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Kurzfassung: Aufgrund des Klimawandels stellen zuklnftig haufigere und
intensivere Starkregenereignisse die urbanen Entwasserungssysteme vor
groRe Herausforderungen, was oft zu einer Uberlastung, erhohten
Mischwasser-Entlastungsraten und teils groBen Uberflutungen fiihrt. Bei
stadtischen  Uberflutungen haben  Entwésserungssysteme einen
entscheidenden Einfluss auf die Uberflutungssituation. Diese Studie
analysiert diese Herausforderungen durch den Vergleich von drei
komplementaren Modellansatzen (konzeptionell, 1D-hydrodynamisch,
gekoppelt 1D/2D) am Fallbeispiel Innsbruck. Untersucht werden
Stadtentwicklungsszenarien wie Versiegelung und
FlachenentkoppelungsmalRnahmen (z.B. durch dezentrale Anlagen und
blau-grine Infrastrukturen) sowie die zuklnftigen Anforderungen an urbane
Entwasserungssysteme unter Berlcksichtigung des Klimawandels. Die
Ergebnisse zeigen einen zuklinftigen Anstieg an Mischwasserentlastungen,
Uberstauvolumen und Anzahl der (iberstauenden Schachte, sowie an
Uberflutungsflache. Die Entkoppelung von Flachen hingegen fiihrt zu einer
Reduktion derselben Parameter. Die Studie liefert somit eine quantitative,
modellbasierte Evidenz  fur  den dringenden Bedarf  an
Anpassungsstrategien fur urbane Entwasserungssysteme und demonstriert
das Potenzial von  Entkoppelungsmallnahmen als  effektive
Anpassungsstrategie der Entwasserungssysteme an die (untersuchten)
zukunftigen Szenarien.

Key-Words: Mischwasserentlastung, Uberflutung, Uberstau, Klimawandel,
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1 Einleitung

Aufgrund des Klimawandels wird erwartet, dass Starkregenereignisse in Zukunft
haufiger und intensiver auftreten (Berndtsson et al. 2019; O’Donnell/Thorne 2020).
Diese klimawandelbedingte Veranderung in den Niederschlagsmustern flhrt auch zu
neuen Herausforderungen fur stadtische Entwasserungssysteme (Zhou 2014).
Einerseits resultieren haufigere bzw. starkere Starkregenereignisse in einer erhohten
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Beanspruchung an das Kanalnetz, was zu Uberasteten Systemen fliihren kann, welche
andererseits, besonders in stadtischen Gebieten, oft zu Uberflutungen mit erheblichen
Schadensfolgen fiihren kénnen. Gerade bei stadtischen Uberschwemmungen haben
die Entwasserungssysteme daher oft einen entscheidenden Einfluss auf die
Uberflutungssituation (Leitdo et al. 2009). Stadtentwicklungen, die zu erhdhten
angeschlossenen Flachen fuhren, wie z.B. bei Urbanisierung oder Versiegelung von
Flachen, verstarken die Belastung auf die urbane Entwasserung zusatzlich. Als
Gegenmalinahme haben sich Strategien wie die Entkoppelung von angeschlossenen,
versiegelten Flachen oder der Einsatz von blau-grinen Infrastrukturen bereits
erfolgreich bewahrt (Rauch et al. 2017; Torgersen et al. 2014; Zhang et al. 2017). Die
dezentrale Behandlung von Niederschlagswasser reduziert den Druck auf das
Kanalsystem. Der Einsatz von blau-grinen Infrastrukturen bietet zusatzlich auch
multiple Benefits, wie beispielsweise Kuhleffekte, verbessertes Stadtklima,
Biodiversitat oder asthetische Aspekte (Quaranta et al. 2022).

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss von zuklnftigen Niederschlagsmustern und
die Auswirkungen von Flachenreduktion (beispielsweise durch dezentrale Anlagen
oder blau-grine Infrastrukturen) bzw. Flachenzunahme (z.B. durch Versiegelung),
sowohl auf das Entwasserungssystem als auch mittels oberflachlicher
Uberflutungsbewertung betrachtet. Anhand drei unterschiedlicher Modellansatze
(konzeptionelle, 1D hydrodynamische und gekoppelte 1D/2D Modellierung) werden
folgende  Parameter analysiert: Anzahl der  Mischwasserentlastungen,
Entlastungsvolumen, Uberstauvolumen, Anzahl der tiberstauenden Schéchte und die
uberflutete Flache an der Oberflache.

