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1 Einleitung

In Projektionen von regionalen Klimamodellen
ergeben sich fir Deutschland bis 2100 deutliche
Anderungen des regionalen Klimas, mit erhhten
Temperaturen und verédnderten Niederschlags-
charakteristiken.

Diese kénnen direkte Auswirkungen auf die Funk-
tionsfahigkeit von StralRenentwéasserungsanlagen
haben. Bei einer Zunahme von Starkregenereig-
nissen kann es vermehrt zur hydraulischen Uber-
lastung der Entwéasserungseinrichtungen und
infolgedessen zu Uberflutungen und Schéadigun-
gen der StralBenbauwerke und ggf. zu Verkehrs-
beeintrachtigungen kommen. Bei einer Zunahme
langer Trockenperioden besteht die Gefahr, dass
z. B. in Absetzanlagen der Wasserspiegel auf-
grund von Verdunstung unter die Unterkante der
Tauchwéande abféllt und somit der Leichtfllissig-
keitsrickhalt nicht gewahrleistet ist oder dass der
Bewuchs von Bodenfiltern durch Trockenstress
beeintrachtigt wird.

Im Rahmen des Projektes sollten daher die aktu-
ellen Dimensionierungsansatze nach RAS-Ew
und RiStWag im Hinblick auf den Klimawandel
Uberprift und mogliche Auswirkungen dargestellt
werden. Auf dieser Basis sollten gegebenenfalls
Vorschlage zur Anpassung der Dimensionierung
und Konstruktion der Entwasserungseinrichtun-
gen erarbeitet werden.

Da die projizierten Klimadnderungen regional
unterschiedlich ausfallen, werden die Untersu-
chungen exemplarisch fir vier Modellregionen
durchgefuhrt. Fir diese Regionen werden die
Ergebnisse eines Regionalmodells (CLM) anhand
gemessener Niederschlagsdaten geprift und
aufbereitet.

Um die Auswirkungen auf die Entwasserung
sinnvoll abschétzen zu kdnnen, sind statistische
Aussagen zur Entwicklung von extremen Nieder-
schlagsintensitaten mit einer zeitlichen Auflésung
von 5 min bis 1 Std. erforderlich. Hierzu werden
die vorliegenden Modellergebnisse durch ein
statistisches Downscaling-Verfahren in Zeitreihen
mit héherer Auflésung Uberfuhrt.

2 Literaturstudie

2.1 Klimaanderungen und
Starkregentrends in Deutschland

Es gibt eine gro3e Anzahl von Projekten, in de-
nen in den vergangenen Jahren Klimaanderun-
gen in Deutschland und damit einhergehende
Temperatur- und Niederschlagstrends untersucht
wurden. Viele davon gingen aus den
EU-finanzierten Projekten PRUDENCE und

ENSEMBLES hervor, im Zuge derer eine Reihe
von Simulationen von regionalen Klimamodellen
erstellt wurden (vgl. Anhang 10.1, Tab. 17).

Auf Basis dieser Simulationen gibt es inzwischen
relativ robuste Aussagen zu projizierten Anderun-
gen von Mittelwerten von Temperatur und Nie-
derschlag in Deutschland. Auf folgenden Websi-
tes gibt es Ubersichtliche Darstellungen:

www.dwd.de/klimaatlas/ Ergebnisse, die auf der
Auswertung von 21 regionalen Klimaprojektionen
beruhen, werden auf der Seite durch den Deut-
schen Wetterdienst (DWD) bereitgestellt. Unter
anderem kénnen mittlere Anderungen und Unsi-
cherheitsbereiche der Parameter Lufttemperatur
und Niederschlag aus den Simulationen bis 2100
far Jahresmittelwerte und Jahreszeiten angezeigt
werden.

www.regionaler-klimaatlas.de/ Jahresmittel fur
Temperatur und Niederschlag von einzelnen Mo-
delllaufen der Modelle CLM, REMO und RCAO
werden dargestellt (Betreiber: Regionale Klimabu-
ros der Helmholtz-Gemeinschatt).

http://www.climate-service-
center.de/031443/index _0031443.html.de/
Klimasignalkarten des Climate Service Center
(CSC). Diese zeigen die Anderung fiir vorgege-
bene Parameter (Median der verwendeten Mo-
delllaufe) vor und nach Durchflihrung eines drei-
stufigen Robustheitstests.

Wahrend flr die Temperatur bis 2100 deutliche
Zunahmen projiziert werden, ist das Bild fur Nie-
derschlag uneinheitlicher. So werden fir den
mittleren Winterniederschlag Zunahmen erwartet,
wahrend der Niederschlag im Sommer Uberwie-
gend gleich bleibt oder abnimmt. Mehrere Studien
kommen zu dem Ergebnis, dass im Winter mit
einem erhohten Risiko fur Hochwasser an Flis-
sen zu rechnen ist (z.B. RHEINBLICK 2050,
KLIWA).

Auch bei abnehmenden mittleren Niederschlagen
kénnen Starkregenereignisse im Sommer zu-
nehmen. Zukiinftige Anderungen von Starkregen-
ereignissen sind noch relativ wenig untersucht
und die Ergebnisse sind zumeist wenig robust.
Einerseits ist das auf die kleinen rdumlichen und
zeitlichen Skalen zurlickzufuhren, auf denen kon-
vektive Ereignisse stattfinden und die von den
regionalen Klimamodellen nicht aufgeldst werden
(Parametrisierung von Wolkenbildung und Nie-
derschlag). Andererseits ist die Analyse von Ext-
remereignissen generell mit erhéhten Unsicher-
heiten verbunden. Grinde dafir sind u. a. das
seltene Auftreten der Ereignisse, eine unvollstan-
dige Erfassung und Unsicherheiten in der Mes-
sung.


http://www.dwd.de/klimaatlas
http://www.regionaler-klimaatlas.de/
http://www.climate-service-center.de/031443/index_0031443.html.de/
http://www.climate-service-center.de/031443/index_0031443.html.de/
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Eine Ubersicht zu Projekten und Studien, die
zukinftige Klimadnderungen in Deutschland u. a.
von extremen Niederschlagen mit Hilfe von regio-
nalen Klimamodellen untersuchen, ist im Anhang
10.1 aufgefihrt.

2.2 Auswirkung der
Klimaédnderungen auf die
Entwéasserung

Nach der aktuellen Fassung der DIN EN 752
(2008) ,Entwasserungssysteme aullerhalb von
Gebauden“ missen ,Bemessungskriterien zu
erwartende Durchflussénderungen Uber die Nut-
zungsdauer eines Entwasserungssystems be-
ricksichtigen, wenn diese nicht anderweitig in der
Bemessung berlcksichtigt sind. Die mdoglichen
Auswirkungen des Klimawandels sollten in Be-
tracht gezogen werden.”

Fir eine angemessene Bericksichtigung der
Klimaanderungen bei der Bemessung ist daher
eine Abschéatzung der erwarteten Trends fur die
Erhdhung von Starkregenereignissen definierter
Haufigkeit und Dauer unabdingbar.

Die ExUS-Studie wurde fir Nordrhein-Westfalen
vom Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbrau-
cherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV, 2010b)
durchgefuhrt. Bei dieser Studie wurde mit der
grolRtmoglichen verfigbaren Datenbasis gemes-
sener Niederschlagszeitreinen in NRW zwischen
1950 und 2008 gearbeitet. Die Studie kommt zu
dem Schluss, dass sich aus der Analyse histori-
scher Niederschlagsdaten keine Anderung der
heutigen Bemessung ableiten lasst, weil wenig
signifikante Trends gefunden wurden, und in den
Messdaten Kkleiner Dauerstufen zu groRe Unsi-
cherheiten und regionale Unterschiede zu be-
obachten sind.

Fur Ddnemark wurden von ARNBJERG-NIELSEN
(2008) Empfehlungen fir einen Klimafaktor als
Zuschlag fur unterschiedliche Dauerstufen und
Haufigkeiten erarbeitet, die unter Nutzung drei
verschiedener methodischer Ansatze aus den
Ergebnissen des Regionalmodells HIRHAM4
(GCM HadAM3H AGCM) abgeleitet wurden. Die
Faktoren schwanken, abhangig von Dauerstufe,
Wiederkehrhaufigkeit und verwendeter Methodik
zwischen 1,1 und 1,5.

In Deutschland gibt es bei den projizierten klima-
tischen Verénderungen grof3e regionale Unter-
schiede (DWA, 2006), so dass die Anwendung
von bundesweit einheitlichen Klimafaktoren nicht
zielfihrend ist. Dies wird u. a. aus den Klimasig-
nalkarten fur die Zunahme von Starkregentagen
ersichtlich (CLIMATE SERVICE CENTER, 2012;
vgl. Kapitel 3.2, Bild 2, Bild 3).

Insgesamt liegen nur wenige Studien vor, in wel-
chen durch Downscalingverfahren Aussagen fir
die in der Stadt- und StralRenentwasserung mali3-
geblichen Niederschlagsdauern von 5 min bis
2 Std abgeleitet wurden.

Die Auswirkungen projizierter Anderungen im
Niederschlagsgeschehen auf die Stadthydrologie
wurden in den folgenden Studien untersucht:

PASCHE & HELLMERS (2011) fiuhrten im Rah-
men des Projektes KLIMZUG-NORD fiir das Ein-
zugsgebiet der Kriickau im Stadtgebiet Hamburg
Niederschlag-Abfluss-Simulationen auf Basis der
Modellergebnisse von REMO durch. Der Status
Quo (1971-2000) wurde dabei mit dem Zeitraum
2041-2070 verglichen. Fir das Szenario A1B
ergab sich z. B. fur ein Wiederkehrintervall
T =5 a bei der Regenintensitat [mm/h] eine Zu-
nahme um 23 %. Die Zunahme des berechneten
Maximalabflusses ist mit 22 % nahezu identisch.
Bei einem Wiederkehrintervall von T =1 a steht
einer Zunahme des Niederschlags um 50 % eine
Erhéhung des Abflusses um 29 % gegeniber.

Im SAWA-Projekt ,Fachliche Analyse des Klima-
zuschlags fir Bemessungsabflisse im Einzugs-
gebiet der Wandse* (SAWA, 2009) wurde die
Auswirkung berechneter Klimadnderungen in
Bezug auf die statistischen Abflussspenden der
Wandse mit dem Modell REMO untersucht. Die
kleinste ausgewertete Dauerstufe in dem gewas-
serhydrologischen Forschungsvorhaben betragt
2 Stunden. Fur die statistischen Hochwasserab-
flisse am Pegel ,Hohes Haus® wurden Abfluss-
anderungen von 13% (HQJ5) bis zu 33%
(HQ 200) berechnet.

HOPPE (2008) untersuchte anhand eines konkre-
ten Kanalnetzes im Bergischen Land (320 ha)
mittels hydrologischer und hydrodynamischer
Simulation den Einfluss erhdhter Niederschlagsin-
tensitdten auf das Uberstauverhalten. Hierbei
wurden nicht die Ergebnisse eines Klimamodells
berucksichtigt, sondern es wurde durch prozentu-
ale Zuschlage auf Regenreihen und Modellregen
eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Fir das
untersuchte Netz ergab sich bereits bei einer
Erhéhung des Modellregens um 5 % eine deutli-
che Zunahme (> 30%) der Uberstauten Schachte
und des Uberstauvolumens. Die Zunahme der
Uberstauten Schachte bzw. des berechneten
Uberstauvolumens ist nach den Ergebnissen der
Studie keineswegs linear abhangig vom gewahl-
ten Zuschlagfaktor des Niederschlages. Die Er-
gebnisse sind stark durch das Netzverhalten und
die ggf. vorhandenen Kapazitaten beeinflusst.

Im Rahmen des Projektes dynaklim untersuchen
SIEKMANN & MULLER (2011) mogliche Anpas-
sungsstrategien der konventionellen Mischwas-
serbehandlung an Auswirkungen des Klimawan-
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dels. Aufgrund der Unsicherheiten der Klimapro-
jektionen legen sie den Schwerpunkt ihrer Unter-
suchungen auf eine Vulnerabilititsanalyse der
bestehenden Systeme, um sogenannte ,No Reg-
ret-MaRnahmen® zu identifizieren, die unabhangig
von der zuklnftigen Entwicklung eine Verbesse-
rung der Mischwasserbehandlung und Verringe-
rung der Gewasserbelastung bewirken. Es wer-
den im dynaklim-Vorhaben auch die Daten von
Klimamodellen einbezogen, eine abschlieRende
Veroffentlichung hierzu liegt jedoch zurzeit noch
nicht vor.

DITTRICH (2007) beschéftigt sich konkret mit
Anpassungsmoglichkeiten im Bereich der Stra-
Renentwasserung. Er gibt unabhéangig von der
erwarteten Klimaanderung Empfehlungen fur die
bessere Berlcksichtigung von Starkniederschla-
gen bei Planung und Betrieb, um die Funktionsfa-
higkeit der Entwasserung an Schwachpunkten (z.
B. Querneigungswechsel, Tiefpunkte, Ubergange
zwischen Rohrleitungen und Graben) zu verbes-
sern, und die Uberlastungsresistenz der Anlagen
bei seltenen Starkregenereignissen zu verbes-
sern.

2.3 Dimensionierungsanséatze der
FGSV und der DWA

Die derzeit giltigen Regelwerke der Forschungs-
gesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen e.V.
(FGSV) zur Bemessung von StralBenentwasse-
rungseinrichtungen sind:

e RAS-Ew - Richtlinien fur die Anlage von
Stralen, Teil: Entwasserung (FGSV,
2005)

e RiStWag — Richtlinien fir bautechnische
MaRnahmen an Strallen in Wasser-
schutzgebieten (FGSV, 2002)

Dariiber hinaus sind das Regelwerk der Deut-
schen Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwas-
ser und Abfall e. V. (DWA) sowie die einschlagi-
gen DIN-Normen anzuwenden, insbesondere:

e DIN EN 752 Entwasserungssysteme au-
Berhalb von Gebauden; Deutsche Fas-
sung EN 752:2008

e DWA-A 110: Hydraulische Dimensionie-
rung und Leistungsnachweis von Abwas-
serleitungen und -kanélen (08/2006)

e DWA-A 117: Bemessung von Regen-
riickhalteraumen (12/2013)

e DWA-A 118: Hydraulische Bemessung
und Nachweis von Entwasserungssyste-
men (03/2006)

e DWA-A 138: Planung, Bau und Betrieb
von Anlagen zur Versickerung von Nie-
derschlagswasser (04/2005)

e DWA-M 153: Handlungsempfehlungen
zum Umgang mit Regenwasser (08/2007)

e DWA-M 178: Empfehlungen fir Planung,
Bau und Betrieb von Retentionsbodenfil-
tern zur weitergehenden Regenwasser-
behandlung im Misch- und Trennsystem
(10/2005)

Die maligeblichen Berechnungsansatze sind
nachfolgend zusammengestellt, ein detaillierter
Vergleich der Ansatze nach RAS-Ew und RiSt-
Wag mit den Bemessungs- und Nachweisverfah-
ren nach DWA ist im Anhang 10.5 beigeflgt.

1. Ableitungssysteme

Als Bemessungsabfluss fir Rohrleitungen und
andere Ableitungselemente wird der Spitzenab-
fluss fur die maf3gebliche Haufigkeit und Regen-
dauer angesetzt. Der Bemessungsabfluss wird
nach dem FlieRzeitverfahren aus der angeschlos-
senen Flache, der maRgeblichen KOSTRA-
Regenspende (DWD, 2005) und dem Spitzenab-
flussbeiwert berechnet.

Sowohl in den RAS-Ew als auch im DWA-
Regelwerk wird die Bemessungshaufigkeit an-
hand der gewtnschten Sicherheit fir verschiede-
ne Entwasserungssituationen festgelegt.

Die malR3gebliche Dauer der Bemessungsregen-
spenden wird anhand der Flie3zeit bis zum Be-
rechnungspunkt festgelegt. Nach den RAS-Ew
werden in der Regel FlieRzeiten = 15 Minuten
angesetzt, kleinere FlieRzeiten sollen demnach
nur bei starkem Gefélle und bei Trogstrecken mit
Tiefpunkt angesetzt werden.

Fur Spitzenabflussbeiwerte von Stralen- und
StralRennebenflachen sind in den RAS-Ew Richt-
werte angegeben. Das DWA-A 118 gibt Richtwer-
te abhangig von Regenspende, Befestigungsgrad
und Geléndeneigung an.

Die Berechnung des Vollfillabflusses von Rohrlei-
tungen erfolgt sowohl nach den RAS-Ew als auch
nach dem DWA-A110 mit den Berechnungsfor-
meln von Prandtl-Colebrook fiir geschlossene
Profile und von Manning-Strickler fir offene Ge-
rinne (DIN EN 752-4, Abschnitt 9). In den RAS-
Ew sind Vereinfachungen der Manning-Strickler-
Formel zur Berechnung von Entwasserungsrin-
nen angegeben.

Nach DWA darf der Bemessungswert maximal
90 % des Vollfulllabflusses betragen. Diese Vor-
gabe wird in den RAS-Ew nicht getroffen.
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Weitere Besonderheit der Bemessung nach RAS-
Ew ist die Mdglichkeit, den Bemessungsabfluss
um die geschatzte Versickerung auf dem Fliel3-
weg (z. B. beim Abfluss Uber bewachsene Bo-
schungen) zu verringern.

Zur Abflussleistung von StraRenablaufen sind in
den RAS-Ew empirisch abgeleitete Richtwerte
enthalten.

Nachweisrechnung

Zum Nachweis der Uberflutungshaufigkeit wird in
den RAS-Ew auf die Vorgaben der DIN EN 752
verwiesen. Wird ein Uberflutungsnachweis fiir
StralRenentwéasserungsanlagen gefordert, so ist
dieser fur die in der Norm genannten Haufigkeiten
zu fuhren. Details der in Deutschland verwende-
ten Modellansatze und empfohlenen Uberstau-
haufigkeiten sind im DWA-A118 erlautert.

2. Absetzanlagen

Absetzanlagen wie z. B. Regenklarbecken, Ab-
setzbecken oder RiStWag-Anlagen werden flr
einen festen Bemessungszufluss ausgelegt. Die-
ser ergibt sich aus der angeschlossenen Flache,
dem Spitzenabflussbeiwert sowie einer festgeleg-
ten kritischen Regenspende (RKB, Absetzbe-
cken) oder einer KOSTRA-Regenspende fiir die
vorgegebene Haufigkeit und Regendauer. Die
Bemessungsansatze der RAS-Ew und der RiSt-
Wag unterscheiden sich von den Ansatzen nach
DWA nur in den konkreten Vorgaben fir Oberfla-
chenbeschickung und Regenspende (vgl. Anhang
10.5).

3. Retentionsbodenfilter

Retentionsbodenfilter sind nach den aktuellen
RAS-Ew (2005) analog den Versickerungsanla-
gen zu bemessen. Dies widerspricht den Empfeh-
lungen des DWA-Merkblattes M178, nach wel-
chem die Bemessung einer Bodenfilteranlage
aufgrund der geforderten ZielgréRBen (Entlas-
tungsrate, Wirkungsgrad) grundsétzlich mit einer
hydrologischen Langzeitsimulation durchgefihrt
werden sollte. Das Bemessungsverfahren nach
den RAS-Ew fuhrt zu deutlich groReren Anlagen
als nach dem DWA-M178. Bei der laufenden
Uberarbeitung der RAS-Ew wird voraussichtlich
eine Angleichung an das DWA-M178 erfolgen.

4. Versickerungsanlagen

Zur Bemessung von Versickerungsanlagen wird
in den RAS-Ew auf das DWA-A138 verwiesen.
Die RAS-Ew geben lediglich Hinweise zur Be-
stimmung der anzusetzenden Versickerungsrate.

Die Grundziuge der einfachen Bemessung nhach
DWA-A138 entsprechen dem im Absatz 5 be-

schriebenen einfachen Verfahren fir Regenriick-
haltebecken. Anstelle des Drosselabflusses ist fur
die Entleerung der Anlage jedoch die Versicke-
rungsrate anzusetzen. Fur Rigolen ist bei der
Ermittlung des Volumens das Porenvolumen zu
berlicksichtigen. Maximale Entleerungsdauern
sind nachzuweisen.

Fir zentrale, gekoppelte Versickerungsanlagen
(Becken, Mulden-Rigolen-Systeme) empfiehlt das
DWA-A138 die Berechnung durch eine hydrologi-
sche Langzeitsimulation und Auswertung analog
DWA-A117 fur Regenriickhaltebecken.

5. Rickhaltebecken

Zur Bemessung von Regenrickhaltebecken wird
in den RAS-Ew auf das DWA-A117 verwiesen
und die Anwendung des einfachen Verfahrens
empfohlen.

Die einfache Bemessung erfolgt mit KOSTRA-
Regenspenden (DWD, 2005) fur die vorgegebene
Haufigkeit und verschiedene Dauerstufen. Von
dem Zuflussvolumen je Dauerstufe wird zur Er-
mittlung des Speichervolumens jeweils der kon-
stant Uber die Dauer angesetzte Drosselabfluss
abgezogen. Der hierbei errechnete Maximalwert
gibt den erforderlichen Speicherraum an.

Die RAS-Ew geben fur die Bemessung eine ma-
ximale Haufigkeit von n = 0,5 1/a vor.

Der von der DWA empfohlene Zuschlagfaktor von
1,1 bis 1,2 zur Beriicksichtigung der Unsicherhei-
ten des einfachen Bemessungsverfahrens ist
nach den RAS-Ew fiur aul3erdrtliche Strafl3en nicht
anzusetzen (f,=1). Bei gré3eren FlieRzeiten kann
ein Abminderungsfaktor (f5) angesetzt werden.

Eine Berechnung durch hydrologische Lang-
zeitsimulation ist nach RAS-Ew nur in Ausnahme-
fallen vorzusehen.

3 Auswabhl der
Untersuchungsgebiete

3.1 Auswabhlkriterien

Die Untersuchungen der Klimaédnderungen wer-
den fir vier Regionen durchgefiihrt. Die Auswahl
der Untersuchungsgebiete basiert auf folgenden
Kriterien:

e Relevanz fir die StraBenentwasserung
(Dichte des Stral3ennetzes)

e Verfligbarkeit von Messdaten

e Verteilung Uber das gesamte Bundesge-
biet mit Unterschieden in der Nieder-
schlagscharakteristik der ausgewahlten
Regionen
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e Untersuchungsstrecken aus dem BASt -
Projekt FE 09.0147/2011/ARB "Risiko-
analyse wichtiger Guter- und Transitver-
kehrsachsen® (Bild 1)

e Klimasignalkarten fur die Anzahl der
Starkregentage mit Niederschlagssum-
men > 25 mm bzw. >40 mm (CLMATE
SERVICE CENTER, 2012)

_Z Puttgarden .~

Bild 1:

Streckenabschnitte des Projektes RIVA - Risikoana-
lyse wichtiger Giter- und Transitverkehrsachsen

Bei der Auswahl der Regionen werden insbeson-
dere Bereiche entlang wichtiger Verkehrsachsen
berlcksichtigt, die ein hohes Gefahrdungs- und
Schadenspotenzial aufweisen.

Klimasignalkarten Starkregen

Vom Climate Service Center Hamburg wurden
Klimasignalkarten erstellt, die die mittleren regio-
nalen Klimadnderungen auf Basis eines Ensem-
bles von 28 regionalen Klimaprojektionen zeigen.

Mit den Klimasignalkarten kdnnen Regionen in
Deutschland herausgefiltert werden, bei denen
sich signifikante Anderungen von unterschiedli-
chen klimatischen GroéRen (Niederschlag u. a)

ergeben werden. Durch Robustheitstests und die
Verwendung mehrerer regionaler Klimamodelle
sind die dort getroffenen Aussagen weitgehend
abgesichert.

In Bild 2 und Bild 3 sind die Klimasignalkarten fur
die Zunahme von Tagen mit einer Niederschlags-
summe > 40 mm dargestellt. Die Ergebnisse sind
jeweils fir die einzelnen Landkreise ausgewiesen.

Die in Bild 2 angegebene Klimaanderung fur
Starkregen entspricht dem Median der 28 Klima-
projektionen. Es ergibt sich eine flachendeckende
Zunahme der Starkregentage, grof3tenteils mit
Zunahmen > 30%.

Bild 3 zeigt das Ergebnis nach Durchfuhrung
eines 3-stufigen Robustheitstests, bei dem die
Ubereinstimmung der Modelle in der Richtung der
simulierten Anderungen, die statistische Signifi-
kanz der Anderungen sowie die zeitliche Homo-
genitat der Anderungen (Sensitivitdt gegenlber
Verschiebungen der Referenzperiode) gepruft
wurden. Bereiche, an denen mindestens einer der
drei Tests nicht bestanden wurde, sind grau hin-
terlegt. Der 3-stufige Robustheitstest wurde an
vielen Orten nicht bestanden, was fast tberall auf
die Tests auf statistische Signifikanz und zeitliche
Homogenitat zurtckzufuhren ist (Zwischenschritte
sind im Anhang 10.2, Bild 35 dargestellt). Die 1.
Teststufe zur Ubereinstimmung der Richtung der
Anderung wurde hingegen nur in vier Kreisen
nicht bestanden.

