensioniert. Im 1D-Kanalnetzmodell und 1D-2D Uberflutungsmodell wird die
Abkopplung vereinfacht durch Verringerung der Flache dargestellt und keine BGI im
Modell implementiert. Die Reduktionen des Uberstauvolumens wund der
Uberflutungsflache fiir die gesamte Stadt wurden jeweils fiir ein 5-jahrliches und 50-
jahrliches Regenereignis bei einer Dauerstufe von 180 min untersucht.

2.1 Uberflutungsgefihrdung

Zur Simulation des Kanalnetzes von Innsbruck wurde das Stormwater Management
Model (SWMM) von Rossman (2015) verwendet. Das 1D-SWMM-Modell umfasst
6.853 Abwasserkanale, 6.432 Schachte und 39 Speicherbauwerke. Es umfasst
aulBerdem 137.513 Teileinzugsgebiete mit einer Gesamtflache von 794,2 Hektar, die
sich auf sieben Niederschlagsmessstationen verteilen. Das Modell wurde kalibriert,
indem die Ergebnisse mit Wasserstandsmessdaten von zehn beobachteten
Niederschlagsereignissen aus dem Jahr 2023 verglichen wurden. AnschlieRend wurde
das 1D-SWMM-Modell der Stadt Innsbruck mit einem 2D Oberflachenmodell
gekoppelt und so ein gekoppeltes 1D/2D Fast Flood Model (mittels ,Dynamic CA-ffé®)
erstellt. Dieses Modell ist eine WeiterfUhrung basierend auf dem Ursprungsmodell CA-
ffé von Jamali et al. (2019) und verwendet zellulare Automaten, um die Topografie und
die Kontinuitatsgleichung zu integrieren. Dadurch ist eine effiziente, hochaufldsende
Uberflutungsgefahrdung mdglich. ,Dynamic CA-ffé* kombiniert eine 2D-
Oberflachenabflusssimulation mit einem dynamischen Abfluss aus dem Kanalnetz und
gewahrleistet so eine kontinuierliche Interaktion zwischen Oberflachen- und
Kanalabflissen durch einen permanenten Datenaustausch.

2.2 Wasserbilanz

Zur Modellierung der Wasserbilanz von Innsbruck wurde das Niederschlag-Abfluss-
Modell SWMM-UrbanEVA (Hornschemeyer et al., 2021) verwendet. Das Modell hat
sowohl das kalibrierte 1D-SWMM-Kanalnetzmodell, als auch hochaufgeldste
Befliegungsdaten als Datengrundlage. Ausgehend von den Befliegungsdaten wurde
das gesamte Stadtgebiet mit einer Auflosung von 0,2m in 6 Landnutzungsklassen
unterteilt: Gebaude, Grundacher, Stralienflachen, Wasserflachen, Grunflachen < 2m
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Hohe und Grunflachen > 2m Ho6he. Die Landnutzungsklassen Gebaude und
Verkehrsflachen wurden mit den Teileinzugsgebieten des Kanalnetzmodells
verglichen und alle Gebaude und StralRenflachen im Wasserbilanzmodell an
Abkoppelungsmalinahmen (Sickerschachte und Mulden) angeschlossen die im
Kanalnetzmodell nicht vorhanden sind. Alle versiegelten Flachen wurden im
Wasserbilanzmodell als einfaches Subcatchment und die Grundacher, Grunflachen
und Abkopplungsmal3nahmen als SWMM LID-Baustein umgesetzt.

2.3 Hitzestress

Mithilfe eines GIS-basierten Modellierungsansatzes wurden die Wechselwirkungen
zwischen Land und Atmosphare untersucht, insbesondere die Oberflachentemperatur
und der Universal Thermal Climate Index (UTCI). Letzterer dient der Bestimmung der
menschlichen Hitzebelastung. Der Modellierungsansatz basiert auf friheren Studien
von Back et al. (2023) sowie Back et al. (2024) und wurde angepasst, um eine
Modellierung aller Parameter auf stadtweiter Ebene zu ermdglichen. Die
Berechnungen basieren auf Falschfarben Infrarotbildern (CIR - Colour Infrared). Dabei
handelt es sich um multispektrale Bilder, die Informationen im nahen Infrarot-, Rot- und
Grlnbereich des elektromagnetischen Spektrums erfassen. Aufgrund ihrer
unterschiedlichen Fahigkeit, verschiedene Wellenlangen zu reflektieren und zu
absorbieren, sind diese Bilddaten besonders nutzlich fur die Analyse des Zustands der
Vegetation oder der Bodenbedeckung. Bestimmte Reflexionsmuster der Vegetation
korrelieren beispielsweise mit dem Wasserzustand, etwa mit Trockenheit. Die
raumliche Auflosung der eingegebenen CIR-Bilddaten bestimmt die raumliche
Genauigkeit der Ausgabedaten und betragt in diesem Fall 0.2m. Die Modellierung wird
in ArcGIS Pro 3.3 (ESRI, 2019) durchgefihrt.