2 Methodik

2.1 Modelle

Um die vielschichtigen Auswirkungen von Klima- und Stadtentwicklungswandel
umfassend zu bewerten, wurde ein komplementarer Multi-Modell-Ansatz fur die
Fallstudie Innsbruck gewahlt. Dieser Ansatz kombiniert die Starken eines
konzeptionellen Langzeitmodells, eines detaillierten hydrodynamischen 1D-
Netzmodells und eines gekoppelten 1D/2D-Uberflutungsmodells. Jedes Modell
beleuchtet  spezifische  SystemgroRen (Mischwasserentlastung,  Uberstau,
Uberflutung) und ermoglicht so eine ganzheitliche Analyse, die mit einem einzelnen
Modell nicht moglich ware. Fur die Untersuchungen werden drei verschiedene Modelle
der Stadt Innsbruck verwendet:

e Konzeptionelles Modell: KAREN (Rauch/Kinzel 2007)

e 1D hydrodynamisches Modell: SWMM (StormWater Management Model)
(Rossman 2015; James et al. 2012)

o Gekoppeltes 1D/2D Modell: Dynamic CA-ffé (Gholami Korzani/Deletic 2023) -
Ein schnelles 2D Uberflutungsmodell auf zellulérer-Automaten-Basis gekoppelt
mit einem 1D SWMM Kanalnetzmodell
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Tabelle 1 zeigt die unterschiedlichen Modelle und deren Anwendung.

Tabelle 1: Modelle und deren Anwendung in Bezug auf ZielgroRe, Modellart,
analysierte Parameter und zeitliche Skala.
Konzeptionelles 1D hydrodynamisches Gekoppeltes 1D/2D
Modell Modell Modell
ZielgroRe | Mischwasser- Uberstau Uberflutung
entlastungen
Modellbez. | KAREN SWMM Dyn. CA-ffé
Analysierte ) Entlastungsvolum | ) Uberstauvolumen ) Uberflutungsflachen
Parameter en Y Anzahl der an der Oberflache
Y Anzahl der Uberstauenden
Entlastungen Schachte
Zeitliche Langzeitevaluierung | Ereignisbasiert Ereignisbasiert
Skala (30 Jahres | (Bemessungsregen) (Bemessungsregen)
Perioden)

KAREN ist ein konzeptionelles Modell der Firma HydrolT (Rauch/Kinzel 2007) zur
Kanalnetzmodellierung von Mischsystemen. Es ermdglicht die schnelle Simulation von
Mischwasserentlastungen auf Einzugsgebietsebene. Die Simulation fokussiert sich
auf Langzeitberechnungen (min. 10 Jahre) und dauert meist nur wenige Sekunden.

Das Stormwater Management Model (EPA SWMM) (James et al. 2012; Rossman
2015) ist ein hydrodynamisches 1D-Modell zur Simulation des Abfluss- und
Uberstauverhaltens im Kanalnetz. Es ist wesentlich detaillierter und damit auch
rechenintensiver als ein konzeptionelles Modell, ermdéglicht dadurch aber die
detaillierte Betrachtung einzelner Haltungen oder Knoten. Die Simulation erfolgt hier
eventbasiert bzw. Uber Bemessungsniederschlag.

Dynamic Ca-ffé wurde urspringlich von (Jamali et al. 2019) entwickelt und von
(Gholami Korzani/Deletic 2023) und dem Arbeitsbereich Umwelttechnik an der
Universitat Innsbruck weiterentwickelt. Die Simulation koppelt ein 1D-Kanalnetzmodell
(SWMM) mit einer Oberflachensimulation auf zellularer Automaten Basis. Die
Ergebnisse der Simulation fokussieren sich auf die Uberflutungsflache und -tiefe an
der Oberflache, sowie die Kanalnetzsimulation. Im hier verwendeten Ansatz wird der
Niederschlag Uber die im SWMM-Modell angeschlossenen Flachen generiert und das
uberstauende Volumen an den Knoten auf der Oberflache verteilt. Die Oberflache
selbst wird Uber ein digitales Gelandemodell mit der Auflésung 1x1m dargestellt. Die
Simulation erfolgt auch hier eventbasiert bzw. iber Bemessungsniederschlag.