Die relativ niedrige Robustheit trotz des flachen-
deckenden Anstiegs hangt mit der hohen Variabi-
litat der Starkniederschlage zusammen. Die Kli-
masignalkarten fur die Anzahl der Tage mit einer
Niederschlagssumme > 25 mm zeigen ebenfalls
einen flachendeckenden Anstieg des Modellme-
dians und die Ergebnisse sind etwas robuster als
die der seltenen Starkregen > 40 mm.

Die Ergebnisse deuten somit darauf hin, dass die
Anzahl der Starkregentage in Deutschland insge-
samt zunimmt. Hingegen ist davon auszugehen,
dass es regional und fur einzelne ZeitrAume zu
Abweichungen kommt.



6 05.0168/2011/GRB Bemessung von StralRenentwésserungseinrichtungen vor dem Hintergrund des Klimawandels

Bild 2:  Relative Zunahme der Anzahl der Tage (pro Jahr)

mit Starkregen >40 mm/d firr den Zeitraum 2036 bis
2065 verglichen mit dem Referenzzeitraum 1966 bis
1995 [%)]. Median von 28 regionalen Klimaprojektio-
nen.

3.2 Untersuchungsregionen

Drei der Regionen werden aufgrund eines robus-
ten Anderungssignals fiir die Zunahme von Stark-
regentagen ausgewahlt (vgl. Kapitel 3.1). Als
vierte Region wird ein Gebiet gewahlt, das bereits
heute durch langer anhaltende Trockenperioden
gepragt ist.

Als Untersuchungsgebiete werden folgende Re-
gionen ausgewahlt (siehe auch Bild 2):

1. Duisburg — Dortmund — Boénen (BAB A3)
2. Basel — Karlsruhe (BAB A5)

3. Hamburg — Puttgarden (BAB Al / B207)
4. Grol3bereich Leipzig (BAB Al4)

Die Grof3e der Regionen wird so gewahlt, dass 30
bis 40 Gitterpunkte aus dem regionalen Klimamo-
dell CLM darin liegen. Region 2 ist hingegen klei-
ner, um den Einfluss des Schwarzwalds zu be-
grenzen.

Fur Region 1 wurde die Genehmigung erhalten,
die Ergebnisse aus dem BMBF-Projekt dynaklim
(www.dynaklim.de) zu nutzen. Die Ergebnisse
daraus sind in Kapitel 5.4.2 mit aufgefiihrt, das
Verfahren ist in JASPER-TONNIES et al. (2012)
beschrieben.

I > 30%

>10% &
<= 30%

I] <=10% '

Bild 3:  Relative Zunahme der Anzahl der Tage mit Starkre-

gen >40 mm/d nach Durchfihrung des 3-stufigen
Robustheitstests
Quelle: CLIMATE SERVICE CENTER, 2012

4 Datenbasis
Klimaprojektionen und
Beobachtungen

Regionale Klimaprojektionen fir Europa wurden
im Rahmen des vierten IPCC-Berichts (AR4,
IPCC, 2007) erstellt. Fur die vorliegende Untersu-
chung der Starkregentrends in Deutschland wur-
den zwei Laufe aus dem dynamischen regionalen
Klimamodell CLM, basierend auf dem Globalmo-
dell ECHAM5-MPIOM, verwendet. Die Laufe un-
terscheiden sich durch minimale Unterschiede in
den Anfangsbedingungen im Globalmodell. Auf-
grund der chaotischen Natur des Klimasystems
fuhren bereits minimale Unterschiede in den Ein-
gangsdaten, die im Rahmen der Messunsicher-
heit liegen, zu unterschiedlichen Verlaufen von
Temperatur und Niederschlag. Daher unterschei-
den sich die beiden CLM-L&aufe hinsichtlich ihrer
Niederschlagtrends und werden unabhangig von-
einander ausgewertet.

Die CLM-Laufe wurden zu Projektbeginn ausge-
wahlt. Sie stellen eine Datengrundlage dar, die -
bei einer relativ hohen Auflésung - eine gute Qua-
litdt und Konsistenz erwarten lasst. Aufgrund des
hohen Aufwands bei der Erzeugung von hochauf-
gelésten Niederschlagsdaten war eine Auswer-
tung einer gréReren Anzahl von Modelllaufen von
regionalen Klimamodellen im Rahmen des Pro-
jektes nicht mdglich.

Die CLM-Daten haben eine Horizontalauflésung
von 0.165° (~18 km). Die verwendeten Laufe sind
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CLM-C20 1,2 fur den Referenzzeitraum 1961-
1990, sowie CLM-A1B_1,2 fiur die Zeitrdume
2021-2050 und 2071-2100, basierend auf dem
SRES-Emissionsszenario A1B (LAUTENSCHLA-
GER et al., 2009, KEULER et al., 2009 a,b,c). Die
Laufe werden im Folgenden mit CLM 1 und CLM
2 bezeichnet.

Die zeitliche Aufloésung des Niederschlags aus
den CLM-Laufen betragt 1 Std. Um robustere
Aussagen zu Niederschlagstrends liefern zu kén-
nen, wurden die Niederschlage zu Tagessummen
aggregiert, die nach einer Studie von HANEL &
BUISHAN (2009b) von regionalen Klimamodellen
besser abgebildet werden als 1 Std-Werte.

Beobachtungsdaten von Niederschlag und Tem-
peratur aus den Untersuchungsgebieten wurden
vom Deutschen Wetterdienst bereitgestellt. Diese
beinhalten:

e Stationsdaten  von DWD-Klimastationen
(Temperatur und Niederschlag ab 1960, Ta-
geswerte).

e Kontinuierliche Niederschlagsdaten von Re-
genschreiberstationen (1950-2000 bzw. 1960-
2010, zeitliche Auflésung 5 min).

e Rasterdatensatz REGNIE (regionalisierte
Niederschlagsdaten fur Deutschland mit einer
Auflédsung von ca. 1x1 km2, 1951-2010, zeitli-
che Auflésung: 1 Tag, DWD 2011).

Zur Auswertung werden aufRerdem Starknieder-
schlagsh6hen von KOSTRA (Raster 8,45 km
x 8,45 km, DWD, 2005) verwendet.

Fir die Region 1 (Duisburg-Dortmund-Bonen)
werden die Ergebnisse des Projektes dynaklim
herangezogen. Da in dynaklim mit Radardaten
und nicht wie im vorliegenden Projekt mit Stati-
onsdaten gearbeitet wurde, sind die resultieren-
den Extremwertstatistiken nicht direkt vergleich-
bar. Aus diesem Grund wird im Folgenden auf
eine Darstellung der Statistiken fur Region 1 ver-
zichtet. Nur die im Projekt dynaklim berechneten
Trends werden vergleichend mit aufgefihrt (vgl.
Kapitel 5.4.2) und ausgewertet.

5 Starkniederschlage aus
regionalen
Klimaprojektionen

5.1 Allgemeines

Starkniederschlédge entstehen durch Fronten oder
konvektive Zellen und sind in der Regel kurze und
kleinrdumige Ereignisse. Fur die StralRenentwas-
serung sind insbesondere konvektive Starkregen-
ereignisse mit hohen Niederschlagsintensitaten
und einer Dauer bis zu einer Stunde relevant.

Die kleinskaligen Prozesse, die bei der Entste-
hung von Starkregen eine Rolle spielen, werden
auch von relativ hochauflésenden regionalen
Klimamodellen nicht abgebildet.

Bild 4 veranschaulicht den raumlichen Unter-
schied zwischen dem CLM-Gitter (Rechtecke)
und einer Niederschlagsverteilung bei einem kon-
vektiven Ereignis (Tagessumme vom 08.05.2005,
gemessen von Radar auf einem 1x1 km2-Gitter).
Es wird deutlich, dass die kleinrdumigen Nieder-
schlagsstrukturen  auf dem Modellgitter nicht
abgebildet werden kénnen.

Indessen kdnnen nur mit globalen Klimamodellen
weltweite Klimaénderungen und die Folgen von
verschiedenen Emissionsszenarien simuliert wer-
den.

Um aus den globalen Simulationen Informationen
Uber kleinraumige Starkregen ableiten zu kdénnen,
ist eine Modellkette erforderlich: eine Kombination
von einem globalen und regionalen Klimamodell
und einem statistischen Downscalingverfahren.

Mit einem statistischen Downscalingverfahren
kénnen Daten von Klimaprojektionen auf kleinere
Skalen Ubertragen werden und damit zum Bei-
spiel fur die Untersuchung von hydrologischen
Prozessen nutzbar gemacht werden.

i LR -0

08 07 2005 06:30 - 09 07 2005 30

Rainsum by SCOUTView:
Elevation [°]: 0.0

Bild 4:  Niederschlagsverteilung eines konvektiven Ereignis-

ses, 08.05.2005 (Tagessumme, angeeichte Radar-
daten), Vergleich mit CLM-Gitter (Rechtecke)

Dazu werden statistische Beziehungen zwischen
verschiedenen Skalen verwendet, die aus Be-
obachtungen abgeleitet werden. Bei der Anwen-
dung auf Projektionsdaten von Klimamodellen
liegt die Annahme zugrunde, dass sich die statis-
tischen Beziehungen zwischen den Skalen unter
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zukunftigen Bedingungen nicht oder nur unbedeu-
tend andern. Im Rahmen dieses Projekts wurde
ein statistisches Downscalingverfahren verwendet
und weiterentwickelt, mit dem auf Basis der Nie-
derschlagsdaten aus dem regionalen Klimamodell
CLM hochaufgeléste Zeitreihen erzeugt werden
(Kapitel 5.3).

5.2 Niederschlage aus
Beobachtungen und CLM

Uber den Zeitraum 1961-1990 werden Nieder-
schlagsdaten aus CLM und Beobachtungen
(REGNIE) verglichen. Zur besseren Vergleichbar-
keit mit den CLM-Niederschlagsdaten sind die
Niederschlagswerte aus REGNIE uber die Gitter-
punkte des CLM-Rasters gemittelt.

Die resultierende Anzahl von Starkregentage
> 40 mm/d bzw. Starkregen > 25 mm/d im Zeit-
raum 1961-1990 ist in Bild 5 dargestellt.

Starkregen > 25 mm/d treten mit ca. 1,2 Ereignis-
sen pro Jahr (Median) relativ haufig auf, wéahrend
Starkregen > 40 mm/d mit einer Auftretenshaufig-
keit von ca. 0,17 pro Jahr seltene Ereignisse sind.
Die rdumliche Verteilung ist hingegen &hnlich: mit

3 I'IIIIIIIIH'
54° T N | i 20
1 I
52° 15
500 ;_ I: T .10
T
48°H 2 K 2
T
6° 8 10° 12° 14°
Bild 5:

Starkregenstatistiken der im Projekt verwendeten
Stationsdaten aus dem Zeitraum 1961-1990 sind
in Bild 6, Bild 7 und Bild 8 fir die Regionen 2, 3
und dargestellt.

Abgebildet sind extremwertstatistische Auswer-
tungen entsprechend DWA-A531 (DWA, 2012) fur
Dauerstufen von 5 min bis 24 h und eine Wieder-
kehrzeit von 5 Jahren. Dazu sind die KOSTRA-
Werte von den jeweiligen KOSTRA-Gitterpunkten
eingezeichnet.

einer erkennbaren Zunahme von Nord nach Sud
sowie einer starken Abhé&ngigkeit von der orogra-
phischen Lage.

In den CLM-Daten wird die Auftretenswahrschein-
lichkeit relativ gut wiedergegeben, die rdumliche
Verteilung weniger gut. So sind in den CLM-
Daten in Region 3 mehr Starkregen enthalten als
in REGNIE, in Region 2 hingegen weniger und
die Bandbreite innerhalb der Regionen wird nicht
gut wiedergegeben. Abbildungen zu den kumu-
lierten Haufigkeitsverteilungen von Starkregen
aus REGNIE und CLM in den einzelnen Untersu-
chungsgebieten sind im Anhang 10.3 zu finden.

In den Untersuchungsgebieten wurden Stations-
messungen von Regenschreibern in Hinblick auf
extreme Starkregen ausgewertet. Bei den Stati-
onsdaten handelt es sich im Gegensatz zu den
REGNIE-Rasterdaten um Messungen an einzel-
nen Punkten, so dass Extreme hdéher ausfallen
als bei den raumlich gemittelten Werten.

Die zeitliche Auflésung der Regenschreibermes-
sungen betragt 5 min.

H 3 T
T
54° A : .100
1] | 1so
52i = L
R 4 1 | 460
50° HH R
' 55_lflllll i 40
4805"2" i 111 1
D 20
6° 8 10° 12° 14°

Anzahl Tage mit Starkregen > 40 mm/d (links) und > 25 mm/d (rechts), REGNIE, im Zeitraum 1961-1990

Fir die Regionen ergibt sich eine gewisse Band-
breite, bedingt durch die unterschiedliche Lage
der Stationen und die statistische Auftretenshau-
figkeit der Starkregenereignisse. So fallen z. B.
die Starkregen an der Station Mullheim héher aus
als an den Ubrigen Stationen in Region 2, was
sich bei der vorherrschenden Anstrémrichtung
West - Sud-West durch die Lage am sudwestli-
chen Rand des Schwarzwalds erklaren I&sst.
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Abweichungen zu KOSTRA gibt es u. a. durch die
Interpolation der KOSTRA-Werte auf ein Raster
von 8,45 km x 8,45 km (wodurch in Gegenden mit
komplexer Topographie wie dem Rheingraben
Abweichungen von Uber 15 % zum Stationswert
auftreten kdnnen) und einen anderen Zeitraum
der zugrunde liegenden Messdaten (1951-2000).

Ein Vergleich der extremen Starkniederschlage
kurzer Dauerstufen in Region 4 zeigt relativ groRe
Unterschiede zwischen den Stationsdaten und
KOSTRA-Werten. Das kann vermutlich auf feh-
lerhafte Niederschlagsdaten an der Station Gera-
Leumnitz zurtckgefihrt werden, die in KOSTRA
eingehen. Dort werden Uber einen Zeitraum von
15 Jahren systematisch hohere Niederschlage
verzeichnet als an den umliegenden Stationen.
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QO e ]
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X i X Freiburg
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Bild 6:  Starkniederschlage von Stationen (1961-1990) und KOSTRA in Region 2 (Basel-Karlsruhe), Wiederkehrzeit 5 Jahre
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5.3 Bias-Korrektur und statistisches
Downscaling

Um hochaufgeloste Zeitreihnen aus den CLM-
Daten abzuleiten, wurde ein empirisches statisti-
sches Downscaling-Verfahren weiterentwickelt,
mit dem sich speziell kleinrAumige Niederschlage
und Starkregen abbilden lassen. Daflr werden
Beobachtungsdaten Uber einen ausreichend lan-
gen Zeitraum bendtigt, sowohl auf der Modell-
Skala (Tageswerte, REGNIE), als auch in hoher
Auflésung von Regenschreiberstationen. In einem
mehrstufigen Verfahren werden die Tagessum-
men von CLM auf dem Modellgitter in 5-minttige
Zeitreihen Uuberfuhrt. Die resultierenden Daten
entsprechen in ihrer Struktur Punktdaten von
Stationen, d.h. es findet ein rdumliches und ein
zeitliches Downscaling statt. Ein Schema zum
Verfahren ist in Bild 9 dargestellt. Das
Downscaling-Verfahren wird fir die verschiede-
nen Regionen separat durchgefihrt und beinhal-
tet folgende Schritte:

1. Bias-Korrektur der CLM-Tagessummen

In Daten aus regionalen Klimamodellen treten
haufig systematische Abweichungen im Vergleich
zu Beobachtungen auf (Abweichungen zwischen
CLM und REGNIE, siehe Kapitel 5.2). Der zeitun-
abhangige Modellfehler wird als Bias bezeichnet.
Eine Bias-Korrektur der Niederschlags-Tages-
summen in CLM erfolgt nach PIANI et al. (2010).
Dabei wird die kumulierte Wahrscheinlichkeitsver-
teilung von Modell- und Messdaten Uber einen
30-jahrigen Zeitraum verglichen und die Vertei-
lung der Modelldaten mit Hilfe einer Korrektur-
funktion an die Messdaten angeglichen. Auf Basis

Starkniederschlage von Stationen (1960-2010) und KOSTRA in Region 4 (Leipzig), Wiederkehrzeit 5 Jahre

der Wahrscheinlichkeitsverteilungen von CLM-
und REGNIE-Daten wird die Korrekturfunktion
numerisch als ,Look-up-table* bestimmt und auf
die CLM-Daten im Referenzzeitraum und in der
nahen und fernen Zukunft angewandt. N&here
Einzelheiten zum Verfahren sind im Anhang 10.3
beschrieben.

2. Auswahlverfahren zur Zuordnung von &hnli-
chen Tagen

In einem Auswahlverfahren werden zu jedem Tag
in den CLM-Zeitreihen anhand der bias-
korrigierten Tagessumme und der Temperatur
,ahnliche' Tage im Messzeitraum gesucht. Krite-
rien flr die Bestimmung eines ahnlichen Tages
sind: die gleiche Temperaturklasse und eine ahn-
liche Niederschlags-Tagessumme (REGNIE-
Niederschlagssumme innerhalb eines schmalen
Intervalls um den vorgegebenen CLM-Wert). Aus
den Ereignissen im Beobachtungszeitraum, auf
die die Kriterien zutreffen, wird zuféllig ein Ereig-
nis gezogen. Wenn keine passenden Tage ge-
funden werden, wird schrittweise das Nieder-
schlags-Intervall vergréBert und benachbarte
Temperaturklassen werden mit einbezogen. Da-
bei werden nur Tage ausgewdhlt, zu denen so-
wohl REGNIE- als auch Regenschreiberdaten
vorliegen. Um die Datenbasis zu vergréRern,
werden zudem die Messdaten innerhalb der Git-
terpunkte des Untersuchungsgebiets verschoben.
Damit geben die Ergebnisse des Downscaling die
regionale Niederschlagscharakteristik wieder und
nicht spezielle lokale Ergebnisse fir einzelne Orte
innerhalb einer Region.
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Modelldaten CLM
Szen. A1B, Lauf 1 + 2,
0.2°, Niederschlag &
Temperatur

Beobachtungsdaten
Temperatur und Nieder-
schlag (REGNIE, Tages-

werte auf CLM-Gitter)

Stationsdaten
Kontin. Messungen
Regenschreiber,
At 5 min

Bias-Korrektur
Tagessummen
Niederschlag

Bild 9:  Schema zum Downscaling-Verfahren

Der Auswahlprozess wird jeweils fur 30 Jahre
durchgefiihrt und die zugeordneten Nieder-
schlagsereignisse werden Uberprift. Bei Ereignis-
sen mit einer Niederschlagshdhe bis etwa 50 mm
werden Uberwiegend passende Zuordnungen
gefunden. Bei einzelnen hoéheren Ereignissen
treten relevante Abweichungen in der Nieder-
schlagshohe auf. In diesen Fallen werden zuge-
ordnete niedrigere Ereignisse aus dem Beobach-
tungszeitraum mit einem konstanten ,Aneich‘-
Faktor verandert, um die Tagessumme aus dem
Modell zu erreichen.

3. Erzeugung von hochaufgeldsten Zeitreihen

Nachdem in Schritt 2 den bias-korrigierten CLM-
Zeitreinen ahnliche Tage aus dem Beobach-
tungszeitraum der REGNIE-Daten zugeordnet
wurden, werden zur Erzeugung der hochaufgelos-
ten Zeitreihen die Regenschreiberdaten der jewei-
ligen Tagesverlaufe verwendet. Diese werden
entsprechend der Zuordnung tageweise zusam-
mengesetzt, so dass sich neue Zeitreihen erge-
ben, die auf den CLM-Daten basieren und die
Charakteristik von Regenschreiberzeitreihen ha-
ben.

Die resultierenden Zeitreihen haben eine zeitliche
Auflésung von 5 min und innerhalb eines Tages
einen konsistenten Verlauf, entsprechend der
Messreihen des zugeordneten Tages. Mehrtagige
Ereignisse (die fur die Strallenentwésserung von
untergeordneter Bedeutung sind) werden hinge-
gen nicht konsistent abgebildet.

Zu jedem Tag in CLM kdnnen verschiedene klein-
raumige Realisierungen gefunden werden. Um
die dadurch entstehende Variabilitdt im
Downscaling-Verfahren abzubilden, wird zu jeder
Niederschlagsverteilung aus CLM ein Ensemble,
bestehend aus 10 Downscaling-Laufen, gerech-
net. Unterschiede innerhalb einer Region werden

Auswahlverfahren
Ahnliche Tage:
Niederschlagshohe
& Temperatur

Datensatz Downscaling
Niederschlag, At 5 min
Referenzperiode &
A1B Szenariolaufe

abgebildet, indem Zeitreihen fir den Median,
sowie das 15 %- und 85 %-Quantil der Nieder-
schlage erstellt werden.

Weitere Details und Zwischenschritte bei der Um-
setzung des Downscaling-Verfahrens sind im
Anhang 10.4 beschrieben.

5.4 Ergebnisse des statistischen

Downscalingverfahrens
5.4.1 Starkregenhaufigkeit aus Modell und
Beobachtungen

Die Ergebnisse des Downscaling-Verfahrens
werden extremwertstatistisch ausgewertet und mit
Starkregenstatistiken von Beobachtungen vergli-
chen. Die Validierung der Ergebnisse durch den
Vergleich mit Beobachtungen bezieht sich auf das
eigentliche Downscaling-Verfahren. (Unsicherhei-
ten in den CLM-Laufen und der Bias-Korrektur
werden im Kapitel 5.5 diskutiert.) Da fur jede Nie-
derschlagsverteilung aus CLM mehrere
Downscaling-Realisierungen gerechnet wurden,
ergibt sich eine Bandbreite der Ergebnisse bezig-
lich der extremen Starkregen in der jeweiligen
Region. Diese wird als Standardabweichung mit
angegeben.

Bei den Beobachtungsdaten werden Stationsda-
ten aus dem Zeitraum 1961-1990 sowie
KOSTRA-Daten angegeben. Die Stationsdaten
stammen von 3 bis 4 Stationen pro Region, was
Zu wenig ist, um den Mittelwert und die Bandbrei-
te innerhalb der Region genau zu bestimmen. Die
KOSTRA-Daten sind flachendeckend vorhanden,
so dass sie erganzend mit angegeben werden.
Dabei gehen in KOSTRA teilweise Daten von
anderen als den im Projekt verwendeten Statio-
nen ein, zur Interpolation zwischen den Stationen
wurde in KOSTRA ein Regionalisierungsverfah-
ren angewandt und es liegt ein langerer Beobach-
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tungszeitraum als bei den im Projekt verwendeten
Daten  zugrunde. Abweichungen zwischen
KOSTRA- und Stationsdaten treten insbesondere
in Region 4 auf (vgl. 5.2).

Fur die Region 3 sind die Ergebnisse der Starkre-
genauswertung auf Basis der Downscaling-
Reihen von CLM 1 und CLM 2 im Referenzzeit-
raum in Bild 10 dargestellt. Eingezeichnet sind die
Downscaling-Realisierungen der Niederschlage
des Medians (rot), des 15 %-Quantils (grtin) und
des 85 %-Quantils (blau) fir die statistische Wie-
derkehrzeit von 5 Jahren. Im Vergleich mit den
Beobachtungen (vgl. Bild 7) ergeben sich nur
geringe Abweichungen, die innerhalb der Band-
breite der Beobachtungen und des KOSTRA-
Toleranzbereiches (x 10 %) liegen. Dabei féllt der

Modellergebnisse. Die tabellarischen Werte (Mit-
telwerte und Standardabweichungen) der Modell-
und Beobachtungsdaten im Referenzzeitraum
sind in Tab. 1 aufgefiihrt. Angegeben sind die
statistischen Starkniederschlagshéhen fur die
Dauerstufen 15 min, 30 min, 1 h und 3 h, Wieder-
kehrzeit 5 Jahre. Fir Region 3 und Region 4 gibt
es nur geringe Abweichungen zwischen den Mit-
telwerten aus Modell- und Beobachtungsdaten,
die innerhalb des angegebenen Unsicherheitsbe-
reiches liegen. Fir Region 2 ist die Bandbreite
aufgrund der orographischen Unterschiede inner-
halb der Region relativ hoch, so dass die groRe-
ren Abweichungen zwischen Stations- und Mo-
delldaten ebenfalls im Rahmen der Erwartungen
liegen. Damit ergibt sich insgesamt eine gute

Mittelwert der Stationen etwas niedriger und der gt?:éﬁlﬂi%ﬁ?a?gg zwischen  Modell- - und - Be-
Mittelwert von KOSTRA etwas hdher aus als die
Fret / MM 1961 - 1990
Region 2 CLM1 CLM2 Stationen KOSTRA
Basel- 15 min 19,8 + 3,1 19,9 +2,7 16,7+ 1,8 20,0+2,0
Karlsruhe | 39 min 27,4+5,0 27,6 +4,1 22,3+3,0 26,4+2,6
1h 36,9+7,4 37,1+5,9 29,4 +4,3 32,8+3,3
3h 46,6 9,2 46,5+ 8,0 40,2 + 4,5 41,9 £ 4,2
Region 3 CLM1 CLM2 Stationen KOSTRA
Hamburg- [ 15 min 13,6 £ 0,7 13,7+0,8 12,9+1,7 14,6 +1,5
Puttgarden | 34 ip 18,7+ 1,0 19,4+1,1 17,8 +2,6 18,7+ 1,9
1h 25,0+ 1,4 252+1,5 23,8+3,9 22,9+2,3
3h 32,0£2,0 31,4+2,7 30,6 3,9 29,9 + 3,0
Region 4 CLM1 CLM2 Stationen KOSTRA
GroRbereich | 15 min 129+1,4 12,0+1,0 13,2+2,6 16,2+ 1,6
Leipzig 30 min 17,2422 16,4+ 1,2 17,143,1 21,6 +2,2
1h 232+3,1 22,6+1,5 22,0+3,7 26,7 2,7
3h 30,0+2,8 28,6+1,7 29,6+3,8 34,1+3,4

Tab. 1:

Starkniederschlagshéhen Referenzzeitraum in mm: Mittelwert + Standardabweichung im Zeitraum 1961-1990. Ergeb-

nisse des statistischen Downscaling von CLM1 und CLM2, C20-Simulation, und Beobachtungen von Stationen, dazu
die klimatologischen Werte von KOSTRA. Extremwertstatistische Auswertung fur die Dauerstufen 15 min, 30 min, 1 h,

3 h, Wiederkehrzeit 5 Jahre
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Bild 10: Downscaling-Ergebnisse Region 3 Hamburg-Puttgarden, CLM 1 (links) und CLM 2 (rechts), 1961-1990. Extremwertsta-
tistische Auswertungen mit Wiederkehrzeit 5 Jahre. Downscaling-Realisierungen fir den Median (rot), das 15 %-Quantil

(griin) und das 85 %-Quantil (blau).

