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Kurzfassung:

Siedlungsgebiete weisen im Vergleich zu natirlichen Flachen einen
abweichenden Wasserhaushalt auf. Zur Quantifizierung dieser Differenz wurde ein
einfacher Modellansatz verwendet und am Beispiel des Berliner
Kanalmischgebietes fir den Oberflachenabfluss validiert (NSE = 0,87 fur 15
betrachtete Jahre). Die vorliegende Arbeit schlagt ein Abweichungsmal® AW des
lokalen Wasserhaushalts von einem natlrlichen Referenzzustand vor, welches in
Stadtgebieten tendenziell niedrigere Werte (AW < 20 %) fur Grinanlagen und
erhdhte Werte (AW > 60 %) fUr verdichtete Innenstadtgebiete aufweist.
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1 Einleitung

Die Prognosen des Klimawandels lassen vermuten, dass klimatische Extremereignisse wie
Starkregen und Durren in Zukunft haufiger auftreten und an Intensitdt zunehmen werden.
Diese Entwicklungen haben besonders gravierende Auswirkungen auf den urbanen Raum,
welcher mit Einflissen wie Uberflutungen, Dirre und Hitzewellen konfrontiert ist. Die
Erforschung des lokalen Wasserhaushalts kann hierbei eine zentrale Rolle bei der
Untersuchung dieser Einflisse, sowie deren Ursachen darstellen. Dabei weisen
Siedlungsgebiete im Vergleich zu natirlichen Flachen, wie z.B. Flachen mit Waldern oder
Wiesen einen veranderten Wasserhaushalt auf (Uhl et al., 2013). Das Merkblatt DWA M102-
4/BWK-M 3-4 (DWA, 2022) schlagt vor, diese durch Urbanisierung entstandene Abweichung
in den drei Komponenten - Verdunstung, Grundwasserneubildung/Infiltration und
Oberflachenabfluss - so gering wie méglich zu halten. Als Referenz wird der unbebaute
Zustand als ,gebietscharakteristische Kulturlandnutzung ohne Siedlungs- oder
Verkehrsflachen® (DWA, 2022; Henrichs et al.,, 2019) definiert. Flr die Bilanzierung des
Wasserhaushalts eines bebauten Zustands (inkl. Regenwasserbewirtschaftung) wird auf der
Ebene einzelner MaBnahmen die Software WABILA bereitgestellt (Henrichs et al., 2016). Fir
eine umfassendere Skalierung bis hin zur gesamtstadtischen Bilanzierung des
Wasserhaushalts wird in dieser Arbeit das urspringlich von der Bundesanstalt fir
Gewasserkunde entwickelte und fur den urbanen Raum angepasste Abflussbildungsmodell
ABIMO zur Simulation des jahrlichen Wasserhaushalts verwendet (Glugla and Kénig, 1989).
Die vorliegende Arbeit schlagt ein Mal® AW zur Quantifizierung der Gesamtabweichung des
lokalen Wasserhaushalts vom unbebauten Referenzzustand vor und zeigt dessen Anwendung
auf ein gesamtstadtisches Gebiet am Beispiel Berlins. Zudem wird das zur Berechnung




verwendete Wasserhaushaltsmodell ABIMO mitsamt den im Rahmen des BMBF geférderten
Projekts AMAREX durchgeflihrten Modellverbesserungen vorgestellt.

2 Material und Methoden

2.1 Bestimmung der Abweichung vom natiirlichen Wasserhaushalt

Um die Abweichung des Wasserhaushalts eines stadtischen Gebiets vom Wasserhaushalt
desselben Gebiets im natirlichen Zustand zu bewerten, wird in Anlehnung an (DWA, 2022)
ein neuer zusammenfassender Parameter AW vorgeschlagen:
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(1)

1 . .
AW = 2 * (levnat - evurbl + |rlnat - rlurbl + |r5nat - rsurbl) *

Dabei ist P der gemittelte Jahresniederschlag (in mm/a) und k der Korrekturfaktor des jahrlichen
Niederschlags (einheitenlos), ev, ri und rs sind die drei Komponenten Verdunstung, Infiltration
und Oberflachenabfluss (jeweils in mm/a). Die Werte flr die natUrliche Referenzflache sind durch
den Index ,nat und die Werte fur die urbane Flache durch den Index ,urb“ gekennzeichnet.
Unter der Voraussetzung, dass der Niederschlag die einzige Wasserquelle einer Flache
darstellt, nimmt AW Werte zwischen 0 % (= naturliche Referenz) und 100 % (= maximale
Abweichung) an.