3 Fallstudie & Eingangsdaten

Das Fallbeispiel ist die Stadt Innsbruck, die auf einer Hohe von ca. 574 m 0. M. im
Inntal in den &sterreichischen Alpen liegt (siehe Abb. 1 A). Sie erstreckt sich Uber eine
Flache von 36,6 km? und hat etwa 130.000 Einwohner. Die Untersuchungen in dieser
Studie umfassen die 172 Zahlsprengel der Stadt. Neben den bereits beschriebenen
Niederschlags- und Temperaturdaten aus der Klimamodellierung, bendtigen die
Simulationen ein Falschfarben-Infrarot Bild (Abb. 1 C), Informationen zum Sky View
Factor (SVF) (Abb. 1 B) und eine Oberflachenklassifizierung (Abb. 1 D) als weitere
Eingangsdaten. Der SVF gibt an, wie viel vom Himmel von einem bestimmten Punkt
aus sichtbar ist. Dadurch bestimmt dieser Faktor mafgeblich, wie viel einfallende
direkte und diffuse Sonnenstrahlung an diesem Punkt ankommt. Die
Oberflachenklassifizierung, die die Kategorien Wasser, Verkehrsflachen, Vegetation >
2m, Vegetation < 2m, Grundach und Gebdude umfasst, bestimmt die
unterschiedlichen Oberflachentypen in der Stadt. Sie dient zur Berechnung des
aktuellen Grunanteils, Gebaudeanteils und Versiegelungsanteils in den einzelnen
Zahlsprengeln. Diese Datensatze werden zusatzlich durch einen Gebaudedatensatz



V01-5 Aqua Urbanica 2025, 21.-23.09.2025, Rapperswil
Urbanes Regenwasser bewirtschaften: Herausforderungen — Lésungen — Visionen

und ein digitales Oberflachenmodell unterstitzt. Letzteres dient der Berechnung des
SVF und als Eingangsdatensatz fiir die Uberflutungssimulationen im Modell ,CA-ffé”.
Alle ndtigen Datensatze wurden von der Abteilung Geoinformation des Landes Tirol
zur Verfugung gestellt.
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Abbildung 1: Geographische Daten fur die Fallstudie Innsbruck. A - Geographische
Lage der Fallstudie Innsbruck, B - Sky View Factor, C - Falschfarben
Infrarotbild, D - Oberflachenklassifizierung.

4 Ergebnisse

41 Status-Quo - Uberflutungsgefihrdung, Wasserbilanz und Hitzestress

Auf Basis der Simulationen in den einzelnen Modellen wurde der Status-Quo in Bezug
auf die Uberflutungsgefdhrdung, die Wasserbilanz und den Hitzestress fiir die
einzelnen Zahlsprengel der Stadt Innsbruck ermittelt (Abb. 2). Abbildung 2 A, B und C
zeigen die Aufteilung der Komponenten der Wasserbilanz: Evapotranspiration,
Grundwasserneubildung und Abfluss. Abbildung 2 D und E zeigen das
Uberstauvolumen und die Uberflutungsflache. Abbildung 2 F zeigt den menschlichen
Hitzestress anhand des Universal Thermal Climate Index (UTCI) an einem Hitzetag
mit einer Lufttemperatur von 31.2 °C.
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Abbildung 2: A, B und C - Aufteilung der Komponenten der Wasserbilanz:
Evapotranspiration, Grundwasserneubildung und Abfluss. D -
Uberstauvolumen. E - Uberflutungsflache. F - Menschlicher Hitzestress
anhand des Universal Thermal Climate Index (UTCI) an einem Hitzetag
mit einer Lufttemperatur von 31.2 °C.