5.4.2 Starkregentrends fur die
Untersuchungsregionen
Auf Basis der Downscaling-Laufe werden

Starkregenstatistiken fir die nahe und ferne Zu-
kunft erstellt und Trendauswertungen durchge-
fuhrt. Eine Auflistung der Ergebnisse, getrennt
nach Region, CLM-Lauf und Dauerstufe ist in
Tab. 2 aufgefuhrt. Hier sind auch die Ergebnisse
des Projektes dynaklim enthalten, die auf einer
abweichenden Datengrundlage (Radardaten) und
Auswerteroutine beruhen.

Starkregendnderungen, die oberhalb des Tole-
ranzbereiches nach KOSTRA (x 10 %) liegen und
statistisch  signifikant sind (Signifikanzniveau
95%), sind fett gedruckt. Der Berechnung der
Signifikanz (Mann-Whitney-U-Test) liegen jeweils
die verschiedenen Downscaling-Realisierungen
zugrunde. Unabhangig von der statistischen Sig-
nifikanz ist die Aussagekraft der Trends dadurch
begrenzt, dass diese ausschlie3lich auf 2 Laufen
des regionalen Klimamodells CLM basieren.

Im Vergleich zum Referenzzeitraum ergeben sich
Uberwiegend Zunahmen der Starkregenhaufig-
keit. Je nach Region und CLM-Lauf fallen die
Trends unterschiedlich aus: Fir die Regionen 2
und 3 ergeben sich Zunahmen in der Starkregen-
haufigkeit, die grofdtenteils statistisch signifikant
sind und mit tber 10 % oberhalb des Toleranzbe-
reiches nach KOSTRA liegen. Das gleiche gilt fir
Region 1, wofiir die Daten aus dem Projekt dy-
naklim Gbernommen wurden. In Region 4 fallen
die Zunahmen niedriger aus und es treten auch
Abnahmen auf, die im Rahmen des KOSTRA-
Toleranzbereiches liegen.

Innerhalb einer Region treten verschiedene
Starkregenhaufigkeiten auf, wobei die Bandbreite
je nach Region unterschiedlich hoch ist. Eine
Betrachtung der Trends der 15 %-Quantile und
der 85 %-Quantile zeigt, dass die Trends inner-
halb einer Region &hnlich ausfallen, unabhéngig
von den Absolutwerten. Ein Beispiel fir die Zu-
nahme der kurzen Starkregen mit Dauerstufen
von 5 min — 90 min mit der Bandbreite aus dem
Modell ist in Bild 11 fur die Region 3 dargestellt.
Abgebildet sind die Starkniederschlagshéhen
basierend auf CLM 1 fur den Referenzzeitraum,
die nahe und die ferne Zukunft.

Sowohl der Median, als auch das 15 %- und
85 %-Quantil in der Region nehmen zu, wobei die
Ergebnisse in der nahen Zukunft in der Bandbrei-
te aus dem Referenzzeitraum liegen, die Ergeb-
nisse in der fernen Zukunft hingegen signifikant
hoher sind.

Insgesamt ergeben sich groftenteils Zunahmen
der Starkregenhaufigkeit im Bereich von +5 %
bis + 25 %. Der Median der Starkregentrends fur
die Regionen 1 bis 3, nahe und ferne Zukunft
betragt + 15 %. Die Ergebnisse deuten auf einen
weiteren Anstieg der Starkregenh&ufigkeit von der
nahen zur fernen Zukunft hin und eine schwéche-
re Zunahme in Region 4. Da die Ergebnisse
durch eine Uberlagerung von Trend und Klimava-
riabilitat zustande kommen, sind jedoch die Un-
terschiede zwischen den Regionen und der zeitli-
che Verlauf der Starkregenhaufigkeit nur bedingt
aussagekraftig.
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(ForoiFref) / Tret 2021-2050 2071-2100

Region 1 CLM1 CLM2 CLM1 CLM2

Projektgebiet ;5 ) 16 % 8% 15 % 5%

dynaklim

(NRW) 30 min 18 % 9% 16 % 7%
1h 19 % 10 % 16 % 9%
3h 19 % 9% 17 % 7%

Region 2 CLM1 CLM2 cIM1 CLM2

Basel-

K:‘:‘E he 15 min 12 % 8% 14 % 20%
30 min 14 % 7% 16 % 24%
1h 14 % 7% 16 % 27 %
3h 17 % 11% 16 % 24%

Region 3 cLM1 cLM2 cLM1 CLM2

Hamburg-

amburg 15 min 7% 8% 19 % 17 %

Puttgarden
30 min 6% 10 % 20 % 19 %
1h 4% 11% 22% 19 %
3h 12 % 11% 31% 25 %

Region 4 CLM1 CLM2 CLM1 CLM2

fr."g.bere'c" 15 min 7% 6% 6% 5%

eipzig
30 min -5% 6% 8% 4%
1h 4% 6% 10 % 3%
3h -6% 11 % 6% 2%

Tab. 2:  Anderung der projizierten Starkniederschlagshohen re; gegenuber der Referenzperiode rret fiir Dauerstufen von 15 min
bis 3 h, Wiederkehrzeit 5 Jahre. Anderungen, die statistisch signifikant sind (Signifikanzniveau 95%) und oberhalb des To-
leranzbereiches nach KOSTRA liegen, sind fett gedruckt. Ergebnisse Region 1 tbernommen aus dem Projekt dynaklim

¥ Median bias-korr. CLM X Median bias-korr. CLM %X Median bias-korr. CLM
Q15% bias-korr. CLM Q15% bias-korr. CLM Q15% bias-korr. CLM
X Q85% bias-korr. CLM X QB85% bias-korr. CLM X Q85% bias-korr. CLM
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Bild 11: Extremwertstatistische Auswertung der Starkniederschlage fiir Referenzzeitraum, nahe und ferne Zukunft in Region 3
Hamburg-Puttgarden, CLM 1, Wiederkehrzeit 5 Jahre
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5.5 Unsicherheiten der
Starkniederschlagstrends

Die Auswertung der Starkniederschlagstrends
erfolgt am Ende der Modellkette aus globalem
Klimamodell, regionalem Klimamodell und statis-
tischem Downscaling. In jedem Modellierungs-
schritt sind Unsicherheiten enthalten, die sich auf
die Ergebnisse auswirken koénnen. Relevante
Unsicherheitsfaktoren sind:

1. Szenariounsicherheiten

Die Klimaprojektionen basieren auf dem Emissi-
onsszenario A1B. Das A1B-Szenario erscheint
aus heutiger Sicht einigermafen plausibel, aber
es handelt sich dabei nur um ein mdogliches Sze-
nario, das die zukunftigen Emissionen von Treib-
hausgasen beschreibt. Insbesondere fir die ferne
Zukunft kénnen durch andere als die angenom-
menen Treibhausgaskonzentrationen deutliche
Abweichungen auftreten.

2. Variabilitdt der Niederschlage

Niederschlage und Starkniederschlage sind
Schwankungen in dekadischen Zeitradumen un-
terworfen. Im Modell CLM wird Niederschlagsva-
riabilitht abgebildet. Aufgrund der chaotischen
Natur der beteiligten Prozesse lasst sich aber
nicht vorhersagen, wann Uberdurchschnittlich
feuchte oder trockene Perioden auftreten. Extre-
me Starkregen entstehen zudem wéahrend spezi-
eller Wetterlagen, die sich prinzipiell nicht fur 1&n-
ger als ein paar Tage bis Wochen vorhersagen
lassen. Wo und wann genau es lokal zu einem
extremen Starkregen kommt, kann als zufallig
angesehen werden. Durch die statistische Be-
trachtung von 30-jahrigen Zeitrdumen wird der
Effekt von zufélligen Einzelereignissen abgemin-
dert und es kénnen Wahrscheinlichkeiten fir ext-
reme Starkregen angegeben werden. Durch das
Auftreten oder Ausbleiben von besonders selte-
nen Ereignissen werden die statistisch ermittelten
Wabhrscheinlichkeiten aber verfélscht. Die Variabi-
litat der Starkniederschléage ist daher ein wichtiger
Unsicherheitsfaktor.

3. Modellunsicherheiten

Sowohl im globalen als auch im regionalen
Klimamodell gibt es Unsicherheiten, da nicht alle
relevanten Prozesse des Klimasystems vollstan-
dig abgebildet werden (z. B. Ozeanzirkulation,
Parametrisierung von Wolken und Niederschlag).

Im statistischen Downscalingverfahren treten
weitere Modellunsicherheiten auf, insbesondere
durch die Unsicherheit der zugrunde liegenden
Annahme, dass sich die aus Beobachtungen der
Vergangenheit abgeleiteten statistischen Bezie-
hungen auf die Zukunft Gibertragen lassen.

Durch Betrachtung von einer gréBeren Zahl von
Modelllaufen von verschiedenen Klimamodellen
lasst sich die Modellunsicherheit und die Unsi-
cherheit durch Klimavariabilitaten besser quantifi-
zieren. Bis 2050 zeigen aktuelle Klimaprojektio-
nen fir Deutschland relativ &hnliche Verlaufe und
die Szenariounsicherheiten sind relativ gering. In
diesem Kontext lassen sich die beiden Laufe von
CLM und die ermittelten Starkregentrends einord-
nen (vgl. Klimasignalkarten, Kapitel 3.1).

Eine  Abschatzung der Unsicherheit im
Downscalingverfahren und des Effekts auf die
Starkregentrends wurde durchgefiihrt. Daftr wur-
den die einzelnen Unsicherheitsfaktoren ge-
schatzt oder berechnet und unter Annahme von
Normalverteilungen die Auswirkung auf den mitt-
leren Trend einer Region berechnet. Der mittlere
Trend wird dabei als Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung dargestellt. Nicht berlcksichtigt wurden Sze-
nario-Unsicherheiten und Modellunsicherheiten
im Regionalmodell CLM und im Globalmodell
Echam5 (nicht abgebildete Prozesse, Ruckkopp-
lungseffekte etc.).

Die Klimavariabilitdt wurde auf Basis der beiden
CLM-L&aufe und der Downscaling-Realisierungen
abgeschatzt. Dafur wurden die Unterschiede zwi-
schen CLM1 und CLM2 in den drei untersuchten
Zeitraumen jeweils fur alle Untersuchungsgebiete
ausgewertet. (Diese Vorgehensweise flhrt nur zu
einer relativ groben Abschatzung. Fir eine besse-
re quantitative Bestimmung der Klimavariabilitat
misste eine gréRere Anzahl von Modelllaufen
von regionalen Klimamodellen ausgewertet wer-
den, was im Rahmen dieses Projektes nicht
durchfuhrbar war.)

Als weitere Unsicherheitsfaktoren wurden bertck-
sichtigt: Unsicherheiten in der Bias-Korrektur der
Tagesniederschlage (insbesondere im extremen
Bereich), Unsicherheiten im  Downscaling-
Verfahren durch Verfahrensdefizite bzw. unge-
naue Annahmen, sowie Unsicherheiten bei der
extremwertstatistischen Auswertung der
Starkniederschlége (fur Wiederkehrzeiten bis 5
Jahre).

Die Uberlagerung der einzelnen Unsicherheitsfak-
toren fuhrt zu einer Verbreiterung der Wabhr-
scheinlichkeitsverteilung und damit zu einer ins-
gesamt grol3eren Bandbreite. Die Hohe der resul-
tierenden Bandbreite ist exemplarisch fur einen
mittleren Trend einer Region von + 15 % in Tab. 3
angegeben. Fur andere mittlere Trends ergeben
sich die Wahrscheinlichkeiten durch die Ver-
schiebung des Mittelwertes unter Beibehaltung
der Bandbreite.
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Anderung Starkregen Wahrscheinlichkeit
<-5% 4%
-5 % bis +5 % 15%
+5 % bis +25 % 62 %
+25 % bis +35 % 15%
>35% 4%

Tab. 3: Unsicherheitsbandbreite des Starkregentrends bei

einem mittleren Trend von +15 %. Angegeben sind
maogliche Starkregenénderungen und die zugehori-
gen Wahrscheinlichkeiten

Fir die Interpretation des mittleren Starkregen-
trends bedeutet das, dass sowohl deutlich héhere
Zunahmen von bis ca. 35 % mdglich sind, als
auch Starkregen auf einem zu heute etwa gleich-
bleibenden Niveau.

Bei der Durchfiihrung von Anpassungsmafnah-
men macht es daher Sinn, das Gefahrdungspo-
tential durch Starkregen und die Lebenszeiten der
Stral3enentwasserungsanlagen zu beriicksichti-
gen. Fir sicherheitsrelevante Anlagen, die sich
nicht flexibel erweitern lassen, sollten die errech-
neten mittleren Trends gegebenenfalls um einen
Sicherheitszuschlag erganzt werden. Fir Anlagen
mit einem niedrigen Geféahrdungspotenzial oder
kurzen Anpassungszeiten kann hingegen vorerst
auf eine Anpassung verzichtet werden.

6 Trockenperioden

6.1 Allgemeines

Lang anhaltende Trockenperioden koénnen die
Funktionsfahigkeit von Regenwasserbehand-
lungsanlagen beeintrachtigen. Dies betrifft zum
einen Absetzanlagen mit einer starren Tauch-
wand, bei welchen der Wasserspiegel infolge
Verdunstung unter die Tauchwand absinkt, so
dass wahrend Regenereignissen Schwimmstoffe
und Leichtflissigkeiten in das Einleitungsgewas-
ser ausgetragen werden kénnen. Zum anderen
sind Bodenfilter von Trockenperioden betroffen,
deren Bewuchs und Mikrobiologie auf eine aus-
reichende Wasserversorgung angewiesen sind.

In diesem Zusammenhang wurde untersucht, ob
aktuelle Klimaprojektionen eine Zunahme von
langen Trockenperioden in Deutschland zeigen.

6.2 Trockenperioden in Modell- und
Beobachtungsdaten

Es existiert keine einheitliche Definition von Tro-
ckenperioden. In den Regelwerken zum Bau und
Betrieb von Bodenfilteranlagen sind hierzu keine
Angaben enthalten.

Im Allgemeinen werden Trockenperioden tber die
Mindestlange des trockenen Zeitraumes und die

maximale Niederschlagsmenge pro Tag definiert.
MANIAK (2005) schlagt z. B. fur humide Gebiete
einen Zeitraum von 15 bis 30 Tagen mit einer
Niederschlagsmenge von < 0,25 mm/d vor.

Der Deutsche Wetterdienst definiert einen Tro-
ckentag als einen Tag, an welchem bis zu 1 mm
Niederschlag gefallen ist (DWD, 2003).

Da fir den Bewuchs der Bodenfilteranlagen er-
fahrungsgemaR lang anhaltende Trockenperioden
mit einer Dauer von ca. 4-6 Wochen relevant
sind, wurde folgende Definition fir Trockenperio-
den gewahlt:

e Zeitraum von mindestens 30 Tagen mit
einem Niederschlag pro Tag <1 mm.

Diese langen Trockenperioden sind seltene Er-
eignisse, die in Deutschland im Mittel ca. 1-3 mal
in 10 Jahren auftreten. Um zu testen, wie sensitiv
die Ergebnisse beziglich der Wahl des Parame-
ters sind, wurden zusatzlich kiirzere Trockenperi-
oden von 21 Tagen betrachtet. Anhand der
REGNIE-Niederschlagsdaten wurde untersucht,
wie gro3 die zeitliche und rdumliche Variabilitat
der Trockenperioden ist und wie gut die Struktu-
ren in Modell und Beobachtung tbereinstimmen.
Um die Vergleichbarkeit mit den Klimaprojekti-
onsdaten zu verbessern, wurden die REGNIE-
Daten auf das Modellgitter umgerechnet.

Die Anzahl der Trockenperioden in den REGNIE-
Daten ist in Bild 12 fur Zeitraume von jeweils 10
Jahren zwischen 1961 und 2000 abgebildet. Uber
den Gesamtzeitraum treten Trockenperioden im
Osten Deutschlands etwas haufiger und im
Nordwesten etwas seltener auf. Der Vergleich der
zehnjahrigen Zeitrdume zeigt grof3e Unterschiede
der rAumlichen Verteilung von Dekade zu Deka-
de. Kirzere Trockenperioden mit einer Lange von
mindestens 21 Tagen (Bild 13) treten haufiger
auf, aber ebenfalls mit einer hohen raumlich-
zeitlichen Variabilitdt. Aussagen zur raumlichen
Verteilung der Trockenperioden sind also nicht
sehr robust.

Die Auftretenshaufigkeit von langen Trockenperi-
oden in den CLM Daten im Referenzzeitraum
wurde fir die Untersuchungsgebiete mit den Be-
obachtungen verglichen. In den originalen CLM-
Daten fallt die Anzahl der Trockenperioden —
auch unter Berlcksichtigung der Variabilitat des
Parameters — zu niedrig aus. Nach Durchfuihrung
einer Bias-Korrektur (Korrektur der Tagessum-
men, siehe Kapitel 5.3) ist die Haufigkeit der Tro-
ckenperioden mit der aus Beobachtungen ver-
gleichbar. Wie gut die regionale Verteilung aus
den Beobachtungen in den Modelldaten wieder-
geben wird, lasst sich aufgrund der hohen Varia-
bilitat im Auftreten der Trockenperioden nicht
bewerten.
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Bild 12: Anzahl Trockenperioden pro 10 Jahre zwischen 1961 und 2000. Trockenperioden mit einer Lange von mind. 30 Tagen,
Niederschlag < 1 mm/Tag auf Basis der REGNIE-Daten.
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Bild 13:  Anzahl Trockenperioden pro 10 Jahre zwischen 1961 und 2000. Trockenperioden mit einer Lange von mind. 21 Tagen,
Niederschlag < 1 mm/d auf Basis der REGNIE-Daten.
6.3 Kili and K Robustheit der Anderungen anhand eines dreistu-
. Imaanderungskarten figen Robustheitstests Uberpriift.

Trockenperioden

Eine Klimadnderungskarte fir den Parameter
~Anzahl an Trockenperioden mit mind. 30 Tagen,
Niederschlag < 1 mm® wurde vom Deutschen
Wetterdienst erstellt. Dafiir wurden Projektionen
von 23 regionalen Klimamodellen mit dem Emis-
sionsszenario A1B ausgewertet (siehe Anhang
10.2,). In einigen der Modelllaufe kommen keine
Trockenperioden entsprechend der Definition vor.
Es ist anzunehmen, dass in den jeweiligen Model-
len der sogenannte ,Drizzle“-Effekt Uberwiegt
(Modelleffekt, durch den haufiger Tage mit gerin-
gen Niederschlagsmengen simuliert werden, als
sie tatsachlich auftreten), so dass eine modell-
spezifische Bias-Korrektur nétig ware, um den
Parameter abzubilden. Da fir die Klimaénde-
rungskarten keine Bias-Korrekturen durchgefiihrt
wurden, wurden lediglich die Modelle bertcksich-
tigt, in denen auch in den originalen Daten lange-
re Trockenperioden auftreten.

Fir diese Modelle wurde untersucht, ob es Zu-
nahmen in der Anzahl der Trockenperioden zwi-
schen 1971-2000 und 2021-2050 gibt und die

Die Ergebnisse des Robustheitstests sind in Bild
14 dargestellt. Links ist das Ergebnis von Stufe 1
,Test auf Ubereinstimmung der Anderungsrich-
tung® dargestellt. Die Gitterpunkte sind rot geféarbt,
wenn mindestens 66% der 23 untersuchten
Klimaprojektionen eine Zunahme der Anzahl an
Trockenperioden verzeichnen.

Rechts ist das Ergebnis des dreistufigen Ro-
bustheitstests dargestellt. Die Gitterpunkte sind
rot eingefarbt, an denen alle drei Stufen des Ro-
bustheitstests bestanden wurden. Wahrend an
der Mehrzahl der Gitterpunkte in Deutschland der
Test auf Ubereinstimmung bestanden wurde,
wurde der dreistufige Test nur an einzelnen Git-
terpunkten bestanden. Nicht bestanden wurde an
den meisten Punkten der Test auf statistische
Signifikanz (Stufe 2 des Robustheitstests).

Die Ergebnisse der Klimadnderungskarten zeigen
eine leichte Tendenz zu einer Zunahme langer
Trockenperioden. Die Zunahmen sind allerdings
nicht robust und es lassen sich keine Aussagen
Uber mogliche regionale Unterschiede treffen.
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Bild 14: Klimaanderungskarten Trockenheit: Anderungssignal Trockenperioden: 1971-2000 — 2021-2050. Links: Ergebnis Stufe
1 des Robustheitstests: Der Test ist bestanden, wenn in mindestens 66% der Klimaprojektionen die Anzahl der Tro-
ckenperioden zunimmt. Rechts: Ergebnis des dreistufigen Robustheitstests. Gitterpunkte, an denen der Test bestanden

wurde sind rot gefarbt, die Ubrigen blau. (DWD, 2013)

6.4 Trendauswertung CLM

Fir die Untersuchungsgebiete 2 bis 4 wurde an-
hand der bias-korrigierten CLM-Daten (vgl. Kapi-
tel 5.3) ausgewertet, ob fir die nahe Zukunft
(2021-2050) oder ferne Zukunft (2071-2100) ein
Anstieg von langen Trockenperioden im Vergleich
zum Referenzzeitraum zu verzeichnen ist. In Tab.
4 sind die Ergebnisse der beiden Laufe CLM 1
und CLM 2 aufgefuhrt. Fir jede Region ist die
mittlere Anzahl an Trockenperioden pro 30 Jahre
angegeben.

Eine Zunahme ist weder fiir die nahe noch fiir die

ferne Zukunft zu verzeichnen, je nach Zeitraum

und CLM-Lauf ergeben sich mal mehr, mal weni-
ger Trockenperioden als im Referenzzeitraum.
Die Variabilitat im Auftreten der Trockenperioden
ist groRer als potentielle Trends. Auch bei einer
Betrachtung der kirzeren Trockenperioden mit
einer Lange von mind. 21 Tagen ist keine Zu-
nahme der Trockenperioden zu erkennen.

Anzahl Trockenperioden / 30 Jahre

Region 2 1961-1990 2021-2050 2071-2100

Basel -

Karlsruhe CcLM1 3.08 5.42 3.75
CLM2 2.92 1.08 3.08

Region 3 1961-1990 2021-2050 2071-2100

Hamburg -

puttgarden | CEM1 6.72 7.66 1.72
CcLm2 3.38 3.21 4.10

Region 4 1961-1990 2021-2050 2071-2100

Leingi

elpzie CLM1 9.55 10.74 2.45
CcLm2 6.05 6.02 3.86

Tab. 4: Anzahl Trockenperioden mit einer L&ange von mind. 30 Tagen, Niederschlag < 1.0 mm/d fiir die Zeitraume 1961-1990,
2021-2050 und 2071-2100. Mittelwerte in den Regionen 2 bis 4 auf Basis der bias-korrigierten Niederschlage in CLM

6.5 Schlussfolgerung

Aus den Untersuchungen lassen sich keine robus-
ten Trends ableiten. Die Klimaanderungskarten
zeigen eine leichte Tendenz hin zu mehr Trocken-
heiten in der Zukunft. Mégliche regionale Unter-

schiede lassen sich hierbei nicht aufldsen. Sowohl
aus den Modell- als auch aus den Beobachtungs-
daten wird die hohe Variabilitat der Trockenperio-
den erkenntlich. Auf Basis dieser Daten lasst sich
fur die Zukunft erwarten, dass es regional mal zu
mehr, mal zu weniger langen Trockenperioden
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kommt, als in den vergangenen Dekaden. In Be-
zug auf die eingangs genannten Behandlungsan-
lagen besteht demnach kein Anpassungsbedarf.
Der Gefahr eines Austrags von Leichtfliissigkeiten
kann grundséatzlich durch die Vorgabe einer groRRe-
ren Eintauchtiefe der Tauchwand bzw. durch Ver-
wendung schwimmender Tauchwénde begegnet
werden. Bodenfilteranlagen missen bei der Gefahr
von Trockenstress ggf. bewéssert werden.

