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Einleitung 1

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Projektes WaRelLa, ein Projekt des
INTERREG I11B-Programmes der EU, an dem die Universitdt Trier neben zehn weiteren
Projektpartnern beteiligt ist. WaReLa steht fur ,Water Retention by Landuse* — die Optimie-
rung des Wasserriickhaltes in der Flache durch angepasste Landnutzung. Ubergeordnetes Ziel
des Projektes ist die Entwicklung eines Decision Support Systems, welches MaBnahmen zur
Hochwasservorsorge in Einzugsgebieten mittlerer Grélie bewerten und mogliche Handlungs-
alternativen zum technischen Hochwasserschutz aufzeigen soll. Solche MalRnahmen sind
nicht nur auf forst- und landwirtschaftlich genutzten Fl&achen, sondern auch in dem hier be-
handelten Siedlungsbereich mdglich.

1.1 Theorie

Hinsichtlich der Entstehung von Hochwasser liegt die Vorstellung zugrunde, dass der fort-
wéhrende Bau von H&usern und StraBen und die damit zunehmende Fl&chenversiegelung
infolge des dadurch zusétzlich generierten und beschleunigten Oberflachenabflusses einen
deutlichen Einfluss auf die Hochwasserentstehung haben und zur Erhéhung der Hochwasser-
scheitel beitragen. Forciert wird dieser Prozess durch Ableitungssysteme (Kanalisation), tber
die die versiegelten Flachen mit den naturlichen Gewassern ,kurzgeschlossen“ sind
(ASSMANN 1999: 15, DWA 2006a: 16f, GANTNER 2002: 205, GUJER 2007: 5, LAWA 1995: 5,
PATT 2001: 11, REMBIERZ 2000: 11, SIEKER 2000: 70, ToURBIER 2001: 310, SIEKER, SIEKER,
ZIMMERMAN & SOMMER 2004: 185).

Als direkte Folge der Versiegelung in Kombination mit der Einebnung von Fl&chen innerhalb
von Ortschaften, mangelnder VVegetation und der verkirzten FlieBwege zum Vorfluter steigt
das Abflussvolumen einer Hochwasserwelle laut JAcoBITZ (1995: 13f, vgl. auch VERWORN &
HARMS 1984 zit. in WINzIG 1997: 5) bei einem Versiegelungsanteil von 10 % im Vergleich
zu unversiegelten Gebieten um 50 - 70 %. In Berlin ist der Abfluss sogar 2 bis 3 Mal so hoch
wie der des unversiegelten Umlandes (GANTNER 2002: 204). Im Gebiet der Emscher haben
sich die Hochwasserabfllsse nach Anstieg der Bebauung von 25 % auf 50 % ebenfalls nahezu
verdoppelt (BoLD & SPENGLER 2006: 77). Weitere Angaben jungerer Untersuchungen zur
Abflusserh6hung infolge zunehmender Versiegelung finden sich u. a. in NIEHOFF (2002: 83ff)
und BRONSTERT (2005: 62). Zurzeit nimmt die Flachenversiegelung in Deutschland pro Tag
um 130 ha zu. Hierzu tragen die Erweiterung von Siedlungsflachen und die dabei erfolgende
VerkehrserschlieBung zu 90 % bei (UBA 2004: 4). In diesem Zusammenhang sei jedoch auch
auf das Prinzip der Vorentlastung hingewiesen, wonach ein beschleunigtes Abflhren von
Oberflachenwasser zur Minderung des Hochwassers beitragen kann, falls es den Vorfluter vor
Eintreffen der eigentlichen Hochwasserwelle erreicht (BRONSTERT, BARDOSSY, BISMUTH,
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BUITEVELD, BUSCH, DISSE, ENGEL, FRITSCH, HUNDECHA, LAMMERSEN, NIEHOFF & RITTER
2003, zit. als KHR in SIEKER & WILCKE 2006: 22, VISCHER 1993, zit. in MENDEL 1996: 15).

Hinzu kommt, dass aufgrund des Klimawandels Hochwasserereignisse in immer kirzeren
Zeitabstdnden auftreten (werden). Die Erwarmung der bodennahen Luft fihrt zur Erhéhung
der Verdunstung, zur Zunahme der Niederschlagsmengen und zur Verénderung des Nieder-
schlagsregimes. GroRwetterlagen, die extreme Niederschlagsereignisse hervorrufen kénnen,
werden zunehmen (BARDOSSY 2005: 57, BARTELS, KOLOKOTRONIS & ZIMMERMANN 2006: 33,
HILLENBRAND & HIESSL 2006: 1268, LAWA 2003: 14, PATT 2001: 12, REMBIERZ 2000: 5,
vgl. RIPL & WOLTER 2003: 18).

Auch in der Region Trier wird dies laut HELBIG, LICHT, JUNK, BAREISS & LUERS (2002: 78,
s. a. HELBIG 2004: 17f) ,,zu einer Veranderung bei der Hochwassergenese mit Konsequenzen
fir die Hochwasserwahrscheinlichkeit im Moseleinzugsgebiet” fiihren. Extreme Hochwasser-
ereignisse wie sie in der Region Trier in den Wintern 1993 und 1995 auftraten, wurden vor
Mitte der 70er Jahre statistisch gesehen nur alle 100 Jahre registriert. Inzwischen wird mit
einer Verkirzung der Wiederkehrzeit gerechnet (CASPARY 1998, zit. in LICHT 2005: 162). Die
zudem beobachtete Zunahme an Starkregenereignissen im Winter und die sich hieraus erge-
bende Intensivierung des Oberflachenabflusses untermauern das steigende Hochwasserrisiko
der Region Trier (LICHT 2005: 162). Die Bezeichnung ,,Jahrhunderthochwasser* wird also
neu zu definieren sein. Folglich werden auch bisherige wasserwirtschaftliche Berechnungs-
formeln, beispielsweise zur Dimensionierung kommunaler Entwésserungssysteme um einen
regionalspezifischen Klimaédnderungsfaktor zu erweitern sein (BARTELS, KOLOKOTRONIS &
ZIMMERMANN 2006: 42, KLIWA 2006: 16, ROTHER 2006: 45). Insbesondere die vom DWD
(2007: o. S.) festgestellte Zunahme von Starkniederschlagen im Sommer zulasten des Land-
regens wird sich zunehmend als ein Problem flr die stadtischen Abwassersysteme erweisen.
Lokal kénnen diese Ereignisse auch zu starken Uberschwemmungen fiihren.