V08-4 Aqua Urbanica 2025, 21.-23.09.2025, Rapperswil
Urbanes Regenwasser bewirtschaften: Herausforderungen — Ldsungen — Visionen

2.2 Szenarien

Die drei genannten Modelle werden verwendet, um unterschiedliche Klimawandel- und
Stadtentwicklungsszenarien auszuwerten.

2.21 Klimawandelszenarien

Die Klimawandelszenarien umfassen die Perioden: 1971-2000 (Vergangenheit), 2031-
2060 (nahe Zukunft) und 2071-2100 (ferne Zukunft). Die zugrunde liegenden Daten
haben eine zeitliche Auflosung von einer Stunde sowie eine raumliche Aufldsung von
3x3 km und basieren auf dem RCP 8.5-Szenario. Die Daten stammen aus einem
konvektionsauflosenden Klimamodell (Rybka et al. 2022), welches zusatzlich mittels
einer 20-jahrigen Niederschlagsdatenreihe (Messstation Innsbruck Flughafen 2000-
2019) Bias-korrigiert wurde. Fur die Simulationen im konzeptionellen Modell (KAREN)
werden die vollen 30 Jahres-Serien in stundlicher Auflosung verwendet. Die beiden
anderen Modelltypen (SWMM Modell und Dynamic CA-ffe Modell) hingegen
verwenden einzelne Bemessungsregen fur die Simulation. Die Bemessungsregen
wurden anhand der ehyd-Bemessungstabellen (https://ehyd.gv.at/) definiert und mit
eigens ausgewerteten Klimawandelfaktoren skaliert. Analysiert werden die
Jahrlichkeiten 1, 2, 5, 10, 30, 50, 75 und 100 mit der Dauerstufe 180 min.

2.2.2 Stadtentwicklungsszenarien

Die Untersuchungen der Stadtentwicklungsszenarien befasst sich mit der Zunahme
und Reduktion der an das Entwasserungssystem angeschlossenen Flachen. Dabei
werden die angeschlossenen, undurchlassigen Flachen pauschal um 10, 20 und 30%
erhdht bzw. reduziert. Im konzeptionellen Modell (KAREN) bezieht sich dieser
Prozentsatz jeweils auf die gesamte undurchlassige Flache pro Einzugsgebiet und in
den beiden anderen Modellen (SWMM und Dynamic Ca-ffé Modell) auf alle
versiegelten Dach- und StralRenflachen. Zusatzlich werden die Auswirkungen einer
fiktiven Implementierung von blau-griinen Infrastrukturen analysiert, indem im SWMM
Modell einerseits nur Strallenflachen und andererseits nur Dachflachen um dieselben
Prozentsatze verringert werden. Diese differenzierte Betrachtung von Dach- und
StralRenflachen dient dazu, vereinfacht das unterschiedliche Potenzial dieser
Flachenkategorien flr Entkoppelungsmalnahmen zu analysieren.

3 Ergebnisse

Aufbauend auf den beiden Szenarioanalysen werden, je nach verwendetem Modell,
die betreffenden Parameter analysiert und interpretiert.
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3.1.1 Klimawandelszenarien

Konzeptionelles Modell

Die Analyse mittels KAREN Modell wird in (Hauser et al. 2025) ausfuhrlicher
beschrieben und zeigt einen deutlichen Anstieg in der mittleren Anzahl der
Mischwasserentlastungen und im mittleren Entlastungsvolumen von 275,3 mm/a
(1971-2000) auf 319,7 mm/a (2031-2060) und weiter auf 359,5 mm/a (2071-2100).
Beide Parameter sind gemittelte Durchschnittswerte Uber die gesamten 30 Jahre.

1D hydrodynamisches Modell

Im SWMM zeigt sich ebenfalls ein deutlicher Anstieg in den zukinftigen Perioden (im
Vergleich zur Vergangenheit). Hier wurden die Bemessungsereignisse analysiert.
Abbildung 1 zeigt die Anzahl der Uberstauenden Schachte fur die 3 Zeitraume und die
unterschiedlichen Jahrlichkeiten. Mit Anstieg der Jahrlichkeiten steigt das
Uberstauvolumen (hier nicht dargestellt) und die Anzahl der (iberstauenden Schéchte.