2.2 Methodik des Wasserhaushaltsmodells ABIMO

Zur Simulation des lokalen Wasserhaushalts fiir einen urbanen Raum wird eine Software
verwendet, die auf dem open source Wasserhaushaltsmodell Berlin ABIMO 3.2 (Glugla et al.,
1999; Goedecke et al., 2019; Rachimow and Rachimow, 2009; Umweltatlas Berlin, 2022)
basiert und die aktuell im Rahmen des Projekts AMAREX weiterentwickelt wird. Die
weiterentwickelte Modellversion ABIMO 3.3 (KWB, 2022a), sowie ein R-Paket, mit Hilfe
dessen die Software ABIMO aus der Programmiersprache R heraus angesteuert werden kann
(KWB, 2022b), wird vom KWB ebenfalls als Open-Source-Projekt auf GitHub bereitgestellt.
Das Modell berechnet die drei Komponenten des jahrlichen lokalen Wasserhaushalts
(Verdunstung, Grundwasserneubildung/Infiltration und Oberflachenabfluss) auf der Grundlage
von Daten zu Niederschlag und potenzieller = Verdunstung, Landnutzung,
Versiegelungsgraden, Kanalanschlussgraden sowie Boden- und Grundwasserdaten. In einem
ersten Schritt wird die reale Evapotranspiration mit Hilfe der Bagrov-Gleichung (Glugla et al.,
1999) berechnet. In einem zweiten Schritt wird die Differenz zwischen der realen
Evapotranspiration und dem Niederschlag in Infiltration und Oberflachenabfluss aufgeteilt,
basierend auf den Boden- und Grundwasserbedingungen sowie der Versiegelung, der Art der
Versiegelung (Uber 4 Belagsklassen) und dem Kanalanschlussgrad (Goedecke et al., 2019;
Rachimow and Rachimow, 2009).

Alle geographischen Eingangsdaten basieren auf dem Geoportal Berlin (SenSBW, 2022). Fir
die Niederschlags- und potentiellen Verdunstungsdaten wurden monatliche 1x1 km
Rasterdaten auf Basis von Interpolationen zwischen Messstationen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD, 2022) flr einzelne Jahre oder das 30-Jahres-Intervall von 1991-2020
aggregiert.

2.3 Szenarien

Das Wasserhaushaushaltsmodell ABIMO wurde auf die Stadt Berlin unter Einbezug der
obigen Daten angewendet. Die gesamtstadtische Flache Berlins war in 25.325 Blockteilflachen
unterteilt, fir die mithilfe von ABIMO jeweils ein mittlerer jahrlicher Wasserhaushalt fur das 30-
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Jahres-Intervall von 1991-2020 simuliert wurde. Es wurde zuerst der aktuelle Wasserhaushalt
der Stadt Berlin (Szenario ,Stadt”) anhand der aktuellen Daten des Geoportals berechnet.
Daneben erlaubt ABIMO auch eine Berechnung dieser Flachen in einem natlrlichen
Referenzzustand. Beispielsweise kdénnen alle Blockteilflachen in Wald oder Ackerland
verwandelt werden. FUr die vorliegende Arbeit wurde der natlrliche Referenzzustand
(Szenario ,Natur®) durch Entsiegelung aller Blockteilflachen, Anpassung des Nutzungstyps zu
,Wald“ bei Beibehaltung lokaler Boden- und Grundwassereigenschaften definiert.

2.4 Validierung

Der Innenstadtbereich Berlins verfligt Gber eine ca. 60 km? an die Mischwasserkanalisation
angeschlossene versiegelte Flache, fur die eine Bilanzierung des Regenwasserabflusses an
den entsprechenden Klaranlagen méglich war. Mithilfe dieser Regenwasserbilanzierung sowie
simulierter Mischwassertiberlaufe wurde der Oberflachenabfluss des Modells ABIMO fir die
mischkanalisierte Flache fir die Jahre von 2007 bis 2021 validiert. Die Validierung dient damit
einmal der groBflachigen Prifung des Modellansatzes. Zudem wird geprift, inwiefern das
Modell ABIMO, das fir langjahrige Mittelwerte ausgelegt ist auch fur Einzeljahre anwendbar
ist.

3  Ergebnisse

3.1 Validierung

Trotz der hohen Unsicherheiten sowohl in der Regenwasserbilanzierung an den Klaranlagen
und Mischwasseruberldufen, als auch in den Modellberechnungen wies der Vergleich des
Oberflachenabflusses im Mischkanalisationsgebiet Berlins eine hohe Genauigkeit auf.
Abbildung 72 zeigt diesen Vergleich des simulierten jahrlichen Oberflachenabflusses durch
das Modell ABIMO auf der Abszissenachse mit der Regenwasserbilanzierung auf der
Ordinatenachse fir die Jahre 2007 bis 2021 als Punkte dargestellt. Der berechnete Mean
Absolute Percentage Error (MAPE) von 5,89 % zur Quantifizierung der Modellabweichung
weist auf eine geringfligige Abweichung der Punkte von der Identitatsdiagonalen in Abbildung
72 hin. Die Werte des Nash-Sutcliffe-Effizienzkoeffizienten (NSE) von 0,87 und des R2 von
0,91 zeigen Ergebnisse nahe an 1, was auf eine hohe Vorhersageleistung des Modells
hinweist.
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Abbildung  72:  Validierung des  jahrlichen  Oberflachenabflusses  des
Wasserhaushaltsmodells ABIMO (Abszisse) mithilfe einer Bilanzierung
von Regenwasser des Mischkanalgebietes in Berlin (Ordinate) fiir die
Jahre 2007 bis 2021