In jungster Zeit verdffentlichte Untersuchungen, welche die zu erwartenden klimatischen
Veranderungen und maoglichen Folgen flr die Wasserwirtschaft untersuchen und Tagungen zu
dieser Thematik sowie die aufgrund der sich andernden Starkniederschlagsereignisse Uber-
arbeitete Neufassung des KOSTRA-Atlas (DWD 2005) spiegeln die Aktualitat und Bedeut-
samkeit dieses Aspektes wider (vgl. HILLENBRAND & HIESSL 2006: 1266, KLIWA 2006: 8,
14f, ScHMITT 2006: 211f, ATV-DVWK-Seminar ,,Klimaverdnderungen — neue Bemessungs-
anforderungen an Wasserbau und Stadtentwasserung* 2004, KLIWA-Symposium 2006).

Sowohl anthropogene Eingriffe in die Landschaft als auch klimatische Veranderungen fiihren
also zu haufiger wiederkehrenden und starkeren Hochwasserereignissen (GutscH 2001: 9).
Der klimatisch bedingten Zunahme von Hochwasserereignissen kann nur langfristig und
durch weltweite MalRinahmen entgegengewirkt werden. Die vermehrte und beschleunigte
Abgabe von Oberfldchenwasser in die Gewasser infolge Versiegelung und Ableitung jedoch
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kann flachendeckend durch dessen Rickhalt (im Folgenden auch ,,Retention”) am Ort des
Entstehens ausgeglichen werden. Der oben genannten Schlussfolgerung ,,Flachenversiegelung
+ Kanalanschluss = Abflussverscharfung® entsprechend wird davon ausgegangen, dass das
Vermeiden und Zurlckhalten von Oberflachenabfluss dazu fuhrt, dass trotz Bebauung der
Wasserkreislauf dem naturlichen Zustand weitestgehend angenéhert werden kann. Ein ausl6-
sender oder verstarkender anthropogener Beitrag zu Hochwasserwellen bliebe somit aus.

Da die Diskussion zur Wirkung dezentraler Malinahmen in Siedlungsgebieten auf das Hoch-
wassergeschehen recht jung ist, folgt in Kapitel 2.2.2 eine Literaturstudie hierzu.

Neben diesen den Wasserkreislauf ausgleichenden MaRnahmen besteht auch die Mdglichkeit,
den Flachenverbrauch selbst einzuschréanken. Das UMWELTBUNDESAMT (UBA 2004: 4ff) for-
dert eine Reduzierung des Flachenverbrauchs auf 30 ha/d bis zum Jahre 2020. Ein nicht
unrealistisches Ziel, da England schon heute nahe an diesen Wert herankommt. Hinsichtlich
der klimatischen Verdnderungen und deren Auswirkungen auf die Siedlungsentwésserung
spricht SCHMITT (2006: 213) dezentralen MalRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung eine
hohere Flexibilitat und Anpassungsféhigkeit zu als konventionellen Ableitungssystemen.

Generell gilt, dass Hochwasser ein Teil des naturlichen Wasserkreislaufes ist und als solcher
als natdrliches Ereignis anzusehen ist. Die infolge der letzten ,,Jahrhundertfluten” wie z. B. an
Rhein und Mosel (1993, 1995), Oder (1997) und Elbe (2002, 2006) entfachten Diskussionen
uber Hochwasser und Hochwasserschutz sind zu begriiBen. Neben der Forderung und
Umsetzung besserer Schutzkonzepte gilt es jedoch auch, das Bewusstsein der Bevolkerung zu
scharfen und zu verdeutlichen, dass Hochwasserschutz lediglich das Schadensrisiko mindern
kann. Einen 100 %-igen Schutz wird es jedoch nicht geben.

Informationsbedarf besteht ebenso im Hinblick auf die Umsetzung relativ neuer 6kologischer
Bauvorhaben, zu denen hier auch Retentionsanlagen gezéhlt werden. Die Meinungen in der
Offentlichkeit hierzu sind vielfaltig und oft gespalten. In diesem Zusammenhang definiert
WITTKE (1991 zit. in ZAHN 1993: 42) Akzeptanz ,,als das Ergebnis eines Abwégungsprozess,
bei dem jeder Birger fiir sich — also sehr individuell — aber dennoch den bekannten Gruppen-
phanomenen unterworfen, einer persdnlichen Risiko- bzw. Kosten- und Unbequemlichkeits-
beurteilung seine individuelle Nutzeneinschédtzung gegenuberstellt. Dabei wird die Akzeptanz
einer Standortentscheidung bei einer Person um so eher erreicht, je mehr sie mit ihren indivi-
duellen Interessen Ubereinstimmt®. Hieraus lasst sich schlieRen, dass die Umsetzung natur-
naher MaRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung dann akzeptiert wird, wenn damit ver-
bundenes Risiko, Kosten und personlicher Arbeitsaufwand moglichst gering bleiben und die
individuellen Interessen befriedigt werden.
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1.2 Aufgabenstellung und Arbeitshypothesen