Anzahl der Gberstauenden Schéchte (>10m?) in Vergangenheit, naher und ferner Zukunft

. 1971-2000
2031-2060
2071-2100

Uberstauende Schachte (-)
. Y

1 2 5 0 30 50 75 100

1
Jahrlichkeit (Jahre)

Abbildung 1: Anzahl der Uberstauenden Schachte im SWMM Modell fur die drei
Perioden fur die Jahrlichkeiten 1, 2, 5, 10, 30, 50, 75 und 100 bei
Dauerstufe 180 min.

Gekoppeltes 1D/2D Modell

Im Dynamic CA-ffé Modell zeigt sich derselbe Trend (Abbildung 2): die
Uberflutungsflaiche an der Oberflaiche nimmt in Zukunft und mit ansteigender
Jahrlichkeit zu. Zusatzlich zeigt sich ein groflerer Einfluss bei hoheren Jahrlichkeiten
und ein deutlicher Sprung zwischen Vergangenheit und den beiden Zukunftsperioden.
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Uberflutungsfléche in Vergangenheit, naher und ferner Zukunft
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Abbildung 2: Uberflutete Flache im Dynamic Ca-ffé Modell fiir die drei Perioden fiir
die Jahrlichkeiten 1, 2, 5, 10, 30, 50, 75 und 100 bei Dauerstufe
180 min.

Abbildung 3 zeigt beispielhaft die Uberflutungsflachen in Dynamic Ca-ffé bei
Jahrlichkeit 50 und Dauerstufe 180 min. Auf Stadtgebietsebene lassen sich die
geringfugigen Abweichungen zwischen der nahen und fernen Zukunft nur schwer
erkennen. Im Vergleich zwischen Vergangenheit und den beiden Zukunftsszenarien
lassen sich deutlichere Unterschiede erkennen. Im Detailausschnitt werden diese
Unterschiede noch klarer. Auch in den Uberflutungstiefen (siehe Legende) wird eine
Erhéhung des maximalen Wasserstands in den Zukunftsperioden ersichtlich.

Legende
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Abbildung 3: Grafische Darstellung der Uberfluteten Flache (Wassertiefe > 0,1m) im
Dynamic Ca-ffé Modell fir die drei Perioden fir die Jahrlichkeit 50 bei
Dauerstufe 180 min.

Modellvergleich

Im Vergleich der unterschiedlichen Modelle und der Veranderung der
Analyseparameter (Abbildung 4) in Bezug zur Referenzperiode 1971-2000 wird
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ersichtlich, dass die Parameter je nach Jahrlichkeit unterschiedlich stark reagieren. Bei
beiden Jahrlichkeiten (J5 und J50) verandert sich das Uberstauvolumen in der 1D
hydrodynamischen Modellierung (SWMM) und die Uberflutungsflache in der
gekoppelten 1D/2D Modellierung (Dyn. Ca-ffé) am starksten, wohingegen das
Entlastungsvolumen in der konzeptionellen Modellierung (KAREN) die geringste
Veranderung zur Ausgangsperiode zeigt.

Prozentuelle Zunahme im Vergleich zu 1971-2000 (%) - Modellvergleich
]5/D180min J50/D180min

KAREN - Entlastungsvolumen 1 KAREN - Entlastungsvelumen
70 4 SWMM - Uberstauvolumen 4 SWMM - Uberstauveolumen
CAFFE - Uberflutungsflache CAFFE - Uberflutungsflache

80+

60 4

50 4

40 1

30 A

20 A

10

0

Prozentuelle Zunahme im Vergleich zu 1971-2000 [%]

T T T T
2031-2060 2071-2100 2031-2060 2071-2100

Abbildung 4: Vergleich der prozentuellen Zunahme der analysierten Parameter in
den drei Modellen im Vergleich zur Vergangenheit fir die Jahrlichkeit
50 bei Dauerstufe 180 min.