7 Auswirkungen auf die
Strallenentwasserung

7.1 Methoden

Anhand der mit dem Downscalingverfahren er-
zeugten Regenreihen fur die vier Modellregionen
und der daraus abgeleiteten Starkregenstatistiken
und Trends werden die Auswirkungen auf die
Strallenentwasserung untersucht.

Im ersten Schritt wird dargestellt, wie sich die Kli-
maanderungen auf die Dimensionierung von Stra-
Benentwasserungseinrichtungen auswirken konn-
ten, wenn die mittlere projizierte Starkregenzu-
nahme in den Dimensionierungsansatzen nach
RAS-Ew bzw. RiStWag beriicksichtigt wirden.
Hierzu werden die Bemessungsregenspenden
erhoht, um die Anderung der AnlagengréRe fiir
unterschiedliche Elemente der Stralenentwasse-
rung zu errechnen.

Im zweiten Schritt wird im Detail untersucht, wie
sich die mittlere projizierte Starkregenzunahme auf
die Auslastung und Funktionsfahigkeit von Ent-
wasserungseinrichtungen auswirkt, wenn die Be-
messungsregenspenden hicht angepasst werden.
In diesem Zusammenhang wird Uberprift, welche
Sicherheiten in den géngigen Dimensionierungs-
ansatzen enthalten sind und inwieweit diese die
Abflussédnderungen aufgrund der projizierten
Starkregenzunahme abpuffern kénnen.

Far funf fiktive, nach RAS-Ew bemessene und drei
reale Entwésserungssituationen werden detaillierte
hydraulische Berechnungen durchgefihrt.

7.1.1 Hydrodynamische Berechnungen

Auslastung, Ein- und Uberstauverhalten der Ablei-
tungselemente (Kanal, Mulde) werden fur die un-
tersuchten CLM-Laufe 1 und 2 fir die Referenzpe-
riode 1961-1990, die nahe Zukunft 2021-2050 und
die ferne Zukunft 2071-2100 mittels eines hydro-
dynamischen Berechnungsmodells mit dem Pro-
gramm Hystem-Extran (ITWH, 2010) berechnet.
Hierbei werden gegeniber der einfachen Berech-
nung mit Regenspenden die unterschiedliche
Regenintensitat im Verlauf eines Niederschlagser-
eignisses, die Abflussbildung und Konzentration

und der Abflusstransport mit Wellenverformung
und Druckabfluss bertucksichtigt.

Die Berechnungen werden entsprechend der Emp-
fehlung des DWA-A118 mit Modellregen der Euler-
Verteilung Typ Il durchgefiihrt, die sowohl die fur
kleine Gebiete maRgeblichen hohen als auch die
Spitzenwerte langerer Dauern enthalt. Die Modell-
regen werden auf Basis der Starkregenstatistiken
fur jede Region erstellt.

Fur die Regionen 2 bis 4 werden direkt die im Pro-
jekt ermittelten Statistiken der Medianwerte ver-
wendet. Fur die Region 1, in welcher aufgrund der
Verwendung von Radardaten im Projekt dynaklim
deutlich geringere statistische Regenspenden er-
mittelt wurden, werden fir die Berechnung der
Referenz die KOSTRA-Daten und fur die Zukunft
die KOSTRA-Daten mit Berticksichtigung der er-
rechneten mittleren Trends verwendet. Je Region
werden Berechnungen far zweli CLM-
Realisierungen, drei Zeitrdume und funf Wieder-
kehrzeiten durchgefihrt.

Die Berechnung der Abflusshildung basiert auf
dem Berechnungsansatz der Grenzwertmethode
(PAULSEN, 1987, VERWORN & KENTER, 1993).
Fur die Abflussbildung von den StraRenflachen
werden folgende Parameter gewdhilt:

Parameter Wert
Benetzungsverluste? v,  [mm] 0,90
Muldenverluste Vm  [mm] 0,40
Anfangsabflussbeiwert W, [-] 0,30
Endabflussbeiwert Ye o [] 0,95

1) Parameter Gussasphalt nach ZIOR (1987)

Tab. 5: Abflusshildungsparameter Stralenflachen

Benetzungs- und Muldenverluste werden in Anleh-
nung an ZIOR (1987) angesetzt. Der Endabfluss-
beiwert wird so angepasst, dass sich fir ein mittle-
res Starkregenereignis ein mittlerer Abflussbeiwert
von ¥.,=0,9 einstellt, wie er in der Bemessung
nach RAS-Ew angesetzt wird.

Fur die Berechnung der Abflussbildung auf unbe-
festigten Flachen wird ein modifizierter Ansatz des
Infiltrationsmodells von Horton (ITWH, 2010) ver-
wendet. Fur die Berechnungen werden die im Mo-
dell implementierten Standardparameter fir die
Bodenart ,Lehm/Ldss" gewahlt.

Die Parameter fur die Berechnung von Abfluss-
konzentration und Transport werden vom Pro-
gramm Hystem-Extran anhand der Flachen und
Gefalleverhaltnisse je Entwasserungselement au-
tomatisiert ermittelt. Zu Modelldetails sei auf die
Programmbeschreibung (ITWH, 2010) verwiesen.
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7.1.2 Hydrologische Langzeitsimulation

Zum Nachweis von Anlagen der Regenwasser-
rickhaltung und Behandlung werden hydrologi-
sche Langzeitsimulationen mit dem Programm
erwin (IFS, 2002) durchgefihrt.

Durch die Langzeitsimulation werden die Abfolge
von Niederschlagsereignissen und die mdogliche
Uberlagerung von Fiill- und Entleerungsvorgangen
in Rickhalteraumen rechnerisch erfasst. Die Ab-
flussbildung von befestigten Flachen wird ebenfalls
nach der im Kapitel 7.1.1 genannten erweiterten
Grenzwertmethode mit den in Tab. 5 angegebenen
Parametern berechnet. Die Berechnung der Ab-
flusskonzentration erfolgt ebenfalls nach dem Mo-
dell der linearen Speicherkaskade. Speicheranzahl
und Speicherkonstante werden fir die einzelnen
Beispiele abhangig von der langsten FlieR3zeit im
Entwasserungssystem gewabhilt.

Fir die Durchfiihrung der Simulationen werden die
durch das Downscaling-Verfahren erstellten Zeit-
reihen verwendet. Fir jede Region stehen je CLM-
Lauf 10 Zeitreihen unterschiedlicher Downscaling-
Realisierungen zur Verfigung und es werden je-
weils 10 Simulationen durchgeflhrt.

Die statistische Auswertung fir Einstauvolumina
bzw. Zuflisse erfolgt nach dem im DWA-
Arbeitsblatt 117 (DWA, 2013) beschriebenen Ver-
fahren mit der Plotting-Formel:

T - L+1 *M
k L
mit T Wiederkehrzeit [a]
M Simulationszeitraum [a]
L Anzahl der Werte der part. Serie
K Rang des Elements der part. Serie

Nach Beseitigung der AusreiRer ergibt sich eine
annahernd lineare Beziehung zwischen dem Loga-
rithmus der Wiederkehrzeit und dem Einstauvolu-
men (Bild 15).
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Bild 15: Beispiel fur die Auswertung der partiellen Serie

Zum Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Regi-
onen untereinander werden jeweils die Mittelwerte
aus den berechneten Volumina aller 10
Downscaling-Zeitreihen gebildet.

7.2 Planungshorizont von
Entwasserungseinrichtungen

Bei moglichen Anpassungen der Bemessungspra-
Xis von Stral3enentwasserungseinrichtungen ist
deren durchschnittliche Nutzungsdauer zu beach-
ten. Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser gibt
fur Kostenvergleichsrechnungen folgende durch-
schnittliche Nutzungsdauern an (LAWA, 2012):

e Kanal und Schéachte: 50-80 Jahre
e Becken: 50-70 Jahre
e Versickerung: 20-30 Jahre

Fur einige Anlagen, wie z. B. Rilckhaltungen in
Erdbauweise ist abhangig von den ortlichen Platz-
und Gefélleverhaltnissen gegebenenfalls wéhrend
der Nutzungsdauer eine Erweiterung maglich.

Im Falle von Kanalen und Betonbecken stellt die
oben angegebene Nutzungsdauer den Planungs-
horizont dar. Das bedeutet, dass die Nutzungs-
dauer Uber den untersuchten Zeitraum ,nahe Zu-
kunft® (2021-2050) hinausgeht und daher auch die
Klimaprojektionen fir die ferne Zukunft (2071-
2100) eine Rolle spielen.

7.3 Mogliche Auswirkungen auf die
Dimensionierung

Fur die Bemessung von Ableitungselementen der
Stral3enentwasserung wird haufig die Regenspen-
de fur ein 15-Minuten Ereignis verwendet, mit einer
statistischen Wiederkehrhaufigkeit von 1 Mal pro
Jahr. Die im Projekt (bzw. im Projekt dynaklim)
berechneten Starkregentrends fiir diesen Wert
sind in der Tab. 6 fiir die vier untersuchten Regio-
nen zusammengestellt.

Fir die Regionen 1 bis 3, die anhand der Klima-
signalkarten als Gebiete mit einer signifikanten
Starkregenzunahme ausgewahlt wurden, ergibt
sich aus den downgescalten Regenreihen ein mitt-
lerer Trend von 8 bis 16 % fir die nahe Zukunft
bzw. von 9 bis 23 % fir die ferne Zukunft. Fir die
Region 4 ,Grolibereich Leipzig“, die innerhalb
Deutschlands als Beispielregion fir lange Tro-
ckenzeiten ausgewahlt wurde, ergibt sich aufgrund
der Klimaprojektionen keine bzw. nur eine geringe
Starkregenzunahme.
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2021-2050 2071-2100
Region nahe Zukunft |ferne Zukunft
CLM1|CLM2|CLM1|CLM2

1 Duisburg- 16%| 12%| 13% 9%
Dortmund-Bénen

2 Basel — 11% 9%| 16%| 23%
Karlsruhe

3 Hamburg — 8% 9%| 19%| 14%
Puttgarden

4 Grol3bereich -6% 4% 3% 5%
Leipzig

Tab. 6: Mittlere Anderung der Regenspenden der Dauer

15 min und Wiederkehrzeit 1 a
(Ergebnisse Region 1 aus dem Projekt dynaklim)

In den Bemessungsansatzen der RAS-Ew wird
vereinfachend davon ausgegangen, dass der Be-
messungsabfluss linear von der Regenspende
abhéngig ist. Geht man also davon aus, dass sich
die Abflisse im gleichen Male erh6hen wie die
Regenspenden, so hétte dies die im Folgenden
genannten Auswirkungen auf die GroRRe der Ent-
wasserungseinrichtungen.

1. Bordrinne

Bei Zunahme der Abfllisse in der zuvor genannten
GroRRenordnung mussten entweder die Abstande
zwischen den Straenablaufen verringert oder die
Abflussleistung der Rinnen erhoht werden. Bord-
rinnen werden nach RAS-Ew mit folgender Formel
berechnet:

Q = kSt *h8/3ﬁ*@
aq
mit Q Durchfluss [m3/sl
Ks Rauheitswert [m**/s]
h Wassertiefe am Stral3enbord
I Rinnenlangsneigung [m/m]
o} Gerinnequerneigung [m/m]

Aufgrund der Rinnengeometrie nehmen die Was-
sertiefe und somit die Wasserspiegelbreite des
Abflusses in der Rinne bei Erhéhung des Abflus-
ses in deutlich geringerem MaRRe zu als der Ab-
fluss selbst.

Bei Zunahme des Abflusses um 8 % bis 23 % er-
hoht sich die Wasserspiegelbreite demnach nur
um 2,9 % bis 8,1 %, bei einer Rinne von 50 cm
Breite also nur um 2 bis 4 cm.

2. Kanal

Im Bild 16 ist dargestellt, wie sich die Abflussleis-
tung eines Kanalrohres bei Wahl des nachstgrofie-
ren Durchmessers erhoht.

Beim Ubergang des Rohrdurchmessers von
DN200 auf DN250 erhéht sich der Vollfullabfluss
bei gleichbleibendem Gefélle beispielsweise um

ca. 80 %, beim Ubergang von DN900 auf DN1000
um ca. 30 %. Das bedeutet, dass bei einer Zu-
nahme der Abflisse in der zuvor genannten Gro-
Renordnung von 8-23 % maximal eine Durchmes-
serklasse hoher gewahlt werden misste.
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Bild 16: Erhodhung der Abflussleistung eines Kreisprofils bei
Wahl des néchstgréReren Durchmessers

3. Rasenmulde / StraRenseitengraben

Fur eine Bericksichtigung der erhéhten Bemes-
sungsabflisse bei der Bemessung von Mulden
und Graben im StraRenseitenbereich ist deren
Vollfullleistung entsprechend zu erhéhen. Hierfur
kommen grundsatzlich Querschnittserweiterungen,
Gefalleoptimierung oder eine Verringerung der
Profilrauhigkeit in Frage. In der Regel sind die
Profile allerdings grof3ziigig ausgelegt und mit
einem Freibord versehen, so dass in der Praxis
vermutlich nur wenige Profilanderungen erforder-
lich sein wirden.

4. Absetzbecken / Regenklarbecken

Bei Absetzbecken, die auf den 1-jahrlichen Be-
messungsregen ausgelegt sind, wirde sich die
Abflusserhthung direkt auf die erforderliche Be-
ckenoberflache auswirken.

Bei Regenklarbecken, die auf eine kritische Re-
genspende, z. B. 15I/s/ha, ausgelegt werden,
wiirde sich fiir die Bemessung keine Anderung
ergeben. Die Reinigungsleistung der Anlage wirde
jedoch durch die erhghte Starkregenbelastung
herabgesetzt, da ein geringerer Anteil des Nieder-
schlagsabflusses behandelt wiirde.

5. Regenriickhaltebecken

Fur die Bemessung von Regenriickhaltebecken
sind gegeniber den Ableitungselementen die Re-
genspenden groRerer Dauerstufen (GroRRenord-
nung 1 bis 12 Stunden) fir Wiederkehrzeiten gro-
Rer/gleich 2 Jahre mafgeblich. In Tab. 7 sind
exemplarisch die mittleren berechneten Trends fir
eine statistische Regenspende der Dauer 3 Stun-
den fur ein Wiederkehrintervall von 2 Jahren zu-
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sammengestellt. Es zeigt sich eine &hnliche Ten-
denz wie beim 15-Minuten-Regen (vgl. Tab. 6).

Fir die Regionen 1 bis 3 ergibt sich eine projizierte
Zunahme der Niederschlage in der GréRenord-
nung 10 % bis 17 % fir die nahe Zukunft und von
8 % bis 28 % fiir die ferne Zukunft.

Das Stauvolumen eines Regenriickhaltebeckens
ergibt sich als maximale Differenz aus der zuflie-
Benden Niederschlagsmenge abziiglich des wei-
tergeleiteten Drosselabflusses. Es ist demnach
abhéngig vom Drosselabfluss, wie stark sich die
projizierte Zunahme des Niederschlags auf das
Stauvolumen des Beckens auswirkt. Dieser Ein-
fluss ist im Bild 17 beispielhaft dargestellt.

Bei der Bemessung mit der geringeren Drosselab-
flussspende von 5 I/s/fha wirkt sich die Zunahme
des Niederschlags weniger stark aus als bei einer
Drosselabflussspende von 10 I/s/ha. Insgesamt
wird die prozentuale Zunahme des Stauvolumens
immer gro3er ausfallen als die Zunahme der Be-
messungsregenspenden. So wird z. B. bei einer
maRgeblichen Regenspende von 20 l/s/ha und
einer Drosselabflussspende von 5 l/s/ha eine Zu-
nahme der Regenspende um 20 % zu einer Zu-
nahme des erforderlichen Stauvolumens um 27 %
fuhren.

2021-2050 2071-2100
Region nahe Zukunft |[ferne Zukunft
CLM1|CLM2|CLM1|CLM2
1 Duisburg- 17%| 10%| 15% 8%
Dortmund-Bdnen
2 Basel — 15%| 10%| 16%| 24%
Karlsruhe
3 Hamburg — 12%| 11%| 28%| 23%
Puttgarden
4 Bereich Leipzig -5% 9% 6% 2%

Tab. 7: Mittlere Anderung der Regenspenden der Dauer 3 h
und Wiederkehrzeit 2 a (Region 1 aus dynaklim)
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Bild 17: Bemessung des Beckenvolumens bei unterschiedli-
chen Drosselabfliissen

7.4 Berechnung typischer
Entwasserungseinrichtungen

Es werden funf charakteristische fiktive Entwasse-
rungseinrichtungen untersucht, die jeweils fur typi-
sche GebietsgroRen und Geféllesituationen mit
den fur die Referenzperiode ermittelten Regen-
spenden der einzelnen Modellregionen nach RAS-
Ew bemessen werden.

Durch detaillierte hydrologische bzw. hydrodyna-
mische Niederschlag-Abfluss-Berechnungen wer-
den Leistungsfahigkeit, Ein- und Uberstauhaufig-
keit der Anlagen fur den Referenzzeitraum und die
nahe und ferne Zukunft nachgewiesen.

Es werden folgende fiktive Beispiele untersucht:
1. System Bordrinne & StralRenablauf
2. Kanal
3. Rasenmulde
4. Regenrickhaltebecken
5. Abfluss aus Aul3engebieten

Die Beispiele 1 bis 4 repréasentieren den Weg der
StralRenabflisse von der Anfallstelle bis zur Einlei-
tung in ein Gewasser. Als 5. Beispiel wird der Ab-
fluss aus AulRengebieten gewahlt, der insbesonde-
re bei der Auslegung von Kreuzungsbauwerken zu
beriicksichtigen ist.

Die Details der gewdahlten Beispiele, deren Be-
messung und Nachweisrechnung werden in den
folgenden Kapiteln erlautert.

7.4.1 System Bordrinne & Stral3enablauf

Als erstes Beispiel wird die hydraulische Leis-
tungsfahigkeit des Systems ,Bordrinne & Stral3en-
ablauf® untersucht. Die hydraulische Leistungsfa-
higkeit des Systems wird zum einen durch den
Abfluss in der Rinne bestimmt, der im Wesentli-
chen vom Langsgefélle und vom Quergefélle ab-
héngt. Zum anderen wird sie durch das Schluck-
vermogen der StralRenablaufe beeinflusst, das
vom Ablauftyp und vom Langsgefalle abhangt.

Waéhrend bei geringem Gefélle die Rinne das be-
grenzende Element ist, ist es bei groBem Gefélle
der Stralenablauf. Aus diesem Grund werden im
Beispiel zwei Varianten untersucht:

a) Langsneigung s=6 %; Querneigung q=6 %
Stral3enbreite 10 m; Ablauf 500 x 500;
Ablaufabstand 62 m

b) L&ngsneigung s=0,5 %; Querneigung
g=3 %,; Stral3enbreite 5 m; Ablauf
500 x 500; Ablaufabstand 14 m
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Die Rinnen werden fir die Haufigkeit n=1/a (T=1 a)
ausgelegt. Die Rauhigkeit wird mit ks; = 70 m*/s
angesetzt.

Der Sicherheitsfaktor k wird mit 1 angesetzt. Der in
den RAS-Ew empfohlene Sicherheitsfaktor von 1,5
zur Berlicksichtigung einer méglichen Einengung
des Abflussquerschnitts durch Ablagerungen wird
nicht angesetzt, da dieser Aspekt im Rahmen der
vorliegenden Studie nicht untersucht wird.

Der Nachweis des Systems erfolgt Uber eine Ta-
bellenrechnung unter Bericksichtigung der Ablauf-
leistung, abhangig vom Zufluss und der sich ein-
stellenden Gerinnegrundlast unterhalb des Stra-
Renablaufs. Fur das fur n=1/a (T=1a) und den
Referenzzeitraum bemessene System wird mit den
statistischen = Regenspenden unterschiedlicher
Haufigkeiten der Laufe CLM1/2 fur die nahe und
ferne Zukunft die sich einstellende Wasserspiegel-
breite berechnet. Zudem werden auch Wieder-
kehrzeiten bis T=50 a mit einbezogen, die jedoch
nur in Sonderfallen (Trogstrecke mit Straf3entief-
punkt u. a.) relevant sind.

Im Bild 18 sind die Ergebnisse exemplarisch fur
die Region 2 und die Variante b dargestellt. Fur die
Bordrinne wurde in der Bemessung eine Breite von
0,5 m gewahlt. Bei zunehmendem Abfluss erhéht
sich die Wasserspiegelbreite, allerdings — wie be-
reits im Kapitel 7.3 erlautert - in deutlich geringe-
rem Male als der Abfluss. Selbst beim 50-
jahrlichen Ereignis liegt die Wasserspiegelbreite
noch unterhalb von 0,8 m.

Die Tabellen Tab. 8 und Tab. 9 geben einen Uber-
blick Uber die Ergebnisse fur die vier Regionen
jeweils fur die Varianten a und b.

Fir die nahe bzw. ferne Zukunft erhéht sich die
Wasserspiegelbreite bei der 1-jahrlichen Regen-
spende demnach um maximal 3 cm (6 %) bzw.
4 cm (8 %).
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Bild 18: Zunahme der Wasserspiegelbreite in der Bordrinne,

Variante b (s=0,5%; =3,0%); Rinnenbreite 0,5 m;
Region 2

Zeitraum (T [a] [Reg. 1 Reg. 2 Reg. 3 Reg. 4
Duisburg - |Basel — Hamburg — |Leipzig
Dortmund |Karlsruhe |Puttgarden
[m] [m] [m] [m]
Referenz- 1 0,46 0,46 0,46 0,46
periode
. 10 0,59 0,62 0,63 0,62
Mittelwert
CLM1/2 50 0,66 0,71 0,72 0,71
nahe 1 0,49 0,48 0,46 0,46
Zukunft
. 10 0,62 0,65 0,63 0,62
Mittelwert
CLM1/2 50 0,69 0,73 0,72 0,71
ferne 1 0,49 0,50 0,50 0,47
Zukunft
] 10 0,61 0,67 0,68 0,64
Mittelwert
CLM1/2 50 0,68 0,75 0,78 0,72
Tab. 8: Wasserspiegelbreiten Bordrinne, Variante a (s=6,0 %;
g=6,0 %)
Zeitraum |T [a] |[Reg. 1 Reg. 2 Reg. 3 Reg. 4
Duisburg - |Basel — Hamburg — |Leipzig
Dortmund |Karlsruhe |Puttgarden
[m] [m] [m] [m]
Referenz- | 1 0,50 0,50 0,50 0,50
periode
] 10 0,61 0,64 0,65 0,64
Mittelwert
CLM1/2 50 0,67 0,72 0,73 0,72
nahe 1 0,52 0,52 0,50 0,50
Zukunft
] 10 0,64 0,67 0,65 0,64
Mittelwert
CLM1/2 50 0,70 0,74 0,73 0,72
ferne 1 0,52 0,53 0,53 0,50
Zukunft
] 10 0,63 0,68 0,69 0,66
Mittelwert
CLM1/2 50 0,69 0,76 0,78 0,73
Tab. 9: Wasserspiegelbreiten Bordrinne, Variante b (s=0,5 %;

q=3,0 %)

Auch fir die anderen Wiederkehrzeiten liegen die
Anderungen der Wasserspiegelbreite fiir die nahe
und ferne Zukunft gegeniiber der Referenzperiode
nur im Zentimeterbereich.

Zusammenfassung & Folgerungen

Aus den Berechnungen wird deutlich, dass die
Unterschiede in der Wasserspiegelbreite, die sich
aufgrund der Starkregenzunahme ergeben, sehr
gering sind. Eine Erh6hung der Wasserspiegelbrei-
te im Zentimeterbereich ist in Bezug auf eine mog-
liche Beeintrachtigung des Verkehrs als unkritisch
zu bewerten. Zudem werden die Rinnen in der
Praxis mit einem zuséatzlichen Sicherheitsfaktor
von 1,5 ausgelegt, der hier nicht angesetzt wurde.

Eine Anpassung der Bemessungsregenspenden
fir Bordrinnen ist demnach nicht erforderlich.
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7.4.2 Kanal

Es wird folgendes Beispiel gewahlt:
e 1 km Kanalnetz, unterteilt in 20 Haltungen
e Entwasserungsflache 1,5 ha
e Langsgefalle 0,5 %

Die Streckenentwasserung wird je Region mit den
statistischen Regenspenden der Referenzperiode
bemessen. Hierbei werden 2 Félle unterschieden:

a) Normalfall:
Bemessungshaufigkeit n=1/a (T=1 a)

b) Extremfall (z. B. Trogstrecke):
Bemessungshaufigkeit n = 0,1/a (T=10 a)

Das Kanalnetz wird mit Modellregen unterschiedli-
cher Haufigkeiten fur die CLM-Realisierungen 1
und 2 und die drei ZeitrAume (Referenzperiode,
nahe und ferne Zukunft) belastet.