Naturnahe Malinahmen der Regenwasserbewirtschaftung im besiedelten Raum dienen in
erster Linie der Siedlungsentwésserung (DWA 2006a: 24). Aufgrund ihrer positiven ,,Neben-
wirkungen® zahlen sie aber auch zu den so genannten dezentralen MaRnahmen, die der
Hochwasservorsorge dienen. Als dezentrale Mallnahmen werden solche MafRnahmen
bezeichnet, die der Rickhaltung von Niederschlagswasser in den Teileinzugsgebieten vor-
zugsweise der Flussoberldufe und Nebengewésser dienen. Im Gegensatz zu den vergleichs-
weise grofien technischen Mallnahmen an hochwassergefahrdeten Standorten handelt es sich
um viele verschiedene, im Einzugsgebiet verteilte kleinere MaRnahmen, die auf unterschied-
lichen Mal3stabsebenen wirken (DWA 2006b: 1, KOEHLER 2005: 117, s. a. KOEHLER 2006: 6).
Neben MalRnahmen im Siedlungsbereich sowie auf forst- und landwirtschaftlich genutzten
Flachen z&hlen AsSSMANN, FRIEDEL, GUNDRA, SCHUKRAFT & SCHULTE (1996: 61) dazu das
Anlegen von Retentionsflachen in Auen, Laufverlangerungen der FlieRgewasser sowie Mal3-
nahmen zur Rauhigkeitserhéhung. Bei optimaler Einbindung der MalRnahmen in das Land-
schaftsbild und in ein Gbergeordnetes Planungskonzept sowie der Beteiligung unterschied-
licher Interessengruppen spricht er von ,dezentralem, integriertem Hochwasserschutz*
(ASSMANN & KEMPF 2005: 73f). Die Leistungsféhigkeit solcher MaRnahmen, insbesondere
im Siedlungsbereich, in Bezug auf die Abminderung von Hochwasserscheiteln wird generell
kontrovers diskutiert (AsSMANN & KEMPF 2005: 74, DWA 2006a: 3, 107, GIESELER 2001: 91,
MARENBACH & KOEHLER 2003: 26, ROTTCHER 2005: 11, SIEKER 2004: 137, SIEKER, SIEKER,
ZIMMERMAN & SOMMER 2004: 185, SIEKER, ZIMMERMAN & SOMMER 2005: 12).

Die vorliegende Arbeit untersucht daher die Ruckhaltewirkung der Malnahmen zur Regen-
wasserbewirtschaftung im Neubaugebiet des Trierer Ortsteiles Petrisberg und versucht, diese
zu quantifizieren. Hierzu wurde ein als Langzeitmonitoring geplantes Messnetz aufgebaut.
Zum einen wurden die gedrosselten Ableitungen des Oberflachenwassers, das dem Bretten-
bach zugefiihrt wird und der Abfluss im Brettenbach selbst aufgezeichnet. Zum anderen soll-
ten die Fullstande und Grundwasserpegel einzelner Elemente des Retentionssystems (Mul-
denkaskade und Versickerungsmulden) Aufschluss Gber deren hydraulische Belastung und
Reaktion sowie die zeitliche Dimension der Prozessablaufe geben. Uber die Abflussspende
des urbanen Brettenbach-Kopfeinzugsgebietes werden Abflussverhalten und Speichereigen-
schaften des untersuchten Gebietes kurz charakterisiert.

Zur Ermittlung der Effizienz des Bewirtschaftungssystems soll mit Hilfe des N-A-Modells
erwin 4.0 eine Gegenuberstellung der Systeme ,,Regenwasserbewirtschaftung mit Retentions-
anlagen® und ,,Oberflachenentwdsserung Uber einen Regenwasserkanal® zeigen, wie viel
Oberflachenwasser durch das Bewirtschaftungssystem im Gebiet zurtickgehalten wird. Zuvor
wird das Modell durch einen Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Drosselab-
laufen daraufhin geprift, wie genau es die Wirklichkeit abbildet.
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Hinsichtlich der Effizienz des naturnahen Konzeptes der Regenwasserbewirtschaftung wird
davon ausgegangen, dass ein héherer Ruckhalt erzielbar ist, als in der Literatur bisher ange-
geben wird, da das System auf ein 100-jahrliches Ereignis ausgerichtet ist. Eine Bewirtschaf-
tung von Hochwasser verursachenden Starkniederschldgen wére demnach auch bei niedrigen
Durchlassigkeitsbeiwerten von zumeist ki < 10 m/s méglich.

Neben der Frage nach dem Nutzen dezentraler Manahmen fiir den Hochwasserschutz wird
immer wieder deutlich, dass die Umsetzung naturnaher MaRnahmen der Regenwasserbewirt-
schaftung auf Widerstande stoRt, sowohl bei manchen Entscheidungstrédgern als auch in der
Bevolkerung. Solche MaRRnahmen kénnen sich jedoch nur dann langfristig etablieren, wenn
sie in der Offentlichkeit auf Zustimmung treffen. Deshalb zielten Befragungen in unter-
schiedlichen Gebieten darauf ab, herauszufinden, welche Faktoren die Akzeptanz der Regen-
wasserbewirtschaftung in der Bevolkerung positiv bzw. negativ beeinflussen. Hieraus ent-
standen Handlungsempfehlungen, die helfen sollen, eine Verbreitung naturnaher Entwasse-
rungskonzepte zu férdern.