3.1.2 Stadtentwicklungsszenarien

Konzeptionelles Modell

In Anbetracht der Stadteentwicklung zeigt sich laut Hauser et al. (2025) fur die
Mischwasserentlastungen eine deutliche Zunahme mit der Zunahme an
angeschlossenen Flachen und im Umkehrschluss eine Abnahme der Entlastungen
durch Entkoppelungsmallnahmen. Dieser Trend zeigt sich auch in den zukulnftigen
Perioden und wird durch den Klimawandel noch verstarkt. Demnach musste man in
der nahen Zukunft (2031-2060) rund 16,2% und in der fernen Zukunft (2071-2100)
rund 27,1% entkoppeln, um das urspriungliche Entlastungsvolumen der Vergangenheit
(1971-2000) zu erreichen. (Hauser et al. 2025)

1D hydrodynamisches Modell

Die Auswertung des Uberstauvolumens auf Basis der Bemessungsregen (Jahrlichkeit
1, 2, 5, 10, 30, 50, 75 und 100 mit Dauerstufe 180 min) fur die drei Perioden
(Vergangenheit, nahe und ferne Zukunft) zeigt ebenfalls einen deutlichen Anstieg des
Uberstauvolumens und der Uberstauenden Schachte in der Zukunft und mit steigender
Entkoppelung. Es wird deutlich, dass die Entkoppelung von Dachflachen eine
signifikant starkere Reduktion des Uberstauvolumens bewirkt als die von
StralRenflachen. Beispielsweise reduziert eine 30%ige Entkoppelung der Dachflachen
in der Periode 1971-2000 das Uberstauvolumen um ca. 22 %, wahrend die
Entkoppelung von Stra3enflachen nur eine Reduktion von ca. 14 % erreicht. Dies liegt
daran, dass im Modell mehr Dach- als Stralenflachen vorhanden sind. Fir die
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Fallstudie Innsbruck bedeutet dies, dass die gezielte Entkoppelung von Dachflachen
und deren Umwandlung in blau-grune Infrastrukturen das groRere Potenzial zur
Reduzierung des Uberstauvolumens im Kanalnetz bietet.

Flachenzunahme durch Versiegelung, wirkt sich gegenteilig zur Entkoppelung aus.
Eine Zunahme von 10, 20 und 30% zeigt deutliche Erhéhungen im Uberstauvolumen
und in der Anzahl der Uberstaudenden Knoten (>10 m?).

Gekoppeltes 1D/2D Modell

In der Untersuchung der Uberflutungsflachen zeigen sich deutliche Verbesserungen
durch die Abkoppelungsszenarien. Je mehr versiegelte Flache abgekoppelt wird umso
mehr reduziert sich die Uberflutungsflache. Gegenteilig dazu zeigt sich eine Zunahme
der Uberflutungsflache bei einem erhéhten Versiegelungsgrad.

Modellvergleich

Um den Einfluss der Reduktion der angeschlossenen versiegelten Flachen in den
unterschiedlichen Modellansatzen zu untersuchen wurde analysiert wie sich eine
Reduktion der Flachen auf die unterschiedlichen Parameter der Modellarten im
Vergleich zur Ausgangssituation ohne Entkoppelung in den jeweiligen Klimaperioden
auswirkt. Abbildung 5 zeigt exemplarisch die Ergebnisse fur eine 30-prozentige
Entkoppelung und die Bemessungsregen mit Jahrlichkeit 5 und 50 (Dauerstufe
180min). Hier wird klar, dass sich fur beide Jahrlichkeiten die grofdten Veranderungen
in der Uberflutungsflache (in der Simulation mit der gekoppelten 1D/2D Modellierung
in Dynamic CA-ffé) zeigen. Auch die Entlastungsvolumina aus der konzeptionellen
Modellierung (KAREN) andern sich deutlich. Die Veranderungen des
Uberstauvolumens aus der 1D hydrodynamischen Modellierung (SWMM) fallen
vergleichsweise gering aus, liegen aber trotzdem zwischen 12,9 und 18,7%.

