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Vorwort (Hrsg.)

Die vorliegende Dissertation gibt einen Überblick über Möglichkeiten und Grenzen einer
gekoppelten Simulation von Kanalnetz- und Oberflächenabfluss nach Starkregen. Hierbei liegt
der Fokus der Arbeit auf Regenwasser, welches bei häufigerem Starkregen zwar mit einer
bestimmten Intensität zunehmend oberflächig abfließt, wobei aber der Abfluss im Kanalnetz
dennoch nicht unerheblich zum Gesamtabfluss beiträgt. Die Aufteilung des Abflusses und
insbesondere die Interaktion der beiden Abflusssysteme sind Gegenstand intensiver Forschung.
Die Relevanz ergibt sich aus einer erhöhten Anforderung zum Überflutungsschutz, welcher als
eine der dringlichsten kommunalen Aufgaben im Zuge der Klimawandelanpassung verstanden
werden muss.
Derzeit stellen sich zahlreiche Fragen, wie die Abflussprozesse modelliert und welche methodi-
schen Ansätze verwendet werden können. Aus der historischen Entwicklung der Bemessungs-
ansätze heraus haben sich in der Siedlungswasserwirtschaft (Ableitung des Regenwassers im
Kanalnetz bis zur Bemessungsgrenze) in den letzten Jahren sogenannte hydrodynamische Ka-
nalnetzsimulationen etabliert, die aber nur solange den Abflussprozess richtig wiedergeben, wie
der Abfluss vollständig im Kanalnetz abgeleitet werden kann. Dabei wird die Abflussbildung an
der Oberfläche durch fest definierte Größen, wie die angeschlossene Fläche und mit spezifischen
Abflussbeiwerten bestimmt. Die Abflussbildung an der Oberfläche ist somit gewissermaßen als
parametrischer Ansatz in die Kanalnetzberechnung eingebunden, ohne dass die tatsächlichen
Prozesse der Abflussbildung und Abflusskonzentration betrachtet werden.
Auf der anderen Seite wurden in den letzten Jahren die bewährten Methoden der Wasser-
wirtschaft, wie die der Niederschlags-Abfluss-Modellierung und der Strömungssimulation zum
Hochwasserschutz bei Fließgewässern auf die Skalengröße der Oberflächenabflüsse im urbanen
Raum und somit in die Siedlungswasserwirtschaft transformiert. Die Anwendung dieser Me-
thoden im kleinräumigen, urbanen Raum wurde allerdings erst mit den zunehmenden genauer
erfassten Geländehöhen ermöglicht, weil im Gegensatz zum Flusshochwasser, Wasserstände
im urbanen Bereich in der Größenordnung der Bordsteinkantenhöhe ermittelt werden müssen.
Diese hohe Auflösung des Geländes bedingt zugleich einen nochmals höheren Bedarf an
Rechenleistung, so dass lange Zeit die beiden Modellfamilien parallel eingesetzt wurden.



Zudem verwenden die beiden Modellfamilien unterschiedliche Ansätze für die Parametrisierung
der Abflussbildung. Die heute zur Verfügung stehenden gekoppelten Modelle, insbesondere das
hier verwendete Simulationsmodell ++SYSTEMS (DYNA und GeoCPM) wurde Anfang der
2010er Jahre entwickelt und steht seit etwa fünf Jahren auch der breiten kommunalen Praxis zur
Verfügung. Allerdings erfordert die Kopplung dieser beiden Abflusssysteme zusätzlich noch die
Kenntnis über die hydraulische Performance der Koppelglieder (Schacht und Straßenablauf).
Ohne über diese Parameter und ihre Sensitivität Kenntnis zu besitzen kann bei der Simulation
der Überflutung durch gekoppelte Modelle kein Vorteil generiert werden. Die fehlenden
Bausteine für die Modellierung der Koppelglieder liegen allerdings seit kurzem vor, so dass die
Nutzung dieser Modellansätze überhaupt erst einer Validierung zugeführt werden kann.
Zudem bedarf es eines neuen Gesamtverständnisses der Abflussbildung von den betrachteten
Flächen im urbanen Raum, um Abflussbildung, Fließzeiten, Abflusskumulation, Abflussspitzen
und Abflussvolumina zu betrachten und einzuordnen. Zu diesem Gesamtverständnis leistet die
vorliegende Arbeit einen wertvollen Beitrag.