In den RAS-Ew werden beziglich der Haufigkeit
nur Aussagen zur Bemessungsregenspende ge-
troffen, geforderte Uberstau- und Uberflutungsh&u-
figkeiten sind nicht angegeben. Als Orientierungs-
werte liegen jedoch die Empfehlungen des DWA-
Arbeitsblattes 118 (DWA, 2006a) vor:

Haufigkeit Landliche| Unterirdische
(1 malin n Jahren) Gebiete |Verkehrsanlagen,
Unterfihrungen
Bemessungsregen| 1linl 1lin 10
Uberstau 1in2 1in 10 bzw. 50
Uberflutung 1in 10 1in 50

Tab. 10: Empfohlene Haufigkeiten nach DWA-Arbeitsblatt 118
(DWA, 2006a)

a) Ergebnisse Normalfall

Im Folgenden sind die Ergebnisse fur die Region 2
.Basel-Karlsruhe® fir den Normalfall dargestellt.

Bild 19 zeigt das Gesamtuberstauvolumen, das bei
Nachrechnung des Kanalnetzes mit Modellregen
fur die Referenzperiode (,Ref‘), die nahe (,nah’)
und die ferne Zukunft (,fern’) auftritt. Bild 20 zeigt
das maximale Uberstauvolumen, das jeweils an
einem einzelnen Schacht berechnet wurde.

Bei der maRgeblichen Uberstauh&ufigkeit (1 mal in
2 Jahren) gemall DWA (vgl. Tab. 10) tritt mit An-
satz der mittleren projizierten Starkregenzunahme
weder fiir die Referenzperiode noch fiur die Zukunft
ein Uberstau auf.
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Bild 19: Gesamtuberstauvolumen auf dem 1 km langen Stre-
ckenabschnitt, Normalfall, Region 2
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Bild 20: Maximaler Uberstau an einem Schacht, Normalfall,
Region 2

Beim 10-jahrlichen Regenereignis tritt in den Be-
rechnungen ein Uberstau bis maximal 12 m3 pro
Schacht auf (Lauf CLM2, ferne Zukunft). Legt man
dieses Volumen auf den 50 m langen an eine Ka-
nalhaltung angeschlossenen Straf3enabschnitt um,
so ergibt sich bei einer angesetzten Querneigung
von 3 % ein Einstau bis zu einer H6he von 0,12 m
(~ Bordhohe) und eine Wasserspiegelbreite von
4 m.

Die mdgliche Schadwirkung eines derartigen
Uberstaus ist im konkreten Fall aufgrund der ortli-
chen Situation zu beurteilen. Bei einem derart sel-
tenen und heftigen Starkregenereignis erscheint es
tolerierbar, dass sich Wasser bis in den Fahrbahn-
bereich anstaut. Aufgrund der hohen Nieder-
schlagsintensitat und der damit verbundenen
Sichtverminderung und Agquaplaning-Gefahr wird
sich der Verkehr ohnehin nur im Schritttempo fort-
bewegen.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse fur alle
vier Regionen ist in Tab. 11 und Tab. 12 enthalten.
Es wird jeweils der Mittelwert aus den Ergebnissen
fur das Gesamtuberstauvolumen auf dem Stre-
ckenabschnitt und das maximale Uberstauvolumen
an einem Schacht fur die CLM-Laufe 1 und 2 dar-
gestellt.
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Zeitraum |T[a]|Reg. 1 Reg. 2 Reg. 3 Reg. 4
Duisburg - |Basel — Hamburg — |Leipzig
Dortmund |Karlsruhe |Puttgarden
[m3] [m3] [m3] [m?]
Referenz- 1
periode 5
Mittelwert
CLM1/2 5 0,7
10 5,9 11,3 4,8 9,9
20 18,6 35,7 16,0 29,9
nahe 1
Zukunft 2
Mittelwert
CLM1/2 5 3.1 4,3 0,9 0,4
10 15,5 24,6 8,5 9,1
20 37,9 56,2 23,6 28,8
ferne 1
Zukunft 2
Mittelwert
CLM1/2 5 2,2 9,4 4,3 2,0
10 12,6 36,3 17,6 15,7
20 32,5 73,8 41,9 43,8

Tab. 11: Gesamtiberstauvolumen Kanalnetz, Regionen 1-4,
Normalfall, Mittelwerte aus CLM1/2

Zeitraum [T [a]|Reg. 1 Reg. 2 Reg. 3 Reg. 4
Duisburg - |Basel - Hamburg - |Leipzig
Dortmund |Karlsruhe |Puttgarden
[m?] [m?] [m?] [m?]
Referenz- 1
periode "
Mittelwert
CLM1/2 5 0,3
10 2,1 4,1 2,1 4,9
20 6,2 9,7 6,4 13,2
nahe 1
Zukunft 2
Mittelwert
CLM1/2 5 1,2 2,1 0,7 0,2
10 51 7.8 3,1 4,7
20 11,1 14,3 8,9 13,1
ferne 1
Zukunft 5
Mittelwert
CLM1/2 5 0,9 3.8 2,0 0,9
10 43 10,6 6,9 8,1
20 9,7 18,1 13,1 17,4

Tab. 12: Maximaler Uberstau an einem Schacht, Regionen 1-4,
Normalfall, CLM1/2

Aus den Tabellen ist ersichtlich, dass die Uber-
stauvolumina der Regionen 1, 3 und 4 insgesamt
geringer ausfallen als in Region 2. Damit sind die
fur die Region 2 beschriebenen Ergebnisse auf die
Regionen 1, 3 und 4 ,auf der sicheren Seite” lber-
tragbar, wobei die dort auftretenden Uberstauvo-
lumina geringer und somit weniger schadlich sind
als in Region 2.

b) Ergebnisse Extremfall

In besonders sensiblen Bereichen, wie beispiels-
weise Trogstrecken mit Tiefpunkt, wird die Stra-
Renentwésserung auf Starkregenereignisse be-
messen, die deutlich seltener als 1 mal pro Jahr
auftreten. Auch fur einen solchen Fall werden die
Auswirkungen der projizierten Starkregenzunah-
men untersucht.

Das Beispiel b) entspricht weitgehend dem Bei-
spiel a). Die Rohrdurchmesser werden jedoch fir
ein 10-jahrliches Ereignis dimensioniert und das
Kanalnetz fir noch seltenere Ereignisse (bis zur
Wiederkehrzeit T=50 a) nachgerechnet.

Im Bild 21 sind die errechneten Gesamtuberstau-
volumina fur die Region 2 Basel-Karlsruhe darge-
stellt. Die Tab. 13 fasst die Ergebnisse fur alle
Regionen als Mittelwert der CLM-Laufe 1 und 2
zusammen. Erst beim 50-jéhrlichen Ereignis wird
fur die Zukunft ein geringer Uberstau ausgewie-
sen, fur die Referenzperiode ist das 50-jahrliche
Ereignis, mit Ausnahme von Region 4, Uberstau-
frei.

Die berechneten Volumina sind insgesamt gering
(<10 m3®) und hinsichtlich ihrer Schadwirkung in
den meisten Féllen tolerierbar, wobei im Einzelfall
eine ortliche Prifung durchzufiihren ist. Bei korrek-
ter Dimensionierung des Kanalnetzes in sensiblen
Bereichen wie beispielsweise Trogstrecken (Ext-
remfall) — und insbesondere unterhalb der sensib-
len Bereiche — wird demnach auch bei Beriicksich-
tigung der Klimaprojektionen nur aul3erst selten ein
Uberstau auftreten.
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Bild 21: Gesamtiberstauvolumen Kanalnetz auf dem 1 km-
Streckenabschnitt, Extremfall, Region 2
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Zeitraum [T [a] |[Reg. 1 Reg. 2 Reg. 3 Reg. 4
Duisburg — |Basel — Hamburg —|Leipzig
Dortmund |Karlsruhe [Puttgarden
[m?] [m3] [m] [m?]
Referenz- | 10
periode
] 20
Mittelwert
CLM1/2 50 0,7
nahe 10
Zukunft
] 20
Mittelwert
CLM1/2 50 4,4 0,6 0,4
ferne 10
Zukunft
. 20
Mittelwert
CLM1/2 50 3,7 4,9 0,2 2,0

Tab. 13: Gesamtlberstauvolumen Kanalnetz, Regionen 1-4,
Extremfall, Mittelwerte aus CLM1/2

Zusammenfassung & Folgerungen

Die Kanale einer Streckenentwasserung werden
abhangig vom ortlichen Schadenspotenzial auf
eine definierte Regenhaufigkeit ausgelegt.

Im Beispiel wurde eine Streckenentwéasserung
einmal fur den Normalfall (n = 1/a) und einmal fur
den Extremfall (n=0,1/a) dimensioniert und an-
schliefend jeweils mit Modellregen geringerer
Haufigkeiten nachgerechnet. Dabei wurden jeweils
die Regendaten der Referenzperiode sowie die
aus den Klimaprojektionen der Modelllaufe CLM 1
und CLM 2 abgeleiteten Regendaten fir die nahe
und die ferne Zukunft verwendet.

Bei hydrodynamischer Nachrechnung des fir den
Normalfall (n=1/a) bemessenen Kanalnetzes tritt
beim 2-jahrlichen Regenereignis weder fur die
Referenzperiode noch fir die Zukunft ein Uberstau
auf. Der Uberstaunachweis fiir die im DWA-A 118
empfohlene Haufigkeit ist demnach fur alle Regio-
nen auch unter Beriicksichtigung der projizierten
Starkregenzunahme erbracht.

Beim 10-jahrlichen Ereignis, das im Normalfall
nach DWA-A118 fiir die Uberflutungspriifung emp-
fohlen wird, kommt es sowohl fir die Referenzpe-
riode als auch fiir die Zukunft zu Uberstauungen
bis zu einem Maximum von 12 m3/Schacht (Bild
20, Region 2). Die mdgliche Schadwirkung der
Uberflutung ist im Einzelfall zu beurteilen.

Bei hydrodynamischer Nachrechnung des fur den
Extremfall (n=0,1/a) bemessenen Netzes treten bei
dem fir die Uberflutungspriifung maRgeblichen 50-
jahrlichen Ereignis im Referenzzeitraum keine und
in der Zukunft nur geringe Uberstauungen (< 5 m3)
auf. Die Uberstauungen sind angesichts der klei-
nen Volumina hinsichtlich ihrer mdglichen Schad-
wirkung im Regelfall tolerierbar.

Insgesamt erflllen die mit den gegenwértigen Be-
messungsregenspenden dimensionierten Kanale
auch bei Berucksichtigung der projizierten Starkre-
genzunahme die im DWA-A 118 empfohlenen
Uberstauhaufigkeiten. Die im Bemessungsverfah-
ren enthaltenen Sicherheiten (z. B. Berechnung
ohne Wellenverformung und Druckabfluss) sind
demnach ausreichend, um die mittlere projizierte
Starkregenzunahme abzupuffern.

Eine Anpassung der Bemessungsregenspenden
ist unter den hier untersuchten Randbedingungen
in den vier Untersuchungsregionen nicht erforder-
lich.

7.4.3 Rasenmulde

Es wird folgendes Beispiel gewahilt:
e 800 m Rasenmulde,
unterteilt in 16 Abschnitte

e Fahrbahnbreite 10 m (RQ 26); Béschung
13,5 m (analog Beispiel RAS-Ew, Bild 22)

e Langsgefalle 0,5 %

Die Mulde wird je Region mit den statistischen
Regenspenden der Referenzperiode fir die Hau-
figkeit n=1/a bemessen. Fir die Boschungsflachen
wird nach RAS-Ew eine Versickerung von

100 I/s/ha angesetzt. Es wird ein einheitlicher Mul-
denquerschnitt Uber die gesamte Strecke gewahlt.
Dieser ergibt sich aus dem Querschnitt zur Ablei-
tung des Bemessungsabflusses zuziiglich 0,1 m
Freibord.

m I 10.0m
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Bild 22: StraRenquerschnitt Beispiel RAS-Ew (FGSV, 2005)

Die Mulde wird analog dem Kanal (Kapitel 7.4.2)
mit Modellregen unterschiedlicher Haufigkeiten fir
die CLM-Realisierungen 1 und 2 und die drei Zeit-
raume (Referenzperiode, nahe und ferne Zukunft)
belastet. Die Mulde wird im Modell als reines Ablei-
tungselement berechnet, eine Versickerung der
Oberflachenabflisse von der Fahrbahnflache in
der Mulde kann im Modell nicht abgebildet werden.
Die Versickerung des Niederschlagswassers von
den Bdschungsflachen wird im Modell Uber den
Versickerungsansatz von Horton berechnet.

Im Bild 23 ist das berechnete Uberstauvolumen fiir
die 800 m lange Rasenmulde exemplarisch fur die
Region 2 dargestellt. Die Ergebnisse fur alle vier
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Regionen sind in Tab. 14 fur die CLM-L&ufe 1 und
2 zusammengefasst.

Bei der maRgeblichen Uberstauh&ufigkeit n=0,5/a
(T=2 a) gemall DWA-A 118 wird bei Ansatz der
projizierten Starkregenzunahme weder fir die Re-
ferenzperiode noch fir die Zukunft ein Uberstau
berechnet. Mit dem angesetzten Freibord von
0,1 m (bei rd. 0,3 m Muldentiefe) ist in der Bemes-
sung demnach eine ausreichende Sicherheit ent-
halten, um die aufgrund der projizierten Starkre-
genzunahme erhohte hydraulische Belastung ab-
zupuffern.
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Bild 23: Gesamtuberstauvolumen Rasenmulde, Region 2
Zeitraum T[a] |Reg. 1 Reg. 2 Reg. 3 Reg. 4
Duisburg - |Basel - Hamburg - |Leipzig
Dortmund |Karlsruhe [Puttgarden
[m?] [m?] [m?] [m?]
Referenz- 1
periode 2
Mittelwert
CLM1/2 5
10 12,6 0,4
20 7,6 37,8 15,7
nahe 1
Zukunft 2
Mittelwert
CLM1/2 5 2,9
10 3,3 24,7 1,3
20 (3,6 30,3 55,7 16,8
ferne 1
Zukunft 2
Mittelwert
CLM1/2 5 13,9
10 22,3 45,2 5.2
20 (2,6 50,7 83,4 27,9

Tab. 14: Gesamtiberstauvolumen Rasenmulde, Regionen 1-4,
Mittelwerte aus CLM1/2

Bei der maRgeblichen Uberflutungshaufigkeit
n=0,1/a (T=10 a) gem&al DWA tritt fir die Refe-
renzperiode nur in Region 3 ein mafgeblicher
Uberstau auf. Auch bei der Berechnung fir die
nahe Zukunft 2021-2050 wird nur fiir die Region 3
ein Uberstau groRer 10 m3 berechnet. Fir die fer-
ne Zukunft tritt sowohl in Region 2 als auch in Re-
gion 3 ein gréRerer Uberstau auf.

Die mogliche Schadwirkung eines derartigen Uber-
staus ist im konkreten Fall aufgrund der ortlichen
Situation zu beurteilen. In einer Vielzahl von Féllen
wird durch das Ausufern der Mulde eine landwirt-
schaftliche Nutzflache betroffen und das Schadpo-
tenzial entsprechend gering sein.

Zusammenfassung & Folgerungen

Im gewéhlten Beispiel wurde eine Rasenmulde fir
den Normalfall (n = 1/a) nach RAS-Ew dimensio-
niert und anschlieRend mit Modellregen hoherer
Wiederkehrzeiten fir Referenzperiode und Zukunft
nachgerechnet.

Beim 2-jahrlichen Regenereignis tritt weder fur die
Referenzperiode noch fiir die Zukunft ein Uberstau
auf. Der Uberstaunachweis fur die im DWA-A 118
empfohlene Haufigkeit ist demnach auch unter
Berlcksichtigung der projizierten Klimadnderungen
erbracht.

Beim 10-jéahrlichen Ereignis, das nach DWA- A118
fir die Uberflutungspriifung empfohlen wird, treten
hauptséachlich in der Region 3 und fir die ferne
Zukunft auch in der Region 2 mafRgebliche Uber-
stauungen (> 10 m3) auf. Die moégliche Schadwir-
kung der berechneten Uberflutung ist im Einzelfall
Zu beurteilen.

In den RAS-Ew ist keine Vorgabe fur einen Frei-
bord bei Rasenmulden bzw. Gréaben enthalten.
Durch den im Beispiel gewahlten Freibord von
0,1 m wird die Abflussleistung der Mulde erhoht.
Aus diesem Grund tritt ein Uberstau erst bei einem
deutlich selteneren als dem Bemessungs-Ereignis
auf. Ohne Freibord séhe das Ergebnis schlechter
aus, da bei einer offenen Ableitung im Gegensatz
zur Ableitung im Kanal keine Sicherheiten auf-
grund von DN-Ubergangen und Druckabfluss ent-
halten sind.

Geht man davon aus, dass Mulden und Graben in
der Praxis — auch aufgrund der notwendigen Rea-
lisierung von Durchlassen - eher grof3ziigig ausge-
legt werden, so ist eine Anpassung der Bemes-
sungsregenspenden aufgrund der projizierten
Starkregenzunahme wahrscheinlich nicht erforder-
lich.

Es wird jedoch angeregt, bei der Fortschreibung
der RAS-Ew eine Empfehlung fur den Ansatz ei-
nes Freibordes bei offenen Ableitungselementen
abzugeben.
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7.4.4 Regenriickhaltebecken

Wahrend bei den Ableitungselementen die Auslas-
tung bei Maximalabfluss entscheidend ist, sind bei
der Berechnung von Rickhaltebecken das Ab-
flussvolumen und der zeitliche Verlauf der Regen-
ereignisse maR3geblich.

Es wird folgendes Beispiel gewahlt:
e Einzugsgebiet: 3 ha befestigte Flache
e Langste FlieRzeit: 15 min
o Drosselabflussspende: 5 l/s/ha

Das Riickhaltebecken wird mit den Regenspenden
der Referenzperiode nach dem einfachen Verfah-
ren gemal DWA-A 117 fur die nach RAS-Ew ma-
ximal zulassige Haufigkeit n=0,5/a (T=2 a) bemes-
sen. Fur die Region 2 ergibt sich z. B. ein erforder-
liches Volumen von 834 ms3.

Durch Langzeitsimulation mit den durch das
Downscaling-Verfahren erzeugten Regenreihen
wird das tatsachliche Einstau- und Uberlaufverhal-
ten des Beckens nachgerechnet. Die Auswertung
der Einstauereignisse wird je Region, CLM-Lauf
und Zeitraum mit den Ergebnissen von 10
Downscaling-Zeitreihen vorgenommen.

Im Bild 24 sind die fur die Region 2 ,Basel-
Karlsruhe® berechneten Volumina fir die Wieder-
kehrzeiten 2, 5 und 10 Jahre fiir Referenzzeitraum,
nahe und ferne Zukunft dargestellt.

Fur den Referenzzeitraum und die Wiederkehrzeit
T=2 a wird mit der Langzeitsimulation ein Volumen
in der GrélRenordnung 912 m3 bis 936 m3 errech-
net. Dieses Volumen ist rd. 10 % grof3er als das in
der einfachen Bemessung berechnete Volumen
von 834 ms.

HUHN (1999) hat anhand von 600 Beispielrech-
nungen mit unterschiedlichen Regenreihen, H&au-
figkeiten und Drosselabflissen nachgewiesen,
dass aufgrund der Vernachlassigung der Intensi-
tatsvariabilitdt natlrlicher Ereignisse beim einfa-
chen Verfahren das Risiko einer Unterbemessung
besteht. Aus diesem Grund ist im DWA-Arbeitsblatt
117 ein Zuschlagfaktor fz eingefuhrt, der abhangig
vom Risikomal3 zwischen 1,1 und 1,2 angesetzt
wird. In den RAS-Ew wird bei den aul3erortlichen
StralRen auf diesen Zuschlagfaktor verzichtet bzw.
es wird der Wert fz = 1 gewahlt.

Im Bild 25 ist die Zunahme des erforderlichen Be-
ckenvolumens aufgrund der projizierten Klimaan-
derung dargestellt. Als Vergleichswert wird das
Ergebnis der Langzeitsimulation fiir die Referenz-
periode herangezogen, so dass die zuvor be-
schriebene Abweichung zum Bemessungswert des
einfachen Verfahrens bertcksichtigt ist.
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Bild 25: Zunahme des Beckenvolumens abhangig von der

Wiederkehrzeit, Region 2

Fir die Region 2 ergibt sich fur die nahe Zukunft
ein ca. 10-15 % groRReres, fur die ferne Zukunft ein
ca. 20-30 % groReres Volumen. Die prozentualen
Zunahmen sind fur die unterschiedlichen Wieder-
kehrzeiten nahezu identisch.

In Tab. 15 ist die berechnete Volumenzunahme fur
die untersuchten Wiederkehrzeiten dargestellt.
Wahrend die Anderung des Volumens weitgehend
unabhéngig von der Wiederkehrhaufigkeit ist, gibt
es grol3e regionale Unterschiede.

Fur die Region 1 wird die grofite Volumenzunahme
von rd. 40 % fur die Kombination CLM1/nahe Zu-
kunft errechnet. Fur die Region 2 ergibt sich die
gréRte Zunahme von 30 % fir die Kombination
CLM2/ferne Zukunft, fir Region 3 weist die Kom-
bination CLM1/ferne Zukunft mit einer Zunahme
von 43 % den grof3ten Wert auf. Fur die Region 4
wird in einigen Féllen eine Volumenabnahme er-
rechnet.

Insgesamt ist fur die Regionen 1 bis 3 eine Zu-
nahme in der GrolRenordnung von 10 % bis 40 %
zu verzeichnen, im Mittel aller Kombinationen
ergibt sich eine Volumenzunahme von 20 %. Diese
Volumenzunahme entspricht bei einer Drosselab-
flussspende in der GroRBenordnung 2 I/s/ha bis
10 I/s/ha fir die Bemessung nach dem einfachen
Verfahren einem Zuschlag auf die Regenspende
von 15 % bis16 %.
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Nahe Zukunft 2021-2050

T[a] |Lauf |Reg.1l Reg. 2 Reg. 3 Reg. 4
Duisburg - |Basel - Hamburg - |Leipzig
Dortmund |Karlsruhe |Puttgarden
2 CLM1 35% 10% 13% -5%
CLM2 18% 14% 12% 11%
5 CLM1 41% 9% 13% -5%
CLM2 20% 15% 10% 12%
10 CLM1 44% 8% 13% -5%
CLM2 21% 15% 10% 12%
Mittel- | CLM1 40% 9% 13% -5%
wert | CLM2 20% 15% 11% 12%
Ferne Zukunft 2071-2100
T[a] Lauf |Reg.1 Reg. 2 Reg. 3 Reg. 4
Duisburg - |Basel - Hamburg - |Leipzig
Dortmund |Karlsruhe |Puttgarden

2 CLM1 26% 22% 43% 4%
CLM2 5% 30% 20% 3%
5 CLM1 30% 22% 43% 2%
CLM2 4% 29% 20% 3%
10 CLM1 32% 22% 43% 2%
CLM2 4% 29% 20% 3%
Mittel- | CLM1 29% 22% 43% 3%
wert | CLM2 4% 29% 20% 3%

Tab. 15: Anderung des Beckenvolumens bei einer Drosselab-
flussspende von 5 I/s/ha, Regionen 1-4

Ohne eine Anpassung der Bemessungspraxis
wiirde sich die Uberlaufhaufigkeit der Becken in
die Einleitungsgewasser bzw. in nachgeschaltete
Kanalnetze deutlich erhdhen.

Bild 26 zeigt am Beispiel der Region 2 ,Basel-
Karlsruhe“ die Verkiirzung des Uberlaufintervalls
fur die nahe und ferne Zukunft und die CLM-L&ufe
1und 2.
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Bild 26: Uberlaufintervall des nach RAS-Ew bemessenen
Beckens, Region 2

Das Becken wurde nach RAS-Ew mit dem einfa-
chen Verfahren ohne Berlcksichtigung eines Zu-
schlagfaktors fiir ein Wiederkehrintervall von 2
Jahren ausgelegt. Bei der Langzeitsimulation wird
fur die Referenzperiode ca. alle 1,5Jahre ein
Uberlauf berechnet. Fur die nahe Zukunft findet
bereits rund 1 mal pro Jahr ein Uberlauf statt, fir
die ferne Zukunft 1 mal pro 8 Monate.

Eine Uberflutungsgefahr fiir das Beckenumfeld
besteht im Regelfall nicht, da oberhalb des Stau-
ziels bis zur Gelandeoberkante noch ein Freibord
vorhanden ist.

Die hydraulische Gewasserbelastung nimmt hin-
gegen zu, da deutlich haufiger als bei der Bemes-
sung angenommen grol3e Abflussspitzen in das
Gewasser gelangen.

Zusammenfassung & Folgerungen

Das im Beispiel mittels Langzeitsimulation errech-
nete Stauvolumen ist gréRer als das nach dem
einfachen Verfahren gemal RAS-Ew berechnete
Volumen. Dies hangt damit zusammen, dass bei
der einfachen Bemessung der Zuschlagfaktor nach
DWA-A117 fur die zeitliche Variabilitdt der Nieder-
schlage nicht bericksichtigt wird. Es wird daher
grundsatzlich empfohlen, die Beckenbemessung
an die Vorgaben der DWA anzupassen, die zum
Ausgleich fur das einfache Verfahren mit einem
Volumenzuschlag von 10 bis 20 % rechnet, wenn
kiirzere Uberlaufintervalle nicht toleriert werden
kénnen.