1.3 Begriffe

Um Klarheit bei der Verwendung bestimmter Begriffe zu schaffen, sollen im Folgenden
einige naher definiert werden.

Mit Einzugsgebiet ist hier das auf Regenwasserabfliisse bezogene Einzugsgebiet einer
Einleitung gemeint, welches im vorliegenden Fall mit der oberiridischen Wasserscheide des
untersuchten Gebietes identisch ist. Ort der Einleitung ist ein Schachtbauwerk in einem
gefassten Riickhalteraum unterhalb der Brettenbachquelle (auch als ,,altes Becken* bezeich-
net).

Die Begriffe Regenwasser und Niederschlag sowie deren Komposita werden in der verwen-
deten Literatur meist nicht unterschieden und werden daher auch in der vorliegenden Arbeit
synonym gebraucht (ScHMITT 2002: 22/1). Korrekterweise bezeichnet ,,Niederschlagswasser*
sdmtliches aus der Atmosphére auf die Erdoberflache gelangendes Wasser, wahrend ,,Regen*
nur die flissige Form des Niederschlags beschreibt. Der Teil des Niederschlags, der an der
Bodenoberflache im Boden als Direktabfluss wirksam wird und somit zum Anschwellen einer
Hochwasserwelle fuhrt, wird als Effektivniederschlag bezeichnet (MENDEL 2000: 21).

Auch die Begriffe Versickerung und Retention sind nicht bedeutungsgleich, werden jedoch
sowohl in der verwendeten Literatur als auch in der vorliegenden Arbeit synonym verwendet.
Wahrend Versickerung lediglich das Eindringen des Wassers in Boden und Untergrund meint,
bedeutet Retention das Zuriickhalten von Wasser in der Pflanzendecke, in Mulden, im Boden
und im Untergrund und beinhaltet somit Interzeption, Evapotranspiration, Versickerung und
Speicherung.
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Die Wasserrahmenrichtlinie definiert Grundwasser in Art. 2 Satz 2 als ,,alles unterirdische
Wasser in der Sattigungszone, das in unmittelbarer Beriihrung mit dem Boden oder dem
Untergrund steht.” Nach DIN 4049 (zit. in HOLTING 1996: 12) wird jenes Wasser als Grund-
wasser bezeichnet, welches ,,die Hohlrdume im Untergrund zusammenhangend ausfullt und
nur der Schwere (hydrostatischer Druck) unterliegt.”“ Bei vorhandenem Gefalle flie3t es ent-
sprechend der Gefallerichtung ab. Hier findet oft die Bezeichnung Hangschichtwasser
Gebrauch. Wasser, das sich schwerkraftbedingt vorzugsweise nach unten bewegt und Teile
der wasserungeséttigten Zone mehr oder weniger unregelméf3ig erfullt, wird dagegen als
Sickerwasser bezeichnet (MATTHER & UBELL 2003: 34). Dieses tragt zur Grundwasser-
neubildung bei. In der aufgeflihrten Bedeutung werden die Begriffe ,,Grundwasser* und
»Sickerwasser auch in der vorliegenden Arbeit verwendet.

Der Abflussbeiwert y gibt das Verhéltnis der Oberflachenabflusshohe zur Niederschlags-
menge an und kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen (PATT 2001: 21). Da ein Abfluss-
beiwert von 1 nur auf einer vollversiegelten Flache zu erwarten ist, kann dieser einem Versie-
gelungsgrad von 100 % gleichgesetzt werden.

Als Moglichkeiten der Regenwasserbewirtschaftung in Siedlungsgebieten werden allge-
mein das Vermeiden von Oberflachenabfluss, die Versickerung, das Speichern und das verzo-
gerte Ableiten von Regenwasser sowie die Regenwassernutzung und das Behandeln von ver-
schmutztem Regenwasser gesehen (SCHMITT 2001: 80). Die vorliegende Arbeit konzentriert
sich auf die ersten vier Aspekte. Malinahmen, die im gesamten Einzugsgebiet umsetzbar sind,
werden im Folgenden dezentrale Mafinahmen zum Hochwasserschutz genannt.



Grundlagen 7

2 Grundlagen

2.1 Siedlungswasserwirtschaft
In diesem Kapitel wird kurz auf den historischen Hintergrund von Retentionsmaflnahmen im
Siedlungsbereich eingegangen. Anschliefend folgt eine kurze Darstellung der verschiedenen

Entwésserungsformen.

2.1.1 Entwicklung der Siedlungsentwasserung

Als oberstes Ziel der Siedlungsentwisserung galt lange Zeit die schnelle Ableitung allen
Abwassers. Hierunter fallen per Definition des Abwasserabgabengesetzes (§ 2 Abs. 1
AbwAG) sowie des Landeswassergesetzes von Rheinland-Pfalz (§ 51 Abs. 1 LWG) sowohl
das héusliche Schmutzwasser als auch das ,,von bebauten oder befestigten Flachen abflie-
ende und gesammelte* Niederschlagswasser. Die Einbeziehung von Niederschlagswasser ist
vor allem historisch bedingt.