Wuppertal, September 2021 Univ.-Prof. Dr.-Ing. A. Schlenkhoff
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Kurzfassung

Die Kombination aus immer häufiger und intensiver auftretenden Starkniederschlägen sowie dem
durch die Urbanisierung steigenden Befestigungsanteil von Flächen führt verstärkt zu Überflu-
tungsereignissen. Bereits bei Niederschlägen, die aufgrund ihrer geringeren Intensität nicht als
Starkregenereignis bewertet werden, kommt es zu einem Oberflächenabfluss. Grund hierfür ist
hauptsächlich der veränderte Wasserkreislauf, der sich durch geringere Versickerung und Ver-
dunstung des Oberflächenwassers auf versiegelten Flächen ergibt. Inwieweit bzw. an welchen
Stellen dieser Oberflächenabfluss zu gefährlichen Überflutungen führen kann, ist nicht bekannt.
Um überflutungsgefährdete Stellen zu lokalisieren und geeignete Maßnahmen zu erarbeiten, sind
numerische Berechnungen mit gekoppelten Kanalnetz- und Oberflächenabflussmodellen möglich.
Allerdings stehen viele verschiedene Varianten in der Modellerstellung sowie in der Einstellung
der Parameter zur Verfügung, die Einfluss auf die Ergebnisse nehmen. Diese Einflüsse sind trotz
ihrer zunehmenden Anzahl bislang nicht in systematischen Analysen untersucht worden. Im Zuge
dieser Arbeit werden Berechnungsverfahren gewählt, welche die Abflussbildung abhängig von der
Art der jeweiligen Flächen entweder im Kanalnetzmodell oder im Oberflächenmodell ermitteln.
Die Abflussbildung von Flächen, die direkt in das Kanalsystem entwässern, wie beispielsweise
Dachflächen, erfolgt über das Kanalnetzmodell. Für Flächen, auf denen ein Oberflächenabfluss
entsteht, findet die Abflussbildung im Oberflächenmodell statt. So kann die natürliche Situation
im Modell bestmöglich abgebildet werden. Außerdem können mithilfe der numerischen Berech-
nungen die Effekte von geplanten Maßnahmen zum Überflutungsschutz untersucht und optimiert
werden.
Die gekoppelten Berechnungen von Kanalnetz- und Oberflächenabflussmodell liefern umfang-
reiche und detaillierte Ergebnisse zu den hydraulischen Abflüssen im Kanalnetz und auf der
Oberfläche. Dabei spielen die Daten, die zur Modellerstellung verwendet werden, eine wichtige
Rolle. Nur wenn diese detailliert und auf dem aktuellen Stand sind, kann das Modell zuver-
lässige Ergebnisse liefern. Des Weiteren können die berechneten Ergebnisse über eine Vielzahl
von Einstellungsmöglichkeiten beeinflusst werden. Um zuverlässige und realistische Ergebnisse
zu erhalten, sind Kalibrierungen mithilfe von Messwerten erforderlich. Diese Messergebnisse lie-
fern idealerweise Niederschlagsereignisse unterschiedlicher Intensitäten sowie die dazugehörigen
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iv Kurzfassung