3.2 Vergleich der 3 Wasserhaushaltskomponeten mit der natiirlichen Referenz

Abbildung 73 zeigt einen Vergleich zwischen den naturlichen (,Natur®) und den derzeitigen
stadtischen (,Stadt‘) Bedingungen fur alle 25.325 Blockteilflachen in Berlin (ohne
Oberflachengewasser). Wie erwartet, fihrt die Verstadterung zu einem Anstieg des Abflusses
auf Kosten der Verdunstung. Bei der Infiltration weist die stadtische Flache geringfligig hGhere
Werte auf, als die natlrliche. Der Grund dafir sind halbdurchlassige Oberflachen (z.B.
Pflastersteine) im Stadtgebiet, die eine Versickerung, aber nur eine sehr geringe Verdunstung
ermdglichen. Die Boxplots spannen dabei die Unterschiede Uber die unterschiedlich bebauten
Blockteilflachen auf. So weisen stark versiegelte Innenstadtbereiche einen Oberflachenabfluss
> 40 % bei einer Verdunstung < 30 % auf. Dagegen sind aktuelle Park- und Waldflachen
weitestgehend im nattrlichen Zustand.
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Abbildung 73: Vergleich der Stadt Berlin (Stadt) und einer natiirlichen Referenz (Natur) fir die drei
Komponenten des Wasserhaushalts: Oberflachenabfluss, Infiltration und Verdunstung
(in % auf mittlere jahrliche Niederschlagshéhe bezogen); die Boxplots stellen einen 30-
Jahres-Durchschnitt von 1991 bis 2020 dar und zeigen eine statistische Verteilung Gber
25.325 Blockteilflachen in Berlin
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3.3 Berechnung des AbweichungsmafBes AW

Uber das in Gleichung 1 beschriebene AbweichungsmaR AW kann, unter Beriicksichtigung
aller drei Wasserhaushaltskomponenten, der Wasserhaushalt einer urbanen Flache mit dem
Wasserhaushalt derselben Flache in ihrem natlrlichen Referenzzustand verglichen werden.
Abbildung 74 zeigt das Ergebnis der Abweichungsberechnung bei Verwendung des 30-
jahrigen Niederschlagsmittels von 1991 bis 2020 fir einen Ausschnitt von Blockteilflachen des
Berliner Innenstadtbereichs. Auf mittlerer H6he links ist in blau, der Farbe, die eine sehr
geringe Abweichung vom natlrlichen Wasserhaushalt anzeigt, der Berliner Tiergarten zu
erkennen. Dabei handelt es sich um eine stadtische Grinflache mit Baumbestand, Strduchern
und Wiesen. Dagegen wird fir den hoch versiegelten Innenstadtbereich, mittig in Abbildung
74, ein hohes AW > 60 % angezeigt, welches vor allem durch Gebaude verursacht wird.

4 Fazit & Ausblick

Die Simulation der Wasserhaushaltskomponenten mittels des Modells ABIMO erméglicht eine
Abschéatzung des Wasserhaushalts fir ein gesamtes Stadtgebiet sowie seiner Abweichung
vom natlrlichen Zustand auf Basis von Geodaten wie sie fir Berlin vorliegen. Diese
Lnattrliche” Referenz wird direkt in ABIMO gerechnet und kann unterschiedlich definiert
werden. Alternativ zu einem natirlichen Zustand ohne Bebauung kénnte auch ein erwlnschter
Klimaanpassungszustand als Referenz definiert werden.

Es wurde gezeigt, dass sich die Abweichungen der Einzelkomponenten des Wasserhaushalts
zu einem Gesamtparameter AW kumulieren lassen, dessen graphische Darstellung eine
rasche Identifikation von Standorten mit hohen Abweichungen vom natlrlichen
Wasserhaushalt erlaubt. Im weiteren Verlauf des Projektes AMAREX ist zu prifen, inwieweit
die jahrlichen Abweichungen in den drei Wasserhaushaliskomponenten und der neue
Parameter AW ein geeignetes Mal fur Klimafolgen (z.B. Dirre) sind. Um dieser Fragestellung
gerecht zu werden, ist eine enge Zusammenarbeit mit Projektpartnern geplant, die sich auf die
Simulation von Klimafolgen spezialisiert haben.

ABIMO soll zudem weiterentwickelt werden, um einfach auf andere Stédte anwendbar zu sein
und RegenwasserbewirtschaftungsmalBnahmen zu integrieren. Dazu sind Umstrukturierungen
und Erweiterungen im ABIMO-Quellcode vorgesehen. Ziel ist, mit ABIMO ein Werkzeug fir
die Grobplanung von MaBnahmen der hydrologischen Klimaanpassung innerhalb eines
Stadtgebiets zur Verfugung zu stellen.

AW
mQ-20%
20 - 40 %
40 - 60 %
60 - 80 %
= 80 - 100 %

Abbildung 74: Innenstadtausschnitt Berlins mit Darstellung AW je Blockteilflache,
gerechnet mittels ABIMO 3.3 fir ein 30-jéhriges Mittel (1991-2020)
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