Lange bevor es Abfallentsorgung und Abwasserkandle flir hdusliches Schmutzwasser gab,
durchzog in den meisten Orten ein fauliger Schlamm aus Kehricht und Fikalien die mittel-
alterlichen Stralen. Urspriinglich sauberes Niederschlagswasser konnte — einmal auf derart
verschmutzten Wegen und Pldtzen gelandet — nur noch als Abwasser bezeichnet werden.
Zudem konnte es kaum abflieBen. Unter solch unhygienischen und feuchten Bedingungen
entwickelten sich insbesondere die Stiddte zu Brutstidten von Krankheiten und Seuchen. Der
Zusammenhang zwischen Hygiene und Gesundheit wurde erst im 19. Jahrhundert erkannt.
Nach einer Choleraepidemie in England fiihrte London 1830 mit dem Wasserklosett die
Schwemmkanalisation ein. Es wurden Kanéle gebaut, die das Abwasser in die Themse ablei-
teten. In Deutschland folgte diesem Beispiel 1842 zunidchst Hamburg, spidter dann 1852
Berlin, 1860 Chemnitz und Leipzig, 1867 Frankfurt, 1881 Koln und Miinchen (ATV 1983: 1f,
GUIJER 2007: 2f). Der Beginn einer flichendeckenden Siedlungsentwédsserung in Deutschland
geht somit auf die Mitte des 19. Jahrhunderts zuriick.

Mit der stindigen Zunahme der Bevolkerung wuchsen auch die Ortschaften und Stédte. Der
Anteil versiegelter Flachen stieg und liel den Oberfldchenabfluss zunehmen. Hinzu kamen
FlieBgewdsserbegradigungen sowie Oberflichenabfluss verschirfende MaBnahmen wie
Bebauung und Nutzung der Auenbereiche, Umbruch von Wald- und Wiesenfldchen hin zu
Ackerflichen und Zusammenlegung landwirtschaftlich genutzter Flichen mit Beseitigung
Struktur schaffender Elemente wie Geholz- und Ackerrandstreifen. Die resultierenden negati-
ven Folgen wurden erst wahrgenommen als Hochwasser hohe Schidden verursachten. Ein
Umdenken fand daher erst mehr als ein Jahrhundert nach dem Bau der ersten Kanalisationen

statt und nahm schlieBlich auch Einfluss auf die Gesetzgebung.
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Auf nationaler Ebene fordert § 1a Abs. 2 WHG von jedem, Verunreinigungen und negative
Verdanderungen des Wassers zu vermeiden, es sparsam zu verwenden, die Leistungsfahigkeit
des Wasserhaushaltes zu erhalten und die VergroBerung als auch die Beschleunigung des
Wasserabflusses zu vermeiden. Dies ist eine klare Ablehnung der Niederschlagsentwisserung
iiber die Kanalisation. Zum alternativen Umgang mit Niederschlagswasser hei3t es ferner in
§ 33 Abs. 2 Nr. 3 WHG: ,,Die Lander konnen allgemein oder fiir einzelne Gebiete bestimmen,
dass [...] fiir das Einleiten von Niederschlagswasser in das Grundwasser zum Zweck seiner
schadlosen Versickerung eine Erlaubnis nicht erforderlich ist.“ In den meisten Léndern ist die
Versickerung von Niederschlagswasser erlaubnisfrei (UBA 2006: o. S.).

Nach der vorausgegangenen Novelle des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) schreibt beispiels-
weise das Landeswassergesetz von Rheinland-Pfalz in § 2 Abs. 2 LWG seit 1995 vor, Nieder-
schlagswasser moglichst an Ort und Stelle zu verwerten, zu versickern oder in ein oberir-
disches Gewaisser zu leiten. Damit treibt der Gesetzgeber eine flichendeckende Umsetzung
eines naturnahen Regenwasserbewirtschaftungs-Konzeptes insbesondere in Neubaugebieten
voran. Als heutiges vorrangiges Ziel der Siedlungswasserwirtschaft gilt demnach nicht mehr
das schnelle Ableiten von Niederschlagswasser, sondern das Vermeiden der Entstehung von
Niederschlagsabfluss sowie dessen Riickhalt am Ort des Entstehens (GROTEHUSMANN & UHL
2006: 1).

Die ersten Projekte, die sich dem Thema Regenwasserbewirtschaftung widmeten, waren 1982
die Documenta Urbana in Kassel und 1983 das Baugebiet Hamburg Neugraben-Fischbek.
Den Durchbruch schaffte laut LOHAUS (2006: 1) die Internationale Bauausstellung in Berlin
1987. ScHMITT (2002: 22/1) sieht eine merkbare Umsetzung ab dem Jahr 1992 (vgl.
MICHALSKI 2005: 1), doch laut SIEKER' (2007) waren dezentrale RiickhaltemaBnahmen Mitte
der 90er Jahre immer noch ,,neu*. GANTNER (2002: 73) schreibt 2002, dass seit etwa zehn
Jahren ,,in wasserwirtschaftlichen Rahmenpldanen und verschiedenen Vorworten der Regel-
blatter eine Abkehr von der Regenwasser-Ableitung hin zur Regenwasserbewirtschaftung
propagiert wird, eine Trendwende bis dato jedoch nicht stattgefunden hat.

Mit der Abkehr vom Ableitungsprinzip hin zur naturnahen Bewirtschaftung von Regenwasser
verbunden ist ein langjihriger Anderungsprozess, wihrend dem auch Aspekte wie Umwelt-
vertriglichkeit und Akzeptanz der Offentlichkeit innerhalb wasserwirtschaftlicher Projekte an
Bedeutung gewonnen haben (HOFFMANN 2001: o. S.).