Kanal- und Oberflächenabflüsse.
In dieser Arbeit wurde das Wohngebiet Am Siebels in Solingen als Pilotgebiet gewählt. Es
handelt sich um ein kleines Gebiet von ungefähr 5 ha, das im Trennsystem entwässert. In die-
sem Pilotgebiet wurde Messtechnik zur Erfassung des Niederschlages und des Kanalabflusses
installiert. Die gemessenen Niederschlagsereignisse wurden in den numerischen Berechnungen
abgebildet und das Modell anhand dieser Messungen kalibriert und validiert. Eine Kalibrie-
rung konnte für die gemessenen Niederschlagsereignisse gut durchgeführt werden. Allerdings gilt
diese Kalibrierung nur für Niederschlagsereignisse mit einer Wiederkehrzeit von T ≈ 1 a, da
keine größeren Niederschläge gemessen wurden. Aus diesem Grund wurden drei Modellregen
unterschiedlich hoher Intensitäten mit Blockverteilung gewählt, um den Einfluss der verschiede-
nen Einstellungsmöglichkeiten in der Berechnungssoftware abbilden zu können. Zusätzlich zum
Wohngebiet Am Siebels wurden drei weitere Untersuchungsgebiete betrachtet, die zwischen 127
und 327 ha groß sind. Da für diese Gebiete keine Messwerte vorlagen, wurden für die Berech-
nungen ebenfalls die drei Blockregen angesetzt. So konnte der Einfluss der Modellparameter auf
die Abflüsse innerhalb von größeren Berechnungsgebieten dargestellt werden. Der qualitative
Verlauf der Abflussganglinien im Kanal lässt sich grundsätzlich mit denen des Pilotgebietes ver-
gleichen. Es zeigt sich, dass sich die Sensitivität der einzelnen Parameter deutlich voneinander
unterscheidet. Außerdem können die Abweichungen aufgrund unterschiedlicher Einstellungen
sehr groß sein, sodass zur realitätsnahen Darstellung des Abflusses zwingend Messwerte für die
Kalibrierung der Modelle erforderlich sind. Nur so können überflutungsgefährdete Bereiche zu-
verlässig abgeschätzt und mögliche Maßnahmen effektiv berechnet werden.
Grundsätzlich steht zur Bewertung eines Einzugsgebietes auch eine Analyse mithilfe eines Geo-
graphischen Informationssystems (GIS) zur Verfügung. Hierüber können beispielsweise Senken
und Fließwege identifiziert werden. Die GIS-Analyse kann relativ schnell durchgeführt werden
und liefert eine gute Übersicht des Berechnungsgebietes. Allerdings handelt es sich bei der GIS-
Analyse um eine belastungsunabhängige Auswertung. Des Weiteren kann das Kanalnetz nicht
berücksichtigt werden, sodass der Oberflächenabfluss falsch eingeschätzt wird. Je nach Nieder-
schlagsereignis nimmt das Kanalnetz Wasser von der Oberfläche auf, oder im Fall von Überla-
stung staut Wasser an die Oberfläche über. Dieser Effekt kann mit einer gekoppelten Berechnung
abgebildet werden, sodass die Interaktion zwischen Kanalnetz- und Oberflächenabflussmodell be-
rücksichtigt wird. Damit geht allerdings auch eine höhere Bearbeitungs- und Berechnungszeit
einher.
Durch die realitätsnahe Abbildung des Kanalnetzes und der Oberfläche sowie der Austausch-
punkte zwischen beiden Modellen, kann die Herkunft des Wassers sehr genau bestimmt werden.
So kann neben dem zufließenden Kanalnetz auch der oberflächliche Abfluss zu überflutungsge-
fährdeten Stellen im Einzugsgebiet untersucht werden. Auf diese Weise lassen sich Maßnahmen
wirksamer planen. Auch die Belastung des abfließenden Wassers kann aufgrund der Flächennut-
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zung der Herkunftsflächen abgeschätzt und berücksichtigt werden. Mögliche Maßnahmen sind
individuell zu planen und können mithilfe der gekoppelten zweidimensionalen Berechnung auf
ihre Wirksamkeit überprüft werden.