Fur die Regionen 1 bis 3 ist aufgrund der Berech-
nungen mit den downgescalten Regenreihen des
Modells CLM fur die Zukunft mit einer Zunahme
der erforderlichen Beckenvolumina zu rechnen.
Diese Zunahme ist weitgehend unabhéngig von
der Wiederkehrzeit, fur welche das Becken be-
messen wurde, sie schwankt jedoch abhéngig vom
CLM-Lauf und Zeitraum zwischen 10 % und 40 %,
im Mittel ca. 20 %. Fur die Region 4 wird keine
signifikante Volumenerhthung berechnet.

Unter der MalRgabe, dass die durch Beckeniiber-
laufe verursachte hydraulische Gewdasserbelas-
tung in der Zukunft nicht zunehmen soll, ist auf-
grund der fur die Regionen 1 bis 3 projizierten
Starkregenzunahme zusétzlich zum oben genann-
ten Zuschlagfaktor nach DWA-A117 eine Vergro-
Rerung des Beckenvolumens in der GréRenord-
nung von im Mittel ca. 20 % erforderlich.

Allerdings ware zu diskutieren, ob die in den RAS-
Ew vorgegebene maximale Haufigkeit von n=0,5/a
(T=2 a) grundsatzlich einzuhalten ist. Nach dem
Merkblatt M 3 des BWK (2001) ist abhéngig vom
Einleitungsgewasser eine Erhéhung der Haufigkeit
auf n=1/a bis maximal 2/a zulassig. MaRgeblich fur
die Festlegung sind nach BWK-M3 die Strukturgi-
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te und das Wiederbesiedlungspotenzial des Ge-
wassers. Dabei wird bei geringem Wiederbesied-
lungspotenzial strukturverbessernden Maf3nahmen
der Vorzug gegeniiber emissionsseitigen Mal3-
nahmen wie z. B. dem Bau von Becken gegeben.

7.4.5

Bei der Bemessung von Kreuzungsbauwerken
sind neben den StralRenabfliissen oftmals Abflisse
nattrlicher Einzugsgebiete zu beriicksichtigen. Der
maximale Abfluss am Kreuzungsbauwerk ist ab-
hangig von der zeitlichen Uberlagerung der Ab-
flusswellen aus den natirlichen AuRengebieten
und von der StralRe.

Abfluss aus AulRengebieten

Fiur die Untersuchungen wird folgendes Beispiel
gewahlt:

e StralRenflache 1 ha, Flief3zeit 15 min
e AuRengebiet 50 ha, FlieRzeit 240 min

o Abflussbildungsparameter  Aul3engebiet:
Anfangsverlust 4 mm; Muldenverlust
2,5 mm; Endabflussbeiwert 0,2

Fir das kombinierte Einzugsgebiet aus Strafl3e und
natlrlicher Flache werden Langzeitsimulationen
mit den downgescalten Regenreihen der CLM-
Laufe 1 und 2 fur Referenzzeitraum, nahe und
ferne Zukunft durchgefiihrt. Es erfolgt eine statisti-
sche Auswertung der Spitzenabfliisse mit dem im
Kapitel 7.1.2 beschriebenen Verfahren.

Bild 27 zeigt die relative Zunahme fir die Zu-
kunftsszenarien in Bezug auf den Referenzzeit-
raum beispielhaft fir die Region 2. In Tab. 16 sind
die Ergebnisse fir alle vier Regionen zusammen-
gestellt.

Fur die Regionen 1 bis 3 liegt die Abflusszunahme
fur die nahe Zukunft - mit Ausnahme von CLM1 fur
die Region 1 - in der GroRenordnung von 10 %.
Fur die ferne Zukunft sind die Ergebnisse breiter
gestreut, im Mittel der Regionen 1 bis 3 ergibt sich
eine Zunahme in der GrofRenordnung von 15 %.
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Bild 27: Zunahme des Maximalabflusses Stralle + Aul3enge-

biet, Region 2

Nahe Zukunft 2021-2050

T [a] Lauf |Reg.1 Reg. 2 Reg. 3 Reg. 4
Duisburg - |Basel - Hamburg - |Leipzig
Dortmund |Karlsruhe |Puttgarden
2 CLM1 16% 10% 10% -5%
CLM2 8% 10% 12% 8%
5 CLM1 25% 8% 10% -5%
CLM2 8% 11% 10% 10%
10 CLM1 27% % 9% -6%
CLM2 7% 11% 10% 10%
Mittel- | CLM1 23% 8% 10% -5%
wert | CLM2 8% 11% 11% 9%
Ferne Zukunft 2071-2100
T [a] Lauf |Reg.1 Reg. 2 Reg. 3 Reg. 4
Duisburg - |Basel - Hamburg - |Leipzig
Dortmund |Karlsruhe |Puttgarden

2 | CM1 11% 16% 32% 6%
CLM2 1% 24% 17% 4%
5 |CM1 15% 13% 33% 5%
CLM2 -1% 20% 17% 4%
10 | CcM1 16% 12% 33% 5%
CLM2 -2% 19% 17% 4%
Mittel- | CLM1 14% 13% 33% 5%
wert | CLM2 -1% 21% 17% 4%

Tab. 16: Anderung des Maximalabflusses StraRe + AuRenge-
biet fir die Regionen 1-4

Zusammenfassung & Fazit

Zur Berechnung der Abflisse aus naturlichen Au-
Rengebieten werden in den RAS-Ew keine klaren
Vorgaben gemacht. Es wird kein Verfahren zur
vereinfachten Berechnung von Abflussbildung und
Konzentration empfohlen. Fir die vorliegende Un-
tersuchung wurde ein fiktives Beispiel mit Ublichen
FlachengroRen und FlieRzeiten ausgewahlt. Die
Abflussbildung und Konzentration wurde mit einem
hydrologischen Modell berechnet, dessen Parame-
ter fir das natlrliche Gebiet aufgrund von Litera-
turwerten gewahlt wurden.

Fir die Maximalabflisse aus dem Auf3engebiet
ergibt sich aufgrund der Langzeitsimulation mit den
modifizierten Regenreihen der Regionen 1 bis 3 fur
die nahe Zukunft eine mittlere Zunahme der Maxi-
malabflisse in der GréRenordnung von 10 %, far
die ferne Zukunft von 15 %. Eine detaillierte hyd-
rodynamische Berechnung eines Kreuzungsbau-
werks wurde im Rahmen der Untersuchung nicht
durchgefiihrt. Die mittlere Zunahme der Maximal-
abflisse zwischen 10 % und 15 % durch den Kli-
mawandel ist jedoch verglichen mit den méglichen
Abweichungen durch Verwendung von unter-
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schiedlichen Ansatzen zur Abflussbildung und
Abflusskonzentration als eher gering einzustufen.

Es wird daher empfohlen, bei der Fortschreibung
der RAS-Ew néher auf die Berechnung natrlicher
AuRengebiete einzugehen.

7.5 Berechnung realer
Entwasserungssysteme

Im Rahmen des Projektes werden neben den fikti-
ven idealisierten Systemen auch reale Entwasse-
rungssysteme betrachtet. Um das Spektrum der
untersuchten Entwasserungselemente zu erwei-
tern, werden neben einem Beispiel zur Strecken-
entwasserung zwei Beispiele mit Anlagen zur Re-
genwasserbehandlung ausgewahlt, die im voran-
gegangenen Kapitel noch nicht behandelt wurden.

Es werden folgende reale Systeme untersucht
1. Streckenentwasserung BAB NRW
2. Retentionsbodenfilter Hamburg
3. RiStWag-Anlage Kdln

Die Details zu den gewdahlten Beispielen und deren
Nachweisrechnung, werden in den folgenden Kapi-
teln erlautert.

Die Berechnungen werden jeweils mit den Regen-
reihen der nachstgelegenen Modellregion nachge-
rechnet, das heil3t fir die Beispiele 1 und 3 werden
die Daten der Region 1, fur das Beispiel 2 die Da-
ten der Region 3 verwendet.

7.5.1 Streckenentwasserung BAB NRW

Berechnet wird eine Streckenentwéasserung der
BAB 45 innerhalb eines Wasserschutzgebietes.
Die Niederschlagsabflisse werden vollstandig
gefasst und Uber Bordrinnen, StralRenabldufe und
Regenwasser-Kanéle einer Behandlungsanlage
(RiStWag) zugeleitet.

Aufgrund der ortlichen Hohenverhéltnisse kommt
es bei Volleinstau der Anlage bzw. deren Staula-
melle zum Rickstau in die Streckenentwéasserung.
Der hydraulische Nachweis wird fur den Extremfall
,Volleinstau Becken + Starkregenereignis” geftihrt.

Kenndaten des Beispiels:
e Lénge 3,2 km; befestigte Flache 10,95 ha

e Zufluss zur Regenwasserbehandlungsan-
lage aus 2 Richtungen

e Langsgefalle rd. 2 %, FlieRzeit 20-25 min

Das Kanalnetz wird durch hydrodynamische Be-
rechnung mit Modellregen fir die Region 1 (Dort-
mund) nachgewiesen. Als Referenz werden die
KOSTRA-Daten gewéhlt, die Berechnung fir die
Klimaszenarien erfolgt durch Aufschlag der im

Projekt ermittelten Trends auf die 5-Minuten-Werte
der Modellregen.

Nachgerechnet wird der unglnstigste Fall, dass
der Volleinstau der Behandlungsanlage mit dem
Starkregenereignis zusammentrifft. Die nachfol-
gend angegebenen Wiederkehrzeiten beziehen
sich nur auf das Starkregenereignis, nicht auf das
Zusammentreffen von Volleinstau und Starkregen-
ereignis, das seltener auftritt.

Im Bild 28 ist das fiir die unterschiedlichen Wie-
derkehrzeiten fur die Referenz (KOSTRA) und die
CLM-Realisierungen fur die nahe und die ferne
Zukunft berechnete Gesamtiiberstauvolumen dar-
gestellt.

Beim 2-jahrlichen Ereignis, fir das nach den Emp-
fehlungen des DWA-A118 der Uberstaunachweis
zu erbringen ist, tritt auf dem Streckenabschnitt
kein Uberstau auf.

Beim 10-jahrlichen Ereignis, fur das nach den
Empfehlungen des DWA-A118 der Uberflutungs-
nachweis zu fiihren ist, tritt ein Uberstau von rd.
20 m?3 fur die Gegenwart (KOSTRA) und ein Uber-
stau von bis zu 60 m?3 fur die Zukunft (CLM1 nah)
auf. Das Uberstauvolumen tritt nach der Berech-
nung an einem einzelnen Schacht aus.
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Bild 28: Gesamtuberstauvolumen Beispiel BAB NRW

Der uberstauende Schacht liegt im Seitenbereich
einer Auffahrt in einem Geldndeeinschnitt (Tief-
punkt), in welchem der Kanal mit deutlich vermin-
dertem Gefélle verlegt ist. Das Schadenspotenzial
ist anhand der drtlichen Gefalleverhaltnisse abzu-
schatzen. Im Zuge der anstehenden Uberplanung
des Kanalnetzes sollte der lokale Uberstau durch
eine Anderung der Hohenplanung oder durch Ein-
bau eines druckdichten Deckels am Geléandetief-
punkt vermieden werden.
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Zusammenfassung & Fazit

Fiur die untersuchte reale Streckenentwésserung
wird der Uberstaunachweis sowohl fur die Gegen-
wart als auch unter Bertcksichtigung der projizier-
ten Starkregenzunahme erbracht.

Im Kanalnetz ist ein lokaler Schwachpunkt vorhan-
den, der bereits im Ist-Zustand bei einem 10-
jahrlichen Ereignis zu Schaden fiihren kénnte. Die
Uberlastung an diesem Punkt erhéht sich bei An-
satz der projizierten Starkregenzunahme und es
tritt ein deutlich groRerer Uberstau auf.

7.5.2 Retentionsbodenfilter Hamburg

Berechnet wird ein Retentionsbodenfilter im Stadt-
gebiet von Hamburg. Die Niederschlagsabfliisse
aus dem angeschlossenen Wohn- und Mischge-
biet sowie von einer hoch belasteten Stadtstrafle
werden Uber ein Regenwasser-Kanalnetz der zent-
ralen Bodenfilteranlage zugeleitet.

Der Bodenfilter ist nicht nach den RAS-Ew bemes-
sen worden, sondern in Anlehnung an das DWA-
M178. Vorgabe seitens der Genehmigungsbehor-
de war eine Uberlaufhaufigkeit von n < 2/a.

Die Kenndaten des Beispiels sind:

e Einzugsgebiet: 30,2 ha; befestigt 13,9 ha;
davon 2,1 ha hoch belastete StadtstralRe

e Filterflache 1.050 m?; Einstauh6he ca. 1 m;
Stauvolumen 1.180 m3; Drossel 0,03 I/s/m2
(bezogen auf die Filterflache)

¢ NachweisgroRBen: hydraul. Wirkungsgrad
97 %; mittl. Filterflachenbelastung 49 m/a

Die hydraulische Belastung und das Uberlaufver-
halten des Bodenfilters werden durch hydrologi-
sche Langzeitsimulation mit den Regenreihen der
Region 3 fur Referenzzeitraum, nahe und ferne
Zukunft nachgerechnet.

Bild 29 zeigt die Zunahme der Uberlaufhaufigkeit
infolge der projizierten Starkregenzunahme fur die
nahe und ferne Zukunft der Modelllaufe CLM 1 und
2. Bereits im Referenzzeitraum tritt ca. 2,5 Mal pro
Jahr ein Uberlauf auf, der die Bemessungsvorga-
ben Uberschreitet. Grund dafur ist die Bemessung
des Bodenfilters unter Belastung mit einer &rtlichen
Regenreihe, die sich von der hier verwendeten
Regenreihe fur den Referenzzeitraum unterschei-
det.

Fur die mittlere hydraulische Flachenbelastung des
Filters wird im Referenzzeitraum der Zielwert des
DWA-Merkblattes 178 von <50 m/a knapp einge-
halten (Bild 30). Fiur CLM1/ferne Zukunft liegt die
Flachenbelastung mit 59 m/a deutlich Uber dem
empfohlenen Wert.
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Bild 29: Uberlaufhaufigkeit des Bodenfilters Hamburg
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Bild 31: Behandelter Abflussanteil des Bodenfilters Hamburg

Hier ist anzumerken, dass in der zurzeit stattfin-
denden Uberarbeitung des DWA-M178 zum DWA-
A178 voraussichtlich die zuldssige Flachenbelas-
tung in m/a durch eine zulassige AFS-Belastung
pro Filterflache abgel6st werden wird.

Durch die erhohte hydraulische Belastung verrin-
gert sich der Anteil des Gesamtzuflusses, der tber
die Bodenfilteranlage behandelt wird (Bild 31) und
es erhoht sich die Stofffracht, die in das Einlei-
tungsgewasser eingetragen wird. Fir die nahe
Zukunft verringert sich der behandelte Anteil von
etwa 96 % auf etwa 95 %; fur die ferne Zukunft
kénnen noch 93 % der Wassermenge im Filter
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gereinigt werden. Die im Bodenfilter zuriickgehal-
tene Stofffracht wird sich dadurch etwa im gleichen
MaRe reduzieren. Eine hohere Gewassergefahr-
dung durch den Klimawandel kann daraus mit
hoher Wahrscheinlichkeit nicht abgeleitet werden.

Zusammenfassung & Fazit

Aufgrund der Starkregenzunahme kommt es am
betrachteten Bodenfilter haufiger zu Uberlaufen.
Die hier angesetzte Zielgro3e eines maximal 2-
maligen Uberlaufs pro Jahr (n < 2/a) des Bodenfil-
ters wird Uberschritten. Der Filter misste theore-
tisch vergrof3ert werden. Ein konkreter gewéasser-
bezogener Anlass, die Bodenfilterentlastung auf
n = 2/a zu begrenzen, war jedoch beim konkreten
Beispiel nicht vorhanden. Bezogen auf die Redu-
zierung der in das Gewasser eingeleiteten
Stofffracht wird bei einer nur leichten Verringerung
der behandelten Wassermenge bei Ansatz der
projizierten Klima&nderungen von 96 % auf 93 %
kein Handlungsbedarf gesehen.

7.5.3

Im Beispiel werden die Zuflisse zu einer RiStWag-
Anlage bei Koéln berechnet, die bereits in einem
anderen Vorhaben der BASt untersucht wurde
(GROTEHUSMANN et al., 2006).

Die Kenndaten des Beispiels sind:

RiStWag-Anlage Kdln

e Absetzbecken nach RiStWag
e Dbefestigte Flache 6,68 ha
e Beckenoberflache 183 m2

e Oberflachenbeschickung bei der Bemes-
sungsregenspende r;5,=113 I/s/ha:
13,4 m/h

Fur den Zufluss aufgrund der Bemessungsregen-
spende kdnnen die Zielwerte der RiStWag (Ober-
flachenbeschickung 9 m/h, horizontale Fliel3ge-
schwindigkeit unter und vertikale FlielRgeschwin-
digkeit hinter der Abflusstauchwand 0,05 m/s) nicht
eingehalten werden. Der Abscheider wéare dem-
nach zu klein dimensioniert. Bei Beriicksichtigung
der Abflussverformung in einem hydraulischen
Modell ergeben sich jedoch geringere Oberfla-
chenbeschickungen.

Die hydraulische Belastung des Absetzbeckens
wird durch hydrologische Langzeitsimulation mit
den Regenreihen der Region 1 fur Referenzzeit-
raum, nahe und ferne Zukunft nachgerechnet.

Im Bild 32 ist die Oberflachenbeschickung fir un-
terschiedliche Wiederkehrzeiten dargestellt, die
sich aufgrund der statischen Auswertung der in der
Simulation errechneten Maximalabflisse ergibt.

In der Langzeitsimulation wird fir das 1-jéhrliche
Ereignis ein deutlich geringerer Maximalabfluss
und somit eine geringere maximale Oberflachen-
beschickung errechnet als bei Ansatz der Bemes-
sungsregenspende, weil im hydrologischen Modell
neben dem Prozess der Abflusshildung auch die
Verformung der Abflusswelle auf dem FlieBweg
bertcksichtigt wird. Bei den Nachrechnungen be-
stehender RiStWag-Anlagen mit Langzeitsimulati-
on von GROTEHUSMANN et al. (2006) wurde
ebenfalls eine deutlich geringere Oberflachenbe-
schickung berechnet, als bei der Bemessung zu-
grunde gelegt wird.

Auch bei Ansatz der projizierten Starkregen-
zunahme bleibt die Oberflachenbeschickung beim
1-jahrlichen Ereignis unter dem in den RiStWag
(FGSV, 2002) geforderten Wert von 9 m/h.

Die Anderung der Oberflachenbeschickung, die
sich aufgrund der projizierten Starkregenzunahme
ergibt, bewegt sich mit Ausnahme von CLM1/nahe
Zukunft in der Grolenordnung 5 % (Bild 33).
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Bild 32: Oberflachenbeschickung des Abscheiderbeckens fir
Referenzperiode, nahe und ferne Zukunft, CLM1/2
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Bild 33: Anderung der Oberflachenbeschickung fur nahe und
ferne Zukunft gegeniber der Referenzperiode
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Zusammenfassung & Fazit

Bei der hydrologischen Langzeitsimulation wird fur
das Absetzbecken beim einjahrlichen Zuflusser-
eignis eine deutlich geringere Oberflachenbeschi-
ckung errechnet als bei der Berechnung mit der
statistischen einjahrlichen Regenspende der Dauer
15 Minuten. Die ZielgréRen der Bemessung nach
RiStWag werden eingehalten.

Bezogen auf feinpartikulare Stoffe im Nieder-
schlagsabfluss, die einen Grofdteil der Schad-
stofffracht transportieren, haben Absetzanlagen
mit einer Oberflachenbeschickung von 9 m/h je-
doch nur begrenzte Wirkung (z. B. FUCHS et al.
2010). Weiter kann ein Anstieg der Oberflachen-
beschickung und damit der FlieRgeschwindigkeiten
im Becken zu einer Remobilisierung von bereits
abgelagerten Feststoffen fiihren. Durch geeignete
konstruktive Ausbildung des Zulaufbereiches las-
sen sich solche Effekte abmindern
(GROTEHUSMANN et al. 2006).

7.6 Unsicherheiten hydraulischer
Berechnungen

In hydraulischen Bemessungen und Nachweis-
rechnungen sind Unsicherheiten in den Grundla-
gendaten und Berechnungsverfahren enthalten.
Hierzu wird im Folgenden ein kurzer Uberblick
gegeben:

Niederschlagsdaten

Ein wesentlicher Aspekt sind Fehler bei den Nie-
derschlagsmessungen. HOPPE (2008) hat die
Spannbreiten volumetrischer Fehler von Nieder-
schlagsaufzeichnungen aus unterschiedlichen
Quellen zusammengestellt. Demnach treten durch
die Benetzung des Sammelbehélters (Verlust 2-
10%), mechanische Stérungen des Wippensys-
tems (Verlust 0%-16%) oder den Einfluss von
Wind (Abweichung 2%-15%) Fehler in den Mess-
daten auf, die sich von der GréRenordnung her im
Bereich der projizierten Anderungen der Nieder-
schlagscharakteristik bewegen.

In den KOSTRA-Auswertungen des DWD werden
Fehler aufgrund mechanischer Stérungen anhand
von Vergleichsmessungen nach dem Wageprinzip
bereinigt. Die Fehler aufgrund von Windfelddefor-
mation werden fir die Starkregenauswertungen
nicht bereinigt. In den KOSTRA-Auswertungen ist
jeweils ein von der Wiederkehrzeit abhangiger
Toleranzbereich zwischen +/- 10 % und +/- 20 %
angegeben. Streng genommen misste dieser bei
wasserwirtschaftlichen Planungen beriicksichtigt
werden, was in der Praxis jedoch im Regelfall nicht
geschieht.

UngleichmaRige Uberregnung

Weitere Unsicherheiten ergeben sich bei der Uber-
tragung gemessener Punktniederschldge in die
Flache. VERWORN (2008) hat fur drei Regionen
mit sehr dichten Messnetzen Verfahren zur Ab-
schatzung eines Abminderungsfaktors abhangig
von Einzugsgebietsflache und Dauer entwickelt.
Danach wirden sich im Falle von StralBenentwés-
serungen mit angeschlossenen Flachen in der
Grolenordnung < 1 km2 nur geringe Abminderun-
gen ergeben.

Fir extreme Niederschlage kurzer Dauerstufen
sind insbesondere die raumlichen Unsicherheiten
héher, das heil3t die Frage, inwieweit eine Punkt-
messung fir eine Flache reprasentativ ist. Ahnlich
ist es bei der linienférmigen Ausdehnung der Stra-
Ben-Einzugsgebiete, die von einer Gewitterzelle
nicht im gleichen Mal3e betroffen sind.

Einzugsgebietsdaten

Auch die Grunddaten fir die hydraulischen Be-
rechnungen sind eine nicht zu unterschatzende
Fehlerquelle. Wird beispielsweise ein befestigter
Mittelstreifen als unbefestigte Flache angesetzt
oder bei Ableitung Uber einen Graben dessen Ver-
sickerungsleistung nicht beriicksichtigt, so kénnen
sich Fehldimensionierungen ergeben, die sich in
der gleichen GroRenordnung bewegen wie die
Dimensionierungen unter Beriicksichtigung proji-
zZierter Klima&anderungen.

Der Abflussbeiwert, der bei stadthydrologischen
Untersuchungen eine relativ groRe Streubreite
aufweist, ist bei der Berechnung von Stral3enent-
wasserungen hingegen weniger kritisch. Der durch
die RAS-Ew (2005) vorgegebene Wert W=0,9 gibt
nach Abflussmessungen an Autobahnen (IFS,
2009/2010) die Realitat gut wieder. Bei der Be-
rucksichtigung der Abflisse aus Aul3engebieten ist
die Schéatzung des Abflussbeiwertes jedoch mit
sehr grofR3en Unsicherheiten behaftet.

Modellunsicherheiten

Die hydraulischen Berechnungsansatze zur Ab-
flussbildung, Abflusskonzentration und zum Ab-
flusstransport sowie zur Versickerung auf unbefes-
tigten Flachen und die jeweils gewahlten Modellpa-
rameter sind ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet.
Eine Anpassung der Berechnungen kann im Ein-
zelfall nur durch die Kalibrierung des Modells mit
gemessenen Niederschlag-Abfluss-Ereignissen
erzielt werden. Allerdings sind die Unsicherheiten
im Bereich der Entwasserung aul3erdrtlicher Stra-
Ben in der Regel geringer als im Bereich hetero-
gener stadtischer Einzugsgebiete, weil die Spit-
zenabflussbeiwerte der StralRenbefestigungen in
einem engeren Bereich (ca. 0,9-1,0) liegen.
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8 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Anderung von Starkregen

Regionale Klimamodelle projizieren fur Deutsch-
land neben nassen und moderaten Wintern insbe-
sondere heiBere Sommer als bisher, die durch
langere Trockenperioden und haufiger wiederkeh-
rende Starkregenereignisse gepragt sind.