2.1.2 Konventionelle und naturnahe Entwasserungsformen

Unter den konventionellen Formen der Regenwasserableitung werden das Mischsystem und
das Trennsystem unterschieden. Ziel der ersten Kanalisationen des 19. Jahrhunderts war, die

Fékalien und das hiusliche Schmutzwasser zu entsorgen und die Verschmutzungen auf

' Vortrag durch Herrn Prof. Dr. H. Sieker am 24.01.2007 in der Handwerkskammer Trier
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Straflen und Hofflachen durch Regenabfliisse fortzuspiilen. Diese Abwésser wurden in einem
Ableitungssystem, dem so genannten Mischsystem abgeleitet. Dieses System wirkte auch
Uberschwemmungen und Vernissungen in den Siedlungsgebieten entgegen. Das gesammelte
Abwasser wurde auf kiirzestem Wege in das niachste FlieBgewisser eingeleitet. Mit dem Bau
der ersten Kldaranlagen wurden die Nachteile des Mischsystems offensichtlich. Das hoch ver-
schmutzte Abwasser wird bei maximalen Starkregenereignissen in einem Verhéltnis von
1:100 bis 1:200 verdiinnt. Es entstehen grole Abwasservolumina, fiir deren Behandlung
grofle Anlagen nétig wiaren. Wegen entsprechend hoher Kosten werden beim Bau von Klér-
anlagen bewusst Uberlastungen und damit Abgaben ungereinigten Abwassers in die FlieBge-
wisser in Kauf genommen. Um eine zunehmende Verdiinnung des Abwassers mit Regen-
wasser zu reduzieren, wurde das Trennsystem eingefiihrt. Hierbei werden Abwasser und
Regenwasser jeweils in einem eigenen Kanalsystem abgeleitet. Das Abwasser wird zur Klér-
anlage geleitet, wihrend das Regenwasser teilweise ohne vorhergehende Reinigung in ein
FlieBgewdsser abgegeben wird. Die Kldranlagen werden deutlich entlastet, doch im Gewésser
sind derart hohe Stof3belastungen moglich, dass es zu Erosion und Abdrift sessiler Lebewesen
kommen kann (SIEKER, KAISER & SIEKER 2006: 14ff).

Naturnahe Mallnahmen zur Bewirtschaftung von Niederschlagswasser bestehen aus den
Komponenten Riickhalt, Versickerung, Verdunstung und verzogerte Ableitung. Die Reduzie-
rung des Oberfldchenabflusses entlastet Kanalisation und Kliranlagen, unterstiitzt die Grund-
wasserneubildung und fordert ein gesundes Kleinklima. Der natiirliche Wasserkreislauf soll
so weitestgehend erhalten bleiben.

Die Vorgabe des § 2 Abs. 2 LWG von Rheinland-Pfalz lautet, Niederschlagswasser zuriick-
zuhalten. Hilfestellung zu ,,Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur Versickerung von
Niederschlagswasser findet der Planer z. B. im gleichnamigen Arbeitsblatt ,DWA-A 138
(DWA 2005) (vormals ,,ATV-DVWK-A 138%), auf welchem die nachfolgenden Angaben zu
den unterschiedlichen Arten der Regenwasserretention, sofern nicht anders vermerkt,
beruhen. Die folgenden Ausfiihrungen sollen nur einen kurzen Uberblick iiber die einzelnen
MaBnahmen geben. Ausfiihrlichere Beschreibungen der MafBlnahmen sowie deren Vorteile
und Anforderungen an deren Umsetzung finden sich u. a. in GANTNER (2002), MAHABADI
(2001), SIEKER, KAISER & SIEKER (2006) und SIEKER, SIEKER, BANDERMANN, HUHN &
STECKER (2003).

Bei der Flachenversickerung (s. Abb. 2-1) erfolgt die Versickerung iiber begriinte Freiflichen
in den Untergrund. Da dem Boden ein Vielfaches der natiirlichen Niederschlagsmengen
zugefiihrt wird, muss dieser gut durchlissig sein. Die bereitzustellende Flachengrof3e sollte in
etwa der angeschlossenen Fliche entsprechen. Durchldssig befestigte Oberflaichen zédhlen

nicht zur Fldchenversickerung, stellen aber eine begriiBenswerte Begleitmaf3nahme dar.
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Abb. 2-1: Schotterrasen als Beispiel fuir die Flachenversickerung (MAHABADI 2001: 67).

Platzsparender ist die Muldenversickerung (Abb. 2-2). Hierfiir werden begriinte maximal
10 - 40 cm tiefe mulden- oder grabenformige Bodenvertiefungen angelegt, in die das Nieder-
schlagswasser vorzugsweise oberirdisch eingeleitet wird (GROTEHUSMANN & UHL 2006: 9).
In der oberen belebten Bodenzone wird dieses gereinigt und versickert weiter in den Unter-
grund. Die Mulde dient als oberirdischer Zwischenspeicher, der nach maximal zwei Tagen
leer laufen soll. Mulden lassen sich gut in Privatgérten integrieren. Der Platzbedarf betridgt

10 - 25 % der angeschlossenen vollversiegelten Fliche.
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Abb. 2-2: Querschnitt einer Versickerungsmulde (MAHABADI 2001: 92).

Einen unterirdischen Speicherraum nutzen Rigolen- und Rohr-Rigolen-Versickerung (Abb.
2-3). Hierfiir wird ein Graben ausgehoben, der anschlieBend mit einem Filtervlies ausgelegt,
mit Kies oder Splitt befiillt und mit Mutterboden bedeckt wird. Bei der Rohr-Rigole fiihrt
zusitzlich ein perforiertes Rohr durch die Rigole. Das Wasser kann so besser verteilt oder ggf.
auch verzogert abgeleitet werden. Der Hohlraum des Fiillmaterials dient als Speicherraum fiir
das Niederschlagswasser, das von dort verzogert in den Untergrund versickern kann. Rigolen

eignen sich fiir schlecht durchlédssige Boden und geringes Flachenangebot.
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Abb. 2-3: Rohr-Rigolen-Versickerung im Querschnitt (MAHABADI 2001: 114).