Abstract

The combination of increasing frequency and intensity of heavy rainfall with a rising ratio of
paved areas due to urbanisation leads to an increase in flooding events. Even in the case of pre-
cipitation, which is not classified as a heavy rain event because of its lower intensity, a surface
runoff occurs. The main reason for this is the change in the water cycle, which results from less
leakage and evaporation of surface water on paved surfaces. It is not known to what extent or
at which locations this surface runoff leads to dangerous pluvial flooding.
Numerical calculations with coupled sewer network and surface runoff models are possible tools
to locate areas at risk of pluvial flooding and to develop suitable measures. But there are a lot
of different ways to create a model, which impact the results. These factors are currently not
sufficiently distinguished regarding their influence, which complicates the reliability of conclu-
sions. In the course of this work, calculation methods were chosen which compute the runoff
formation depending on the respective areas either by means of the sewer network model or the
surface model. The runoff formation of surfaces which drain directly into the sewer system, such
as roof surfaces, is carried out via the sewer network. For areas where surface runoff occurs, the
runoff formation is calculated in the surface model. In this way, the models represent the natural
situation in the best possible way. In addition, numerical calculations can be used to investigate
and optimize the effects of planned protection measures for pluvial floods.
The coupled calculations of the sewer system and surface runoff model provide comprehensive
and detailed results on the hydraulic runoff in the sewer system and on the surface. The qua-
lity of the data is important for the creation of the model. Only if the data are detailed and
up-to-date the model can generate reliable results. Furthermore, the calculated results can be
influenced by a variety of settings. In order to obtain reliable and realistic results, calibrations
based on in-situ measurements real measured values are necessary. At best, these measurement
results provide rainfall events of different intensities as well as the corresponding sewer network
and surface runoff.
In this work, the housing area Am Siebels, a small area of about 5 ha that drains in a sepa-
rate sewer system, was chosen as a pilot scheme. In this pilot area, measurement technology
was installed to record rainfall and sewer runoff. The measured rainfall events were used wit-
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hin the numerical calculations to calibrate and validate the model by comparing the calculated
sewer network runoff with measurements. The calculated results showed good agreement with
the measured data. However, this calibration only applies to precipitation events with a return
time of T ≈ 1 year because no heavy rainfall was measured. For this reason, three model rain-
fall events of different intensities with block distribution were selected in order to be able to
show the sensitivity of the different setting options. In addition to the pilot scheme Am Siebels,
three further study areas were calculated. They have a size between 127 and 327 ha. The three
block rainfall events were also used for all calculations of the further areas because there are
no measured values available for these areas. In this way, the influence of the model parameters
on the runoff can be displayed in the context of larger calculation areas. The qualitative course
of the discharges in the sewer system can be compared to those of the pilot area. It appears
that the sensitivity of the individual parameters differs significantly. In addition, the deviations
originating from of different settings can be very large. So measured values for the calibration of
the models are absolutely necessary for a realistic representation of the discharge. Only in this
way can the risk of pluvial flooding be reliably estimated and potential measures effectively be
calculated.
A Geographical Information System (GIS) is also available for assessing a drainage area, which
can be used to identify sinks and flow paths. A GIS carries out results relatively quickly and pro-
vides a good overview of the calculation area. However, the GIS analysis is a load-independent
evaluation. Furthermore, the sewer system cannot be taken into account. Consequently, the
surface runoff is incorrectly estimated. Depending on the precipitation event, the sewer system
absorbs water from the surface or, in the case of an overload of the sewer system, water overflows
to the surface. This effect can be shown by a coupled calculation, so that the interaction between
the sewer system and surface runoff is taken into account. However, this also involves a longer
processing and calculation time.
By means of a realistic representation of the sewer system and the surface and the interchange
points between the two models, the origin of the water can now be determined very precisely.
Thus, the inlet to the sewer system and the surface runoff to flood-prone areas in the catchment
can be investigated. These are the reasons why measures can be planned more effectively. The
pollution of runoff water can also be estimated and taken into account based on the manner of
use of the areas of origin. Potential measures need to be planned individually. Their effectiveness
can be checked with coupled two-dimensional calculations.



Variablen und Symbole

Variable Definition Einheit
α Rückgangskonstante 1/Min

Amin Mindestfläche m2

Δt Zeitdifferenz Min

D Dauerstufe Min

DY MAX Abweichung des maximalen Abflusses %

E Effizienz %

f Infiltrationsrate l/(s · ha)

f0 Anfangsversickerung l/(s · ha)

fe Endversickerung l/(s · ha)

h Wasserstand mm

hn Niederschlagsintensität l/(s · ha)

k Rauheit mm

K Rückgangskonstante 1/Min

n Verhältnis von Anfangs- und Endversickerung −
raufnehmbar Aufnehmbarer Niederschlag je Straßenablauf l/(s · ha)

rzufließend Berechneter zufließender Niederschlag zu einem Straßenablauf l/(s · ha)

R Regenspende l/(s · ha)

Reff Effektiv abflusswirksamer Niederschlag l/(s · ha)

s Speicherfüllung mm

Fortsetzung auf der nächsten Seite

ix



x Variablenverzeichnis

Variable Definition Einheit
t Zeit Min

t′ Vorheriger Zeitschritt Min

t0 Startzeit Min

T Wiederkehrzeit a

p Infiltrationsrate nach Horton l/(s · ha)

P Versickerung l/(s · ha)

p0 Anfangsversickerung l/(s · ha)

pe Endversickerung l/(s · ha)

Q Abfluss l/s

QI Abfluss in den Straßenablauf l/s

v Fließgeschwindigkeit m/s

vmax Maximale Fließgeschwindigkeit m/s

V OL Abweichung des Abflussvolumens %

WS Bodenspeicher mm
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