4.2 Auswirkung von AbkopplungsmafRnahmen und BGI Implementierung

Die Ergebnisse bestatigen, dass eine grof3flache Flachenabkopplung geeignet ist das
Uberstauvolumen und die Uberflutungsflache auf stadtweiter Ebene zu reduzieren.
Der Effekt nimmt mit steigender Niederschlagsintensitat etwas ab. Ebenso kann
festgehalten werden, dass durch die grof3flachige Abkopplung mit BGI, dimensioniert
nach Regelblatt 45, die Wasserbilanz auf stadtweiter Ebene leicht verbessert wird.
Dies ist an dem deutlichen Rlckgang des Abflussanteils an der Wasserbilanz
erkennbar. Jedoch ist auch zu erkennen, dass der Reduktion des Abflusses lediglich
ein Anstieg der Infiltration entgegensteht. Der Anstieg der Evapotranspiration hingegen
ist nur sehr gering.

In Bezug auf die Hitzestressreduktion, zeigen die Ergebnisse, dass die Veranderung
einer versiegelten Flache in eine begrinte Flache lokal den UTCI um bis zu 2.5°C
herabsetzen kann. Die Ergebnisse zeigen jedoch auch, dass bei einer Entkopplung
von 30% der versiegelten Flache mit BGI in jedem Zahlsprengel, dimensioniert nach
Regelblatt 45, keine erkennbare Anderung des Hitzestress (auf Basis der berechneten
UTCI Werte), weder in den einzelnen Zahlsprengeln, noch auf stadtweiter Ebene,
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stattfindet, was sich mit dem sehr geringen Anstieg der Evapotranspiration im
Wasserbilanzmodell deckt.

Tabelle 1: Auswirkung von Abkopplungsmafnahmen und BGI Implementierung
auf die Uberflutungsgefahrdung und die Wasserbilanz.
BGI Uberflutungsgefihrdung Wasserbilanz
Uberstauvolumen Uberflutungsflache ET I R
Anderung im Vergleich zum Ist-Zustand (%)
2?!(::’?):/)0Iung J5/ J50/ J5/ J50/
D180 D180 D180 D180
-45.96 -36.07 -46.95 -31.64
Baumrigole +0.26 +7.81 -23.99
Mulde +0.24 +8.34 | -25.21
Raingarden +0.14 +8.25 | -24.02
Griindach +0.95 -0.37 -9.02

Dass die BGI auf sehr lokaler Ebene bedeutende Auswirkungen auf den Hitzestress
haben kénnen (UTCI-Reduktion um bis zu 2.5°C), jedoch weder auf Zahlsprengel noch
auf stadtweiter Ebene Auswirkungen zeigen, liegt daran, dass auch durch eine
Entkopplung um 30% die Flachenveranderung zur stadtweiten Hitzereduktion zu
gering ist. Durch eine Entkopplung von 30% in allen Zahlsprengeln werden, in
Abhangigkeit der ZahlsprengelgroRe, beim Einsatz von Baumrigolen, Raingardens
und Mulden lediglich bis zu 3,18% bzw. 5,09% der versiegelten Flache in begrinte
Flache umgewandelt. Diese geringe Flachenanderung bewirkt nur eine sehr geringe
Reduktion des mittleren UTCI bzw. des Hitzestresses.

Baumrigolen wurden in diesem Zusammenhang vereinfacht ohne Anderung des SVF
im Stadtklimamodell umgesetzt. Sie hatten durch ihre Schatten spendende Wirkung
potentiell einen grélReren Einfluss auf den UTCI.