Bei der Mulden-Rigolen-Versickerung, handelt es sich um eine Kombination aus Versicke-
rungsmulde und Rigole (s. Abb. 2-4). Die Rigole sorgt fiir einen zusétzlichen Speicherraum
unterhalb der Mulde, sichert gleichzeitig das rechtzeitige Leerlaufen der Mulde und
ermdglicht das Einsparen von Flidche. Mulden-Rigolen konnen auch miteinander zu einem
Mulden-Rigolen-System vernetzt werden. Gerade bei geringen (bis zu k; < 1-10° m/s) und
stark wechselnden Bodendurchléssigkeiten ist die Mulden-Rigole das Mittel der Wahl. Der
Platzbedarf ldsst sich auf 10 - 15 % der angeschlossenen vollversiegelten Flache verringern.

Ein Versickerungsschacht besteht aus aufeinander gesetzten Betonschachtringen, die den
Speicherraum bilden. Deren Mindestdurchmesser betragt DN 1000. Zwei Bauarten werden
unterschieden. Entweder weisen die Schachtringe, die oberhalb der Filterschicht der Sohle
liegen seitliche Durchtrittséffnungen auf, durch die das Wasser nach Passieren eines Filter-
sacks versickern kann (s. Abb. 2-5). Oder die seitlichen Durchtrittséffnungen liegen unterhalb
der Filterschicht, dem hierbei einzigen Filtermedium, durch welche das Wasser nach unten
versickert (s. Abb. 2-6). Es ist die Mallnahme mit dem geringsten Flichenverbrauch. Klarer
Nachteil ist jedoch die fehlende Reinigung durch eine Mutterbodenschicht. Daher ist diese
Variante nur bei unverschmutztem Niederschlagswasser zu wihlen, wenn vor Ort keine

anderen Moglichkeiten bestehen.
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Abb. 2-4: Mulden-Rigolen-Versickerung im Querschnitt ohne Uberlauf und ohne Drosselabfluss
(MAHABADI 2001: 128).
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Abb. 2-6: Schachtversickerung mit Versickerung unterhalb der Filterschicht (MAHABADI 2001: 144).

Als letzte Moglichkeit nennt das Arbeitsblatt A 138 das Versickerungsbecken, dem in der
Regel ein Absetzbecken vorgeschaltet ist, um einer Selbstdichtung durch mitgefiihrte Fein-
stoffe vorzubeugen. Denkbar ist auch ein Versickerungsteich, bei dem das Wasser im ring-

formigen Boschungsbereich versickern kann.

2.2 Stand der Forschung

Dieses Kapitel gliedert sich in zwei Teile. Zuerst folgen Untersuchungen, die sich einzelnen
Retentionsanlagen und den dort ablaufenden Prozessen auf Grundlage von Felduntersu-
chungen und N-A-Modellierung widmen. Ziel dieser Untersuchungen auf der Mikroskale war
die Optimierung von Retentionsanlagen. Danach werden Arbeiten vorgestellt, deren Gegen-
stand die Wirkung dezentraler Regenwasserbewirtschaftung in urbanen Gebieten auf Hoch-

wasserabflisse ist. Diese Arbeiten betrachten die Meso- und die Makroskale.

2.2.1 Untersuchungen auf der Mikroskale

Die wenigen bekannten Untersuchungen im Zusammenhang mit Retentionsanlagen beschrén-
ken sich auf die Jahre 1995 - 2002. Wihrend die ersten Arbeiten einzelne Retentionselemente
wie Mulden-Rigolen insbesondere auf bodenphysikalische Prozesse und das Abflussverhalten

hin untersuchen, widmen sich die spéteren Arbeiten verstirkt der Anpassung von Modellen
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wie MURISIM und MURITEST, welche der Bemessung von Retentionsanlagen dienen. Im
Folgenden wird kurz auf Inhalt und Ziel der Arbeiten eingegangen.

MILKE (1995) beschreibt Versuchsreihen an Mulden-Rigolen-Abschnitten mit integrierten
Versickerungsschiachten und Anschluss an einen Regenwasserkanal. Um Versickerungs- und
Abflussverhalten zu messen, wurde im Regenwasserkanal ein Messwehr installiert. Gemessen
wurde der Abfluss a) nach ausschlieBlichem Muldenzufluss, um Versickerungsleistung,
Speichervermdgen und Abflussverzégerung zu ermitteln, b) nach ausschlieBlichem Zufluss
zum Versickerungsschacht, um dessen maximale Aufnahmeleistung und Retentionswirkung
zu erhalten und c) nach gleichzeitigem Zufluss in Mulde und Versickerungsschacht, um hier-
iiber Aufschluss iiber maximale Zuflussleistung und Gesamtretentionswirkung des Systems
zu erlangen.