Reduktion durch Entkoppelung (%) - Modellvergleich
30% Entkoppelung - )5/D180min 30% Entkoppelung - )50/D180min

KAREN - Entlastungsvolumen
SWMM - Uberstauvolumen
CAFFE - Uberflutungsflache

] w &
=] =] ]
L L L

Reduktion durch Entkoppelung [%]
=
o

o

T T T T T T
1971-2000 2031-2060 2071-2100 1971-2000 2031-2060 2071-2100

Abbildung 5: Auswirkungen der 30-prozentigen Entkoppelung in den drei
Modellansatzen. Unterschied von Mischwasserentlastungsvolumen,
Uberstauvolumen und Uberflutungsflache, fiir die Vergangenheit, nahe
und ferne Zukunft fur die Jahrlichkeit 50 bei Dauerstufe 180 min.
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4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Untersuchung der zuklnftigen Auswirkungen von Klimawandel- und
Stadtentwicklungsszenarien auf urbane Entwasserungssysteme zeigt eindeutige
Trends in allen drei Modellen. Das konzeptionelle Modell (KAREN) zeigt steigende
Mischwasserentlastungen, sowohl in Anzahl als auch im Volumen in der Zukunft. Das
1D hydrodynamische Modell (SWMM) simuliert ebenfalls steigende Uberstauvolumen
und eine zunehmende Anzahl an Uberstauenden Schachten fur die nahe und ferne
Zukunft und auch die gekoppelte 1D/2D Modellierung (Dynamic Ca-ffé) verzeichnet
steigende Uberflutungsflachen in den Perioden 2031-2060 und 2071-2100. Es hat sich
gezeigt, dass die Reduktion der angeschlossenen, versiegelten Flachen auch zu einer
Verbesserung in Bezug auf Entlastungen, Uberstau und Uberflutung fiihrt. Gegenteilig
dazu wirkt sich eine Zunahme dieser Flachen (z.B. durch Versiegelung) nachteilig aus
und erhoht die betrachteten Parameter in allen 3 Modellen. Weiters wurde ersichtlich,
dass fur die betrachtete Fallstudie Innsbruck eine Reduktion der Dachflachen zu
geringflgig groferen Verbesserungen fuhrt als die der Straldenflachen, was vor allem
darauf zurtuckzufuhren ist, dass es im Modell mehr Dachflachen gibt, die abgekoppelt
werden konnten. In Realitat wurden allerdings bereits viele Dachflachen entkoppelt,
welche im Modell noch ins Netz einleiten, wodurch in Realitat eine Abkoppelung der
Straldenflachen ebenso als sinnvoll erachtet wird. Im Vergleich der drei Modelle zeigt
die prozentuelle Veranderung, dass in der nahen und fernen Zukunft die
Uberstauvolumen und die Uberflutungsflaichen am starksten auf die veranderten
Niederschlagsmuster reagieren. Ebenso zeigen die Mischwasserentlastungen eine
Zunahme in der Zukunft, wenngleich geringer als die beiden anderen Parameter. In
Bezug auf die Entkoppelungsszenarien verzeichnet die Uberflutungsfléache die groRten
Veranderungen, wobei auch hier die Entlastungsvolumina und Uberstauvolumina mit
der Reduktion der angeschlossenen Flachen abnehmen.

Zusammenfassend belegt die Studie, dass in den zukinftigen Perioden sowohl durch
Klimawandel als auch Flachenzunahme deutliche Herausforderungen auf urbane
Entwasserungssysteme zukommen. Sie untermauert somit die Notwendigkeit eines
dringenden Bedarfs an adequaten Anpassungsstrategien. Die Entkoppelung von
angeschlossenen, versigelten Flachen, beispielsweise durch Entkoppelung vom
Kanalnetz oder blau-grine Infrastrukturen, erweist sich als effektive
Anpassungsstrategie mit einer positiven Wirkung auf alle betrachteten Parameter und
sollte daher priorisiert werden.

Trotz des robusten Multi-Modell-Ansatzes unterliegt diese Studie Limitationen. Die
Stadtentwicklungsszenarien basieren auf pauschalen prozentualen Anderungen,
wahrend reale Entwicklungen raumlich heterogener sind. Zukunftige Forschung sollte
daher raumlich explizite Stadtentwicklungsmodelle integrieren. Des Weiteren wurde
nur das RCP 8.5-Szenario betrachtet; eine Analyse weiterer Szenarien kdnnte die
Bandbreite mdglicher Zukunfte besser abbilden. Eine 6konomische Analyse kdnnte
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zudem die Grundlage flr eine kosten-effektive Priorisierung der hier untersuchten
Anpassungsmalinahmen schaffen.
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