4.3 Auswirkung von Begriinung und Beschattung auf den Hitzestress

In Abbildung 3 wurde der mittlere UTCI je Zahlsprengel mit dem jeweiligen mittleren
Begrinungsanteil und mittleren SVF verglichen. Die Grafik zeigt, dass der SVF und
damit die Beschattung, einen grolkeren Effekt auf den UTCI zeigt, als der
Begrunungsanteil. Dies ist vor allem auf die deutliche Absenkung der mittleren
Strahlungstemperatur zuruckzufuhren, einem der =zentralen Faktoren fur die
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Wahrnehmung von Hitzestress durch den Menschen. Durch die Verringerung der
direkten Sonneneinstrahlung wird die auf den Korper einwirkende thermische Energie
reduziert, was sich unmittelbar auf die Warmebilanz des menschlichen Organismus
auswirkt. Begrinungsmalnahmen wirken primar, neben Effekten auf die
Wasserbilanz, auf die Energiebilanz der Oberflache und fuhren in der Folge vor allem
zu einer Reduktion der Oberflachentemperatur. Die Veranderung der thermischen
Abstrahlung durch Begrunung ist jedoch im Vergleich zur Reduktion der direkten
Sonneneinstrahlung durch Beschattung deutlich geringer, was die geringere Wirkung
auf den UTCI erklart.

A Korrelation zwischen Universal Thermal Climate Index (UTCI),

Sky View Factor (SVF) und Anteil der Begrinung SVF
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Abbildung 3: A - Korrelation zwischen dem Universal Thermal Climate Index (UTCI),
dem Sky View Factor (SVF) und dem Anteil der Begrunung, hier bei
einer Lufttemperatur von 31.2 °C. Jeder Datenpunkt stellt die
Mittelwerte eines Zahlsprengels dar.

Baume nehmen in diesem Kontext eine besondere Rolle ein, da sie, abhangig von
Kronendurchmesser und Alter, nicht nur Uber die Begrinungseffekte auf die Wasser-
und Energiebilanz der Oberflache wirken, sondern zusatzlich durch ihre Krone
wirksame Beschattung bieten konnen. Mit zunehmender GroRRe steigt ihr Potenzial, die
mittlere Strahlungstemperatur zu senken, wodurch sie direkt zur Reduktion des UTCI
beitragen. Sie vereinen somit die Vorteile beider Strategien und stellen eine besonders
effektive MaRnahme zur Verbesserung des thermischen Komforts im urbanen Raum
dar. Der kombinierte Effekt aus Verdunstungskuhlung, Oberflachenabkuhlung und
Beschattung macht Baume zu einer multifunktionalen Anpassungsmafnahme im
Rahmen der klimagerechten Stadtgestaltung. Dabei wirkt sich, analog zu dichten
Waldern, eine hohere Baumdichte zusatzlich positiv aus, da sich die beschriebenen
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Effekte gegenseitig verstarken und eine flachige Reduktion der thermischen Belastung
ermoglichen.

5 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse dieser Studie belegen, dass die Umsetzung von
Abkopplungsmallnahmen durch Blau-Grune Infrastruktur (BGI), dimensioniert nach
Osterreichischer Regelblattbemessung, das Potenzial besitzen, die stadtische
Wasserbilanz zu verbessern und die Uberflutungsgefahrdung zu reduzieren.

Jedoch zeigt sich auch, dass diese Mallnahmen nur in sehr begrenztem Male zur
Reduktion des Hitzestresses auf stadtweiter Ebene beitragen, da der Anstieg der
Evapotranspiration in Relation zur Gesamtbilanz marginal bleibt. Begriinung ist in der
Lage den Universal Thermal Climate Index (UTCI) tagstber um bis zu 2.5 °C zu
reduzieren, dieser Effekt wirkt jedoch nur sehr lokal.

Far die thermische Entlastung des urbanen Raums ist insbesondere die Beschattung
entscheidend, wobei der Sky View Factor (SVF) als zentraler erklarender Parameter
identifiziert wurde. Baume bieten in diesem Zusammenhang einen doppelten Nutzen.
Sie fordern nicht nur die Wasserbilanz uUber Wurzelinfiltration und Verdunstung,
sondern reduzieren gleichzeitig durch ihre Kronen die mittlere Strahlungstemperatur
und damit den menschlichen Hitzestress.

Planung und Dimensionierung von BGI sollte in einem ganzheitlichen Ansatz nicht nur
Regenwasser versickern und zur Uberflutungspravention beitragen, sondern auch so
gestaltet werden, dass sie zur Verbesserung des Stadtklimas beitragt. Daflur braucht
es vor allem mehr Flachen und einen hoheren Anteil an schattenspendenden Baumen.
Baumrigolen, Mulden und Regengarten sind vor allem dann stadtklimatisch wirksam,
wenn sie einen Grolteil des zugefuhrten Regenwassers verdunsten und nicht dem
Grundwasser zufuhren.
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