Eine Literaturrecherche durch WINZIG (1997) ergab, dass bis dato niemand auBler MILKE
(1995) detaillierte Untersuchungen an Mulden-Rigolen-Systemen vorgenommen hat. WINZIG
untersuchte Mulden-Rigolen hinsichtlich Funktion und Leistungsfahigkeit und dem Einfluss
auf die Grundwasserneubildung in der Schiingelbergsiedlung (Gelsenkirchen). Er testete das
Verhalten von Mulden-Rigolen bei unterschiedlichen hydraulischen Belastungen, die Leis-
tungsfihigkeit des Speichervolumens, das Verhalten bei Anderung von Durchmesser und
Tiefenlage des Dréinrohrs, die Verdnderung der Versickerungsleistung wéahrend des Versuchs-
zeitraumes, er untersuchte den kleinrdumigen Wasserhaushalt, den Einfluss bodenphysika-
lischer Parameter bei Uberstauversuchen und schlieBt seine Arbeit mit Empfehlungen und
Vorschldgen zum Bau von Mulden-Rigolen. Untersuchungsobjekt waren eine Mulden-Rigole
innerhalb eines Entwisserungsstranges, eine eigens fiir Versuche angelegte Mulden-Rigole,
die er mit TDR-Sonden, Tensiometern und Wasserstandsrohren ausstattete und ein Mulden-
Rigolen-Strang, an dem er Uberstauversuche durchfiihrte.

Im Folgenden werden die Arbeiten chronologisch vorgestellt: REMMLER, HUTTER & STECKER
(1998) beschreiben die Simulation kiinstlicher Regenereignisse an einem Mulden-Rigolen-
System einer Kindertagesstitte in Dortmund. Die gewdéhlten Haufigkeiten betrugen
n = 1,0 (re0,1) mit 42 1/s-ha und n = 1,0 (r240,1) mit ca. 15 1/s-ha Dies entspricht 15 mm Nieder-
schlag in 60 Minuten bzw. 22 mm in 240 Minuten. Ausgangszustand waren eine trockene
Rigole und ein trockener Oberboden der Mulde. Neben der erfolgreichen Kalibrierung und
Verifizierung des Simulationsprogrammes RHBSIM konnten einige Erkenntnisse zum Spei-
chervermdgen und der Wasserbilanz des Systems gewonnen werden. Uberraschend hoch war
der berechnete sommerliche Verdunstungsanteil, welcher 42 % des betrachteten Gesamtnie-
derschlags ausmacht.

LEONHARDT (1998) erstellte mit Hilfe des Programms MURISIM 3.0 ein Modell des von ihm
untersuchten 3 ha grofBen UPS-Geldndes im Gewerbegebiet Dahlwitz-Hoppegarten (Branden-
burg) und kalibrierte dieses anhand von Niederschlags- und Wasserstandsmessungen in einer

165 m langen Mulden-Rigole. Er weist darauf hin, dass per Computersimulation generell
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keine 100%ige Ubereinstimmung von simulierten und realen Werten erreicht wird. Deutliche
Abweichungen ergaben sich sowohl bei den Ganglinien des Muldenwasserstandes als auch
bei denen des Rigolenwasserstandes. In der Realitdt lduft die untersuchte Mulde schneller aus
und die Rigole wird hoher und ldnger eingestaut. Er verweist auf das von SCHNEIDER, HOLTZ
& MASBERG (1998) beschriebene Problem der Modellierung der Muldenwasserstands-
ganglinie und nennt Makroporen als beeinflussenden Faktor und mégliche Losung des Prob-
lems. Weitere mogliche StorgroBen werden aufgezidhlt, die die Modellierungsergebnisse
negativ beeinflussen kénnen.

SCHNEIDER (1999) untersuchte das Speicher- und Abflussverhalten von Mulden-Rigolen-
Systemen (MRS). An einem 2 m® groBen Mulden-Rigolen-Modell ermittelte er Drossel- und
Uberlaufleistungen der Rigole anhand verschiedener Drosselorgane. Vier Lysimeter mit einer
Oberfliche von 4 m” und einem Muldenbettaufbau von 30 cm Oberboden iiber 10 cm méch-
tiger Sandschicht dienten der Erfassung des Wasserhaushalts im Muldenbett unter definierten
Zulautbedingungen mittels Tensiometern und TDR-Sonden. An unterschiedlich alten Mul-
den-Rigolen-Systemen in der Schiingelbergsiedlung (Gelsenkirchen) wurde die langfristige
Entwicklung der Infiltrationsrate mittels Versickerungsversuchen dokumentiert. Schlie8lich
hielt er nach natiirlichen Niederschlagsereignissen und Flutungsversuchen an einem Test-
MRS und einem weiteren MRS die Wasserstinde in der Mulde und am Drosselorgan der
Rigole fest, um Speicher- und Entleerungsverhalten zu ermitteln. Sdmtliche Untersuchungen
dienten iiber die modelltechnische Beschreibung des Speicher- und Abflussverhaltens von
MRS der Verifizierung und Modifizierung des Simulationsprogramms MURITEST.

SOMMER, ENGEL, REHFELD-KLEIN & SIEKER (2002) untersuchten in einem Zeitraum von zwei
Jahren die Funktionsfahigkeit eines stralenbegleitenden Mulden-Rigolen-Elementes. Neben
der Aufzeichnung natiirlicher Ereignisse, wurden zwei kiinstliche Flutungsversuche durch-
gefiihrt. Gemessen wurden der Niederschlag und der Uberlauf aus der Mulde in die Rigole.
Mit dem Modell MURISIM 4.0 wurde anhand der Niederschlagsdaten das Niederschlags-
Abfluss-Geschehen simuliert und die so berechneten Ergebnisse fiir den Uberlauf aus der

Mulde in die Rigole mit den gemessenen Werten verglichen.

2.2.2 Untersuchungen auf der Meso- und Makroskale

Erste Veroffentlichungen zur Wirkung dezentraler Regenwasserbewirtschaftung in Sied-
lungsgebieten auf Hochwasserabfliisse sind der Autorin erst ab 1992 bekannt. Die Anzahl der
Untersuchungen und Ver6ffentlichungen hat ab 2001 spiirbar zugenommen (s. Abb. 2-7), ein
Indiz fiir die Aktualitdt der