Eine Zunahme von Starkregenereignissen kann
die Funktionsfahigkeit von StralRenentwésse-
rungseinrichtungen erheblich beeinflussen, wenn
es haufiger zu hydraulischen Uberlastungen und
infolgedessen zu Schadigungen im Umfeld der
Entwéasserungseinrichtungen und ggf. zu Ver-
kehrsbeeintrachtigungen kommt. Auch Trockenpe-
rioden kdnnen sich negativ auswirken, wenn bei-
spielsweise der Bewuchs einer Bodenfilteranlage
durch Trockenstress geschadigt wird.

Im Projekt werden daher fir vier Gber Deutschland
verteilte Regionen die Anderungen von Starkrege-
nereignissen und Trockenperioden sowie die resul-
tierenden Auswirkungen auf die StralBenentwasse-
rung untersucht. Diese wurden auf Basis von Kili-
masignalkarten, aus denen die projizierte zukunfti-
ge Anderung von Tagen mit Starkregen hervor-
geht, sowie vor dem Hintergrund des RIVA-
Projektes der BASt (BAB-Abschnitte) festgelegt.

Die regionalen Klimamodelle haben derzeit eine
zeitliche und raumliche Auflésung, die fur Klein-
raumige hydrologische Fragestellungen nicht aus-
reicht. Die fur die Strallenentwasserung maRgebli-
chen konvektiven Starkregenereignisse mit hohen
Niederschlagsintensitéaten und einer Dauer bis zu
einer Stunde werden von den regionalen
Klimamodellen nicht abgebildet. Es wird daher im
Projekt ein statistisches Downscalingverfahren
verwendet, mit dem die Daten der regionalen
Klimaprojektionen auf eine kleinere Skala mit ho-
herer zeitlicher und rédumlicher Auflésung Ubertra-
gen werden.

Fur die Untersuchungen werden die Ergebnisse
von zwei Realisierungen des Klimamodells CLM
verwendet, die jeweils fur drei Zeitperioden (Refe-
renz 1961-1990, nahe Zukunft 2021-2050 und
ferne Zukunft 2071-2100) und zwei Modelllaufe
(CLM1, CLM2) vorliegen. Die Laufe basieren auf
dem Klimaszenario A1B, das zur Zeit der Projekt-
bearbeitung hinsichtlich der zukinftigen Emissi-
onsentwicklung als ,globaler Mittelweg“ betrachtet
und in zahlreichen Projekten auch in Deutschland
verwendet wird. Fur die Bias-Korrektur der Projek-
tionsdaten werden die regionalisierten Nieder-
schlagsh6hen aus REGNIE verwendet. Fir das
Downscaling werden je Region die Niederschlags-

daten von Stationen des Deutschen Wetterdiens-
tes eingesetzt.

Als Ergebnis des Downscaling-Verfahrens liegen
fur die Regionen jeweils 10 Niederschlagszeitrei-
hen mit einer zeitlichen Auflésung von 5 Minuten
fur die Referenzperiode, die nahe und die ferne
Zukunft vor. Durch statistische Auswertung der
Zeitreihen werden fur definierte Niederschlags-
dauern und Wiederkehrzeiten die Trends fiir die
projizierte zukiinftige Entwicklung errechnet.

Im Vergleich zum Referenzzeitraum ergeben sich
Uberwiegend Zunahmen der statistischen Starkre-
genhdhen. FiUr die Regionen 1 (Duisburg-
Dortmund-Bdnen, ubernommen aus dynaklim), 2
(Basel-Karlsruhe) und 3 (Hamburg-Puttgarden)
ergeben sich Zunahmen der Starkregen, die Uber-
wiegend statistisch signifikant sind und mit Gber
10 % uber dem Toleranzbereich nach KOSTRA
liegen. In Region 4 (Leipzig) fallen die Zunahmen
deutlich geringer aus und es treten auch Abnah-
men auf. Die Ergebnisse variieren nicht nur zwi-
schen den Regionen, sondern auch zwischen den
zwei CLM-Realisierungen sowie flir die nahe und
ferne Zukunft.

Insgesamt ergeben sich grofdtenteils Zunahmen
der statistischen Starkregen im Bereich von + 5 %
bis + 25 %.

Die Ergebnisse zu den Starkregentrends sind mit
Unsicherheiten behaftet, denn sie basieren auf
einem definierten Szenario fir die zuklnftige Ent-
wicklung der Treibhausgasemissionen sowie auf
einem Klimamodell, durch das nicht alle relevanten
Prozesse des Klimasystems vollstandig abgebildet
werden. Die Unsicherheiten kdnnen durch die Be-
trachtung einer gréReren Anzahl von Modelllaufen
reduziert werden. Insgesamt zeigen die gegenwar-
tig fur Deutschland vorliegenden Regionalmodelle
bis 2050 ahnliche Verlaufe und geringe Unter-
schiede zwischen den Emissionsszenarien. Die
Ergebnisse der zwei untersuchten CLM-Laufe fur
die nahe Zukunft sind demnach belastbarer als fir
die ferne Zukunft.

Auch das im Projekt angewandte Downscaling-
Verfahren ist mit Unsicherheiten behaftet, insbe-
sondere aufgrund der Annahme, dass sich aus
Beobachtungen der Vergangenheit abgeleitete
statistische Beziehungen auf die Zukunft Ubertra-
gen lassen. Nach der im Projekt durchgefiihrten
Unsicherheitsabschéatzung tritt bei einer projizier-
ten Starkregenzunahme von 15 % mit einer Wahr-
scheinlichkeit von ca. 62 % eine Zunahme im Be-
reich 5 bis 25 % ein.

Die Projektergebnisse weisen also insgesamt auf
eine Starkregenzunahme hin. Allerdings treten
Unterschiede zwischen den Regionen und CLM-
Laufen auf und die Unsicherheiten der Klimapro-
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jektionen missen berlcksichtigt werden. Die Er-
kenntnisse werden durch die Klimasignalkarten
gestutzt, die 28 regionale Klimaprojektionen aus-
werten. Diese zeigen mit hoher Ubereinstimmung
eine Zunahme der Starkregentage in Deutschland
an, es treten aber kaum robuste regionale Trends
auf.

Aufgrund der genannten Unsicherheiten bietet es
sich an, vor einer direkten Ubernahme der Trends
in die Bemessungsrichtlinien die Spielraume zu
beriicksichtigen, die sich aufgrund vorhandener
Sicherheiten in den Bemessungsverfahren erge-
ben. Die die entwasserungstechnischen Anlagen
sollten, soweit moglich, flexibel gestaltet werden.

AuRBerdem wird empfohlen, bei Vorliegen verbes-
serter Klimaprojektionen fur Deutschland, die vor-
liegenden Auswertungen entsprechend nachzufiih-
ren, um ggf. erforderliche Anpassungen vorneh-
men zu kdnnen.

Auswirkungen auf die StraRenentwasserung

Im zweiten Teil des Projektes werden die Auswir-
kungen der projizierten Starkregenzunahme auf
verschiedene Einrichtungen der Stral3enentwéasse-
rung untersucht.

Zunachst werden mogliche Auswirkungen auf die
Dimensionierung diskutiert. Bei einem Aufschlag
auf die Bemessungsregenspenden in der zuvor
genannten GroRRenordnung von 5 % bis 25 % war-
de sich die Wasserspiegelbreite in Bordrinnen um
2% bis 9 % erhdhen, bei der Bemessung von
Kanalen wirde sich maximal eine Querschnitts-
vergréRerung um eine Durchmesser-Klasse erge-
ben . Die grof3ten Auswirkungen ergaben sich bei
den Speicherbauwerken. Durch die Weiterleitung
eines vorgegebenen Drosselabflusses wirkt sich
eine Zunahme des Bemessungsregens um 5-25 %
starker auf das Stauvolumen aus (ca. +10-30 %).

Bei der gemafl RAS-Ew ublichen Bemessung nach
dem Lastfallkonzept wird die Uberlastungshaufig-
keit einer Entwéasserungseinrichtung mit der Re-
genhaufigkeit gleichgesetzt. Prozesse der Abfluss-
bildung und Konzentration sowie des Abfluss-
transportes in Rinnen und Kanélen werden nicht
detailliert abgebildet. Dies wirkt sich insbesondere
bei den Abflussspitzen aus, die bei der einfachen
Bemessung mit Regenspenden in der Regel Uber-
schatzt werden. Das bedeutet, dass in den Be-
messungsverfahren der RAS-Ew teilweise Sicher-
heiten enthalten sind, die die projizierten Starkre-
genzunahmen kompensieren kénnten.

Um diese Sicherheiten einzuschéatzen, werden finf
fiktive und drei reale Entwasserungssituationen
detailliert mit hydrodynamischen und hydrologi-
schen Niederschlag-Abflussmodellen nachgerech-
net, um die tatsichliche Aus- und Uberlastung der

nach RAS-Ew bemessenen Anlagen zu bewerten.
Hierbei werden Berechnungen sowohl mit den
durch das Downscaling-Verfahren erzeugten Re-
genreihen fur den Referenzzeitraum als auch fir
die nahe und ferne Zukunft durchgefihrt.

Aus den Ergebnissen der Beispielrechnungen
lassen sich fir die vier untersuchten Regionen
folgende Schlussfolgerungen ableiten:

Fir das System ,Bordrinne+Strallenablauf®
ergibt sich bei Ansatz der projizierten Starkregen-
zunahme eine Zunahme der Wasserspiegelbreite
im Zentimeterbereich. Dieser geringe Wert er-
scheint tolerierbar, vor allem unter dem Aspekt,
dass die Rinnen aufgrund einer mdglichen Einen-
gung des Abflussquerschnittes durch Ablagerun-
gen ohnehin auf einen um 50 % erhdhten Abfluss
ausgelegt werden. Eine Anpassung des Bemes-
sungsverfahrens an den Klimawandel ist demnach
nicht erforderlich.

Fur die mit den gegenwartigen Regenspenden und
nach aktuellem Regelwerk bemessenen Kanéle
wird der nach DWA-A118 geforderte Uberstau-
nachweis sowohl fiir den Referenzzeitraum als
auch fur die nahe und ferne Zukunft erbracht. Bei
der nach DIN EN 752 geforderten zusatzlichen
Uberflutungspriifung erhoht sich der Uberstau in
der Zukunft gegeniiber dem Referenzzeitraum. Die
maogliche Schadwirkung ist im Einzelfall zu prifen.
Im Allgemeinen erscheint ein Teil-Einstau der
Fahrbahn bei sehr seltenen heftigen Starkregener-
eignissen tolerierbar, da die Fahrzeuge aufgrund
der Sichtverminderung und der Aquaplaning-
Gefahr ohnehin im Schritttempo fahren. Eine An-
passung des Bemessungsverfahrens fiir Rohrlei-
tungen ist unter den im Projekt untersuchten
Randbedingungen nicht erforderlich. Diese Aussa-
ge gilt fur das Bemessungsziel ,Bemessungsab-
fluss / Vollfullabfluss < 1“. Bei Ansatz des im DWA-
Regelwerk vorgegebenen Verhéltnisses von £0,9
werden die vorhandenen Sicherheiten weiter er-
hoht.

Bei der offenen Ableitung in Mulden sind im Ge-
gensatz zum Kanal keine Sicherheiten aufgrund
von Durchmesser-Ubergiangen und Druckabfluss
enthalten. In der Praxis werden Mulden jedoch
zumeist grof3ziigig ausgelegt und mit einem Frei-
bord oberhalb des Bemessungswasserstandes
versehen. Fur das im Projekt untersuchte Beispiel
mit einem Freibord von 0,1 m wird der Uberstau-
nachweis sowohl fir den Referenzzeitraum als
auch fur die projizierte zukunftige Starkregenzu-
nahme erbracht. Da in den RAS-Ew keine Vorga-
ben zum Ansatz eines Freibordes gemacht wer-
den, kann aus der durchgefuhrten Berechnung
keine verbindliche Schlussfolgerung gezogen wer-
den. Unter der Annahme, dass Mulden im Regel-
fall groRzligig ausgelegt werden, ist auch hier kei-
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ne Anpassung des Bemessungsverfahrens erfor-
derlich.

Bei der untersuchten RiStWag-Anlage ist die ma-
ximale Oberflachenbeschickung, die sich aus der
Nachrechnung mittels hydrologischer Langzeitsi-
mulation ergibt, deutlich geringer als der Wert, der
sich aus der Bemessungsregenspende ableitet.
Auch bei Ansatz der projizierten Starkregenzu-
nahme bleibt die Oberflachenbeschickung unter
dem in den RiStWag geforderten Wert von 9 m/h.

Fur den untersuchten Bodenfilter erhdht sich bei
zunehmenden Starkregenereignissen &hnlich wie
beim Riickhaltebecken die Uberlaufhaufigkeit und
damit die nicht uber den Filter behandelte Was-
sermenge. Bei akuten stofflichen Belastungen
(z. B. Ammoniaktoxizitat) kann das in Abhangigkeit
vom Wiederbesiedlungspotenzial im Gewasser
eine VergroBerung des Bodenfilters notwendig
machen, um die geforderte Entlastungshaufigkeit
einzuhalten. Steht der Frachtriickhalt im Vorder-
grund, spielt die zusatzlich Gber die Bodenfilterent-
lastung ins Gewasser eingetragene Stofffracht im
Vergleich zur zuriickgehaltenen Jahresfracht in der
Regel keine Rolle.

Eine Versickerungsanlage wurde im Rahmen des
Projektes nicht detailliert untersucht, da das Prin-
zip der Bemessung dem fir Regenriickhaltebe-
cken entspricht, wobei statt des Drosselabflusses
eine Versickerungsleistung des Untergrundes an-
gesetzt wird. Die fur Ruckhaltebecken gewonne-
nen Erkenntnisse (siehe nachster Absatz) sind
daher weitgehend auf die Versickerungsanlagen
Ubertragbar.

Bei den im Projekt durchgefiihrten hydrologischen
Langzeitsimulationen von Regenrtickhaltebecken
ergeben sich bereits flir den Referenzzeitraum
ohne Ansatz der Starkregenzunahme gréRere
Beckenvolumina als bei der Bemessung nach
RAS-Ew. Dies hangt damit zusammen, dass die
zeitliche Variabilitdét der Niederschlagsereignisse
bei der Bemessung nach RAS-Ew nicht berick-
sichtigt wird. Im DWA-Regelwerk ist fur die einfa-
che Bemessung von Rickhaltebecken ein Zu-
schlag von 10 % bis 20 % eingeflihrt. Dieser wird
in den RAS-Ew nicht angewandt.

Fir die Zukunft wird fur die Regionen 1 bis 3 eine
deutliche Zunahme der Beckenvolumina in einer
GrolRenordnung von 10 % bis 40 % berechnet, im
Mittel ca. 20 %. Fir die Region 4 ergibt sich keine
eindeutige Volumenzunahme. Ohne eine Anpas-
sung der Bemessungspraxis wirden nach gegen-
wartigem Stand bemessene Becken in der Zukunft
haufiger Uberlaufen als bei der Bemessung ange-
setzt (ca. doppelt so haufig). Hierdurch wirde die
hydraulische Belastung des Einleitungsgewassers
zunehmen. Wenn die durch die RAS-Ew bzw.
durch die zustandige Wasserbehoérde vorgegebe-

ne Uberlaufhaufigkeit auch in Zukunft eingehalten
werden soll, ist gegenuber der bisherigen Bemes-
sung ein Volumenzuschlag erforderlich.

Es wird daher vorgeschlagen, zum einen den Zu-
schlagfaktor von 10-20 % fiir das einfache Verfah-
ren von der DWA (Al117) zu Ubernehmen und zu-
satzlich fur die Anpassung der Beckenvolumina an
den Klimawandel einen Zuschlag von 20 % bei der
Volumenberechnung vorzusehen.

Um unnétig grof3e Anlagen zu vermeiden, ware die
in den RAS-Ew vorgegebene maximale Uberlauf-
héufigkeit von n=0,5/a zu diskutieren. Nach dem
Merkblatt 3 des BWK (BWK, 2001) ist abhé&ngig
von der Strukturgite und dem Wiederbesiedlungs-
potenzial des Einleitungsgewéssers eine Uberlauf-
haufigkeit von n=0,5/a bis n=2/a vorgesehen. Bei
Erh6éhung von n=0,5/a auf n=1/a wirde der zuvor
genannte Zuschlag von 20 % ungefahr wieder
aufgehoben.

Trockenperioden

Neben der Zunahme von Starkregenereignissen
wird im Projekt die Zunahme von Trockenperioden
untersucht, die die Funktionsféahigkeit von Behand-
lungsanlagen beeintrachtigen kénnen.

Fur die Auswertungen wurden vom Deutschen
Wetterdienst Klimaénderungskarten fir Trocken-
perioden >30 Tage mit <1 mm Niederschlag/Tag
erstellt, die auf den Ergebnissen verschiedener
regionaler Klimamodelle basieren. Diese zeigen
eine leichte Tendenz zu einer Zunahme von Tro-
ckenperioden. Die Zunahmen sind allerdings nicht
robust und Uber regionale Unterschiede sind keine
Aussagen ableitbar. Zusatzlich werden im Projekt
fur die Regionen 2, 3 und 4 Trendauswertungen
mit den bias-korrigierten CLM-Daten durchgefuhrt.
Eine Zunahme von Trockenperioden ist in den
Regionen demnach weder fir die nahe noch fur
die ferne Zukunft zu verzeichnen. Eine Anpassung
der Bemessungspraxis und Gestaltung der Be-
handlungsanlagen ist aufgrund der im Projekt ge-
wonnenen Erkenntnisse nicht erforderlich.

Den negativen Auswirkungen langer Trockenperi-
oden kann generell durch konstruktive und betrieb-
liche MaRnahmen begegnet werden. So kann bei-
spielsweise der Austrag von Schwimmstoffen aus
Abscheidern Uber eine mehrere Dezimeter einge-
tauchte oder auch eine schwimmende Tauchwand
vermieden werden. Bei bewachsenen Bodenfilter-
anlagen ist wahrend langer anhaltenden Trocken-
perioden ggf. eine Bewasserung erforderlich.
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Resiimee

Die wesentlichen Erkenntnisse aus dem Projekt
seien abschlieRend noch einmal zusammenge-
fasst.

1. Aus den Ergebnissen der Klimaprojektionen
des Regionalmodells CLM werden unter Ver-
wendung vorliegender Messdaten mit einem
statistischen Downscalingverfahren hoch auf-
geléste Regenreihen generiert, die Aussagen
zu Starkregenereignissen kurzer Dauerstufen
ermaoglichen.

2. Fur die vier untersuchten Regionen ergeben
sich mittlere Zunahmen der statistischen Stark-
regen fur die in der StralRenentwéasserung
mafgeblichen Dauern (5 minbis2 h) und
Wiederkehrzeiten (1-10 Jahre) im Bereich von
+5 % bis +25 %.

Die Starkregenzunahme in den Regionen 1-3
im Westen, Sudwesten und Norden Deutsch-
lands fallt dabei deutlich gro3er aus als in der
Region 4 um Leipzig.

3. Fir die untersuchten Stral3enentwasserungs-
einrichtungen ergibt sich aufgrund der proji-
zierten Starkregenzunahme hauptsachlich ein
Anpassungsbedarf bei den Speicherbauwer-
ken (RRB, Versickerung). Neben dem Zu-
schlagfaktor fur das einfache Bemessungsver-
fahren analog DWA-A117 wird aufgrund der
Ergebnisse zur Berlcksichtigung zukunftiger
Klimaanderungen ein zuséatzlicher Volumenzu-
schlag in der Grolenordnung von 20 % vorge-
schlagen. Demgegeniber wird angeregt, sich
bei der Vorgabe fiir die maRgebliche Uberlauf-
haufigkeit von Rickhaltebecken an den Emp-
fehlungen des BWK-Merkblattes 3 (BWK,
2001) zu orientieren, das abhangig vom Einlei-
tungsgewasser auch Haufigkeiten gréf3er 0,5/a
(T=2 a) zulasst.

Fur die Ableitungselemente, die auf einen
maf3geblichen Spitzenabfluss ausgelegt wer-
den, ergibt sich aus den im Projekt untersuch-
ten Beispielen kein Anpassungsbedarf der
RAS-Ew an den Klimawandel, da in den einfa-
chen Bemessungsverfahren ausreichend Si-
cherheiten enthalten sind, um die mittlere pro-
jizierte Starkregenzunahme abzupuffern.

4. Aus den Projektionsdaten ergeben sich bei der
Untersuchung von Trockenzeiten keine signifi-
kanten Veranderungen. Damit ist fir die An-
wendungen, die sensibel auf langere Trocken-
perioden reagieren (Abscheider, Bodenfilter),
derzeit kein Handlungsbedarf erkennbar.
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10 Anhang

10.1 Literatur: Projekte Starkregen

Eine Ubersicht zu Projekten und Studien, die zukiinftige Klimaanderungen in Deutschland unter ande-
rem von extremen Niederschlagen mit Hilfe von regionalen Klimamodellen untersuchen, ist in den Ta-
bellen Tab. 17 und Tab. 18 aufgefuhrt

Die Studien unterscheiden sich hinsichtlich der Wahl der Klimaszenarien, der raumlich erzielten Aufl6-
sung und der untersuchten Kennwerte von extremen Niederschlagen. Grund dafur sind unterschiedli-
che Zielsetzungen, Vorgehensweisen und Datenverfuigbarkeit innerhalb der Projekte. Dadurch ist die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse auch bei Uberschneidung der Untersuchungsregionen eingeschrankt.
Wahrend einige Projekte Klimaanderungsfaktoren fur extremen Niederschlag angeben (z.B. KLIWA fir
Tagessummen), werden in anderen Projekten (z.B. RHEINBLICK2050) die Projektionen fir Nieder-
schlag und Temperatur direkt fir Hochwasser- oder Niederschlags-Abfluss-Simulationen verwendet
und die ZielgréRen auf Klimaanderungssignale untersucht. Ob und wie stark diese auf eine Anderung
im Niederschlagssignal reagieren, hangt wesentlich von den hydrologischen Eigenschaften der Ge-
wasser wie Grol3e und Orographie des Einzugsgebiets ab.

Daher sind Arbeiten wie die des Climate Service Center von Bedeutung, in denen eine grof3e Anzahl
von RCM-Laufen mit einheitlichen Kriterien flr ganz Deutschland untersucht werden (siehe Anhang
10.2, Bild 35). Die resultierenden Klima-Signalkarten werden hier vorrangig zum Vergleich und zur
Auswahl der Untersuchungsregionen genutzt.

Einige der in Tab. 17 aufgefuhrten Studien kommen zu dem Schluss, dass die Unsicherheiten oder die
Abweichungen zwischen Modell- und Beobachtungsdaten so grof3 sind, dass Ruickschlisse auf Extre-
mereignisse nicht oder nur eingeschrankt sinnvoll sind. HANEL & BUISHAND (2009b) fanden bei der
Untersuchung von Extremwertstatistiken von Stundendaten von 13 regionalen Klimamodellen erhebli-
che Abweichungen zwischen den betrachteten Modelllaufen und Radardaten, so dass sie von der di-
rekten Verwendung der RCM-Stundendaten abraten. Im Projekt RHEINBLICK2050 wurden Bias-
korrigierte Tagessummen fur Sommer und Winter getrennt ausgewertet. Fir den Sommerzeitraum
waren die Abweichungen zwischen Tageswerten aus Modell und Beobachtungsdatensatz im Refe-
renzzeitraum so grol3, dass keine Auswertung der simulierten Niederschlagsdaten fur die Zukunft
durchgefiihrt wurde.

In diesem Zusammenhang kann die Wahl der Beobachtungsdaten eine entscheidende Rolle spielen:
Bild 34 zeigt 3 Beobachtungsdatensatze (Monatsmittelwerte im Jahresgang, REGNIE, E-OBS, CRU)
fur Deutschland im Vergleich. Die Unterschiede zwischen den Beobachtungsdatensatzen sind erheb-
lich, was unter anderem mit der (fehlenden) Prifung bzw. Korrektur der Niederschlagsdaten und der
Interpolation auf das Gitter zusammenhangt. Beide Effekte wirken sich verstarkt auf extreme Nieder-
schlage aus, so dass fir die Untersuchung von kleinrAumigen Starkniederschldgen nicht auf interpolier-
te Datensétze zuriickgegriffen werden sollte. Bei Untersuchungen zu Klimadnderungen ist die Auswabhl
der Messdaten sowohl bei der Bias-Korrektur der Modelldaten, beim weiteren Downscaling als auch bei
der Evaluierung von entscheidender Bedeutung. In den Projekten KLIWA, KLIFF und dynaklim wurden
Messdaten von Stationen bzw. Radar als Datenbasis fur Downscaling und Evaluation verwendet. Um
die Unsicherheit des Auftretens von extremen Starkniederschlagen zu reduzieren, werden in einigen
Projekten Messdaten raumlich zusammengefasst (HANEL & BUISHAND, 2009a, JASPER-TONNIES
et al., 2012). Dabei wird von der Annahme Gebrauch gemacht, dass das Auftreten von Starknieder-
schlagen innerhalb eines begrenzten Gebiets gleich wahrscheinlich ist (,index flood assumption”,
HOSKING & WALLIS, 1997).

Nur ein paar der genannten Projekte (KLIFF, RHEINBLICK2050, dynaklim, KLIMZUG-NORD) nutzen
statistische Downscaling-Methoden in Kombination mit dynamischem Downscaling durch regionale
Klimamodelle. Dadurch ist die raumliche Auflosung der Ergebnisse im Allgemeinen gleich der der Re-
gionalmodelle und die zeitliche Auflésung fur die Auswertung von Extremwerten nicht kleiner als ein
Tag. Einige Projekte greifen auf Daten des statistischen Modells WETTREG zuriick und erhalten
dadurch héher aufgeldste Daten (z.B. KLIWA). Ungeachtet der genannten Unterschiede der in Tab. 17
aufgefiihrten Studien, werden Uberwiegend positive Trends der Starkniederschlage projiziert. Die
Bandbreiten der Ergebnisse unterscheiden sich, bedingt durch die Anzahl der Modelllaufe, die Grol3e
der Untersuchungsgebiete und die Datenauswahl: Bei der Auswertung von einzelnen Stationen treten
groRere Streuungen auf als bei zusammengefassten Gebieten oder RCM-Gitterpunkten.
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Zusatzlich zu den genannten Projekten gibt es eine Anzahl von noch andauernden Projekten, in denen
Klimaanderungen und Auswirkungen fur Deutschland auch in Hinblick auf Extremereignisse untersucht
werden (z.B. KLIFF, KLIWAS, KLIMZUG-NORDHESSEN). Ab 2014 wird sich die Datengrundlage
durch weitere regionale Klimamodelle vergroRern. In der Nachfolge des Projekts ENSEMBLES steht
das Projekt EURO-CORDEX zur Koordination von Downscaling-Projekten im Rahmen des 5. Sach-
standsberichts des IPCC. Dabei werden Modelllaufe mit den neuen RCP-Klimaszenarien (,Representa-
tive Concentration Pathways*) und einer Horizontalauflésung von 0.11° fiir ganz Europa gerechnet. Die
Ergebnisse werden demnéachst fir Klimaanpassungsprojekte verfiigbar sein.
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Bild 34: Aus CSC-Bericht Nr. 6: Jahreszyklen Niederschlag (mm/Monat) von drei Beobachtungsdatensatzen und den Regio-
nalmodellen CLM und REMO fiir den Zeitraum 1961-2000, gemittelt (iber Deutschland.
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Projekt / Region Global- Regionalmo- Szenario | Zeitraum Statistische Downscaling Rauml.
Studie modell dell (RCM) (SRES) Methode Downscaling
(GCm) (+Anz. Laufe)
dynaklim NRW Echam5 CLM (2 Laufe) | A1B 1961-90 Biaskorrektur Quantile 1x1km?
2021-50 Mapping + Analogmethode
9071-2100 mit Radar-Ereignissen
Freietal. Europa HadAM3H PRUDENCE A2 1961-90 - -
Alpen (10 Laufe) 2071-2100
Hanel & Rheingebiet ENSEMBLES | ENSEMBLES AlB 1961-90 - -
Buishand 1 (5 Modelle) | (15 Léufe) 2031-50
2070-99
Hanel & Rheingebiet ENSEMBLES | ENSEMBLES A1B 1961-90 - -
Buishand 2 (5 Modelle) | (13 Laufe) 2070-99
KLIFF Niedersach- Echam5 CLM AlB 1961-90 Wetterlagen-Klassifikation Stationen
sen REMO 2021-50 mit fuzzy-Regeln (Bardossy,
9071-2100 2010), 14 Stationen
Klimzug: Niedersach- Echam5 CLM 1 AlB 1961-90 Einfache Bias-Korrektur: -
Nord- sen Hadley REMO A2 2036-65 Differenz auf Referenz-
west2050 WETTREG B1 2071-2100 werte
RCAO
Klimzug- GroRbereich Echam5 REMO AlB 1971-2000 Bias-Korrektur: prozentua- -
Nord Hamburg B1 2041-2070 le Anderung auf Referenz-
werte
KLIWA BW, Bayern Echam4 WETTREG B2 1932-2010 Basis: Wetterlagen / — Stationen /
REMO 2021-2050 1xikm*/
MICE Europa HadCM3 HadRM3H A2 1961-90 - -
HadAM3H B2 2070-99
RegioEXAKT Deutschland Echam5 - Al1B 1971-2000 Verschiebung der Gumble- | anonym.
2071-2100 Verteilung auf Basis von KOSTRA-Feld
KOSTRA
regklam Region Dres- Echam5 CLM AlB 1961-90 - -
den REMO A2 1991-2010
WETTREG B1 2071-2100
WEREX
Rheinblick Rheingebiet ENSEMBLES | ENSEMBLES AlB 1961-90 Statistische Bias-Korrektur -
2050 (5 Modelle) | +CLM 2021-50
+REMO 2071-2100
(22 Laufe)
SAWA Einzugsgebiet | Echam5 REMO AlB 1961-90 - -
Wandse 2071-2100
Semmler & Europa HadAM3H REMO A2 1960-90 - -
Jacob 2070-2100
Starkregen Deutschland ENSEMBLES | ENSEMBLES AlB 1966-95 - -
risiko 2050 (5 Modelle) | +CLM A2 2036-65
+REMO B1
(28 Laufe)

Tab. 17: Ubersicht zu Studien und Projekten zum Thema: Auswirkung des Klimawandels auf das Auftreten von Starkregener-
eignissen in Deutschland. Es sind lediglich die Laufe und Szenarien gelistet, zu denen auch Ergebnisse vorgestellt
wurden. Wenn mehrere Kennwerte fur Extremwerte untersucht wurden, wurden die relevantesten in Bezug auf
Starkniederschlage ausgewabhlt.
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Projekt / Extremwerte: | Extremwerte: Ergebnisse / Bemerkungen Referenzen
Studie Zeitskala Kennwert
dynaklim S5min-1d Dauerstufe und mittl. Zunahmen (1h, 5a) bis 2050: 16- JASPER-TONNIES et al., 2012
Wiederkehrzeit 19%, Spannbereich: -3% bis +32%
Frei et al. 1d Wiederkehrzeit Ca. -20 bis +50% FREI et al., 2005
5a
Hanel & 1d Wiederkehrzeit Ca. 0-20% Zunahme, Wiederkehrzeit 2- HANEL & BUISHAND, 2009a
Buishand 1 20a
Hanel & 1h,1d Wiederkehrzeit Ca. 15-30% Zunahme, Wiederkehrzeit HANEL & BUISHAND, 2009b
Buishand 2 5-50a, bei konst. shape Parameter
KLIFF - - Noch nicht verfiigbar Noch nicht verfligbar
Klimzug: 1d Anzahl Tage > Deutliche Zunahmen, ca. 15-45% (CLM), Bericht ,Klimaszenarien: fir Nord-
Nordwest2050 20 mm ca. 20-65% (REMO) west2050 Teil 2: Randbedingungen und
Beschreibung”, Juni 2010
Klimzug-Nord 1h Tage > 25 mm Zunahmen fir A1B / B1: PASCHE & HELLMERS, 2011
Wiederkehrzeit (1h,5a): 23% / 3%
KLIWA 1d Jahres-Maximum Starknigdersch:agi regioon. sehr unter- Klimawandel in Stiddeutschland, Moni-
schiedlich: -24% bis +42%; toringbericht 2011
Zuschlag auf Hochwasserabfl. 15-25%
MICE 1d Anzahl Tage > Leichte Zunahmen in der Anzahl von HANSON et al., 2007
20 mm Starkregentagen
RegioEXAKT 1h Wiederkehrzeit Zunahmen: 13- 28% STAUFER et al., 2010
regklam 1d Anzahl Tage > 14%?.Zur'13hme 1991'20_10 zu 1_961'90 Bericht ,,Klimaprojektionen fiir die
20 mm Zukunftige Trends: uneinheitlich REGKLAM-Modellregion Dresden”,
Wiederkehrzeit Nov. 2011
Rheinblick 10d Wiederkehrzeit Winter: 5-20% Zunahmen GORGEN et al., 2010
2050 Sommer: 0-25% Abnahmen, keine
Auswertung der Tagessummen Som.
SAWA 2h-6d Dauerstufe und Anderung Bemessungsniederschlage, ,Fachliche Analyse des Klimazuschlags
Wiederkehrzeit 12-26% (Tagessummen) fir Bemessungsabflisse im Einzugsge-
biet der Wandse”, Bericht SAWA
Semmler & 1d Wiederkehrzeit liberwiegend Zunahmen SEMMLER & JACOB, 2004
Jacob
Starkregenrisi- 1d Anzahl Tage > Starkregendnderungskarten mit Ro- Machbarkeitsstudie ,,Starkregenrisiko

ko 2050

25 mm

bustheitstest

2050, Abschlussbericht

Tab. 18: Ubersicht zu Studien und Projekten zum Thema: Auswirkung des Klimawandels auf das Auftreten von extremen Nie-
derschlagen. Wenn mehrere Kennwerte untersucht wurden, wurden die relevantesten aufgefihrt.
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10.2 Klimasignalkarten / Klimaanderungskarten: Robustheitstests

In die Erstellung der Klimasignalkarten des Climate Service Center gehen 17 Kombinationen aus regiona-
len und globalen Klimamodellen von dem Projekt ENSEMBLES, sowie Laufe von CLM und REMO ein.
(Vollstéandige Liste unter http://www.climate-service-center.de/031452/index_0031452.html.de).

Zu den Klimasignalkarten wird ein 3-stufiger Robustheitstest durchgefiihrt, der auf Ubereinstimmung der
Klimaprojektionen, statistische Signifikanz und zeitliche Homogenitat testet. Der Test gilt an einem Punkt
als bestanden, wenn die Testkriterien von mindestens 66% der Klimaprojektionen erfillt werden. Die
Zwischenergebnisse der 3 Stufen des Robustheitstests bezlglich der Klimasignalkarte mit dem Parame-
ter: Starkregen > 40 mm/d sind in Bild 35 dargestellt. Der Test auf Ubereinstimmung (Stufe 1) wird nur in
vier Landkreisen nicht bestanden, der Test auf zeitiche Homogenitat (Stufe 3) wird hingegen an der
Mehrzahl der Orte nicht bestanden. Durch die Seltenheit der hohen Starkregenereignisse fuhren Ver-
schiebungen des Zeitraums schnell zu Abweichungen der ermittelten Trends. Ein repréasentativeres Kli-
mamittel lieBe sich durch die Betrachtung von noch langeren Zeitrdumen als 30 Jahre erhalten. (siehe
http://www.climate-service-center.de/031451/index 0031451.html.de).

2°E 4°E 6°E 8°E 10°E 12°E  14°E  16°E 2°E 4°E 6°E  B8°E  10°E  12°E  14°E  16°E

0° 00
g &0 G
seN > 0.25 Tage/Jahr 7 - > 0.25 Tage/Jahr
I: >0.1Tage / Jahr & I >0.1Tage / Jahr &
. I <=0.25 Tage/JahIr s | I <=0.25 Tage/lahlr
»

<= 0.1 Tage/Jahr <= 0.1 Tage/Jahr

54°N 4

52°N
»

50°N 4

2036-2065 vs. 1966-1995, Stufe 1 2036-2065 vs. 1966-1995, Stufe 2

0° 2°E 4E 6°E  8°E 10°E 12°E  14°E  16°E

SN > 0.25 Tage/Jahr
. >0.1Tage /Jahr &
s <= 0.25 Tage/Jahr

1

2°E 4°E 6°E 8°E 10°E 12°E  14°E  16°E

i=

20

<= 0.1 Tage/Jahr <= 0.1 Tage/Jahr

0°
=
G 58°N
I > 0.1 Tage / Jahr &
_ I <=0.25 Tage/Jah:'
»

50°N 50°N

2036-2065 vs. 1966-1995, Stufe 3 2036-2065 vs. 1966-1995, Test gesamt

Bild 35: Klimasignalkarte: Zunahme der Anzahl der Tage mit Niederschlag > 40 mm/Tag (Tage/Jahr). Zwischenergebnisse Stufe
1-3 des Robustheitstests und gesamt (r. u.). Landkreise mit nicht bestandenem Test sind schraffiert/ grau dargestelit.
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Die Klimaanderungskarten mit dem Parameter Trockenperioden mit einer Lange von mindestens 30 Ta-
gen wurden vom Deutschen Wetterdienst erstellt.

Diese sind vergleichbar mit den Klimasignalkarten des Climate Service Center. Zur Prifung der Robust-
heit wurde der gleiche 3-stufige Test durchgefuihrt. Im Gegensatz zu den Klimasignalkarten des CSC
wurde die Auswertung auf Basis von Modellgitterpunkten (0,2°x0,2°) statt von Landkreisen durchgefiihrt
und es gingen nur Klimaprojektionen mit dem Szenario A1B ein: 15 regionale Klimaprojektionen aus dem
ENSEMBLES-Projekt sowie Laufe von CLM und REMO. Die Liste der Klimamodelle (ohne WETTREG
und STAR) findet sich unter:

http://www.dwd.de/bvbw/appmanager/bvbw/dwdwwwDesktop? nfpb=true& pagelabel=P302005375013
43712813218

10.3 Tagessummen in CLM und REGNIE: Ergéanzung zu 5.2

Ein Vergleich der CLM und REGNIE-Daten wurde mit Hilfe von Haufigkeitsverteilungen durchgefihrt.
Kumulierte Haufigkeitsverteilungen von Tagesniederschlagen im Referenzzeitraum von CLM 1 und
REGNIE sind in Bild 36 - Bild 38 fur die Regionen 2 bis 4 dargestellt. Fir Niederschlagssummen bis ca.
20 mm gibt CLM die Verteilung insgesamt gut wieder. Dabei ist die Bandbreite in Region 2 zu grof3, in
Region 3 dagegen zu klein. Ab dem 99%-Quantil gibt es deutlich gréRere Abweichungen des Medians in
der Grofzenordnung von 5-10 mm. Unterschiede zwischen CLM 1 und CLM 2 (nicht abgebildet) sind klei-
ner im Vergleich mit den Unterschieden von CLM 1 und REGNIE.

Mithilfe von Korrekturfunktionen (Bias-Korrektur nach Piani et al., 2010) werden die Unterschiede fir den
Median, das 15 %-Quantil und das 85%-Quantil der Verteilungen korrigiert. Fir sehr hohe Ereignisse ab
ca. 40 mm gibt es durch das seltene Auftreten eine erhéhte Unsicherheit bei der Bestimmung der Korrek-
turfunktion. Die Sensitivitat beziglich der Bias-Korrektur wird durch Vergleich der Ergebnisse der ver-
schiedenen Korrekturfunktionen (Median und Quantile) abgeschétzt.
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Bild 36: Region 2, Niederschlagsverteilung aus CLM 1 (vor Durchfuhrung der Bias-Korrektur) und REGNIE, 1961-1990. Kumulierte
Haufigkeitsverteilung mit Zoom ab 99%.
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Bild 37: Region 3, Niederschlagsverteilung aus CLM 1 und REGNIE, 1961-1990. Kumulierte Haufigkeitsverteilung mit Zoom ab
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10.4 Zwischenschritte Downscalingverfahren

Im Downscaling-Verfahren (vgl. Kapitel 5.3, Bild 9) werden vor der Bias-Korrektur und dem Auswabhlver-
fahren die folgenden Schritte durchgefihrt:

10.4.1 Einteilung von Temperatur-Klassen

Wie die zeitliche und raumliche Verteilung von Niederschlagen ausféllt, hangt statistisch mit der Tempe-
ratur zusammen, wobei bei héheren Temperaturen haufiger konvektive Ereignisse auftreten (Berg, 2013).
Daher wird die absolute Temperatur im Downscalingverfahren als Kriterium fur die Zuordnung von &hnli-
chen Niederschlagsereignissen berticksichtigt. Die Tage werden dafir anhand ihrer Tagesmitteltempera-
tur in 5 Temperaturklassen eingeordnet. Die Temperaturklassen entsprechen den 0-20%, 20-40%, 40-
60%, 60-80% und 80-100% Quantilen im Zeitraum 1961-1990 (Temperatur der Klimastationen bzw. bei-
de Laufe CLM, jeweils im Mittel Gber die Region). In den Projektionsdaten von CLM fir die Zukunft treten
mehr Tage mit hoheren Temperaturklassen auf. Histogramme der Temperatur von Region 2 und 3 und
die resultierenden Temperaturklassen sind in Bild 39, Bild 40 und Tab. 19 dargestellt.
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Bild 39: Histogramm mittlere Temperatur [°C], Beobachtungen von Klimastationen, in Region 2 (links) und Region 3, 1961-1990.

3500 3500

B O U S VOO SR S OO~ T O ST S SO SO SIS SRS SO O

E0 ke o ; e 200 L e

2000 kb [ o 2000 F et [ .

1500 F----- .

............ .. peed 1500
1000 1000 -

500 500 -

1} 10 15
Temperatur [°C]

20 25 30

5 10
Termperatur [°C]

Bild 40: Histogramm mittlere Temperatur [°C] von CLM 1 und CLM 2, in Region 2 (links) und Region 3, 1961-1990.

T-Klasse Region 2: CLM Region 2: Stationen | Region 3: CLM Region 3: Stationen
1 <3.2°C <2.2°C <0.6°C <1.9°C

2 3.2-6.3°C 22-6.7°C 0.6 -4.8°C 19 -6.0°C

3 6.3-9.9°C 6.7 —-11.3°C 48-9.2°C 6.0 —10.7°C

4 9.9 -13.2°C 11.3-15.7°C 9.2-13.1°C 10.7 - 14.7°C

5 >13.2°C >15.7°C >13.1°C >14.7°C

Tab. 19: Temperaturklassen fir Region 2 und 3, CLM und Stationsdaten entsprechend den 0-20%, 20-40%, 40-60%, 60 80% und

80-100% Quantilen im Zeitraum 1961-90
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10.4.2 Resampling der CLM-Zeitreihen fiir die Untersuchungsgebiete

Als Eingangsdaten fur das Downscaling-Verfahren werden die mittleren Niederschlagsverteilungen der
jeweiligen Region (Median, sowie 15%- und 85%-Quantil) genutzt, nicht die Niederschlagszeitreihen an
den einzelnen Gitterpunkten. Dadurch werden zuféllige Effekte an einzelnen CLM-Gitterpunkten weniger
stark gewichtet. Um aus den mittleren Niederschlagsverteilungen die fir das Downscaling bendétigten
Zeitreihen zu erzeugen, wird ein Resampling der Zeitreihen durchgefiihrt. Dabei werden der zeitliche
Verlauf der Niederschlage und die zugehoérigen Temperaturwerte aus den originalen CLM-Zeitreihen
Ubernommen und die Niederschlagshéhe wird unter Beibehaltung der Rangfolge an die vorgegebene
Niederschlagsverteilung angepasst. Auf diese Weise werden jeweils eine Anzahl von Zeitreihen mit der
gleichen Niederschlagsverteilung, aber unterschiedlichen zeitlichen Verlaufen und Temperaturen erzeugt.
Diese Zeitreihen gehen in das weitere Downscaling-Verfahren ein, wodurch man zu einer Niederschlags-
verteilung aus CLM ein Ensemble von Downscaling-Realisierungen erhalt.
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10.5 Vergleich der Berechnungsverfahren nach RAS-Ew/RiStWag und DWA

Berechnungsverfahren

FlieBzeitverfahren

Hydrodynamische Modelle

Hydrologische Modelle

DWA-Regelwerk

A 118/ A 110

A 118/ M 165

A 118/ M 165

Abflussbildung
befestigte Flachen

Spitzenabflussbeiwert abh. v. Befestigung,
Gelandeneigung, Bezugsregenspende

Einzelverlustansatze

Einzelverlustansatze

Abflussbildung
unbefestigte Flédchen

Spitzenabflussbeiwert (s. 0.)
RAS-Ew: Ansatz von Versickerungsraten

Einzelverlustansatze, Infiltrationsmodelle

Einzelverlustansétze, Infiltrationsmodelle

Abflusskonzentration

Berlicksichtigung uber gewahlte
Regendauer

Speichermodelle, Einheitsganglinie

Speichermodelle, Einheitsganglinie

Beriicksichtigung uber gewahlte

Losungsansatze fir die Saint-Venant-

|Standard RAS-Ew (2005) |

Kanalabfl U kti irische Ansa
analabfluss Regendauer Gleichungen Ubertragungsfunktion, empirische Ansétze
- . Abfluss- und Wasserstandsganglinien je Summarische Abflussganglinien,

Ziel t fl
elgrofse(n) Spitzenabfiuss Haltung/Schacht Wassermengen

Vollfillabfluss Prandtl-Colebrook, Manning-Strickler Prandtl-Colebrook, Manning-Strickler -

Niederschlagsbelastung  |Regenspendenlinie, Blockregen rD, T Modellregen |Modellregen- [Gemessene ) Modellregen [Modellregen- |Gemessene )

Euler Typ Il |gruppen Starkregenserien |Euler Typ Il |gruppen Starkregenserien

Aufgabenstellung

Neubemessung empfohlen moglich

Nachrechnung - - - -

bestehender Systeme mdglich empfohlen empfohlen empfohlen madglich maoglich maoglich

Sanierungsvarianten mdglich empfohlen moglich mdglich moglich maoglich

Uberstau-

= ’ hl fohl fohl

Uberflutungshaufigkeit empfohlen | empfohlen empionien

Tab. 20: Bemessung und Nachweis von Entwasserungssystemen nach DWA A118 (03/2006), DWA A110 (03/2011), ATV-DVWK
M165 (01/2004) bzw. DIN EN 752:2008-04 im Vergleich mit den Vorgaben der RAS-Ew (2005)

Flachen Flachentyp
Abflussbildung Mittlerer Abflussbeiwert abh. v.
unbefestigte Flachen Flachentyp

Abflusskonzentration

Kanalabfluss

Abminderungsfaktor fa zur
Beriicksichtiqung der FlieRzeit

Drosselabfluss bzw.

- Einzelverlustansatze
Versickerung

Berechnungsverfahren Einfaches Verfahren Hydrologische Langzeitsimulation
Regelwerk Ruckhaltebecken [Versickerung Bodenfilter Ruckhaltebecken |Versickerung Bodenfilter
g A 117 A 138 RAS-Ew A 117 A 138 M 178
Anwendungsbereich Einfache Systeme |dezentrale Anlagen Komplexe Systeme |zentrale, gekoppelte Anlagen (alle
Anwendungs- Aek <200 ha; tr <15 min; T< 10 a; Niederschlagskontinuum mind. > 10 Jahre und
voraussetzungen Oorru 2 2l/s/ha  [gs 22 1/s/ha > vorgegebene Wiederkehrzeit
Volumen, Volumen, Entleerungsdauer, Volumen,
N Volumen, . N Entlastungsrate, hydr.
ZielgroRe(n) Volumen Entleerungsdauer, . . .. |Versickerungsflache, .
. u Uberstauhaufigkeit i X Wirkungsgrad, hydr.
Versickerungsflache Versagenshaufigkeit .
Flachenbelastung
Niederschlagsbelastung |Regenspenden versch. Dauerstufen Bemessung Niederschlagskontinuum
Abflussbildung befestigte [Mittlerer Abflussbeiwert abh. v. analog

Einzelverlustansétze, Infiltrationsmodelle

Speichermodelle, Einheitsganglinie

Ubertragungsfunktion, empirische Ansétze

|Standard RAS-Ew (2005) |

Versickerungsrate konstant h-Q-Kennlinie

Abminderungsfaktor fa f (t; dor,r,u; N) |= 1 -

Zuschlagsfaktor fz DWA: 1,1 -1,2; RAS-Ew: 1,0 -

Aufgabenstellung

Neubemessung empfohlen emfohlen empfohlen emfohlen emfohlen
Sanierungsvarianten eeignet eeignet geeignet geeignet geeignet
EEE:L?;’gshéuﬁgkeit empfohlen empfohlen empfohlen

Tab. 21: Bemessung von Regenrlckhalteraumen, Versickerungsanlagen und Bodenfiltern nach DWA A117 (04/2006), DWA A138
(04/2005) und DWA M 178 (10/2005) im Vergleich mit den Vorgaben der RAS-Ew (2005)

Anlagentyp Regenklarbecken Absetzbecken| Abscheider Absetzanlagen als Vorstufe (StraRenentw.)
Regelwerk DWA M153 RAS-Ew RAS-Ew RiStWag DWA M153 DWA M178 RAS-Ew
Oberflachenbeschickung gA [m/h] 10 9 9 9 18 75110 18
Regenspende [I/s/ha] 15/30/ 45 215 b1 p1-Tos Y |15/30745/ rs,1 15 'p.1
ZielgrolRe(n) Oberflache Oberflache Oberflache Oberflache Oberflache Oberflache Oberflache
Spitzenabflussbeiwert DWA A118 RAS-Ew RAS-Ew RAS-Ew DWA Al118 DWA A118 RAS-Ew

1) Grundw asserschutzgebiete: T=1a; Talsperren: T=1-5a

[standard RAS-Ew (2005)

Tab. 22: Bemessung von Behandlungsanlagen nach DWA M153 (08/2007) und DWA M178 (10/2005) im Vergleich mit den Vorga-
ben der RAS-Ew (2005) und der RiStWag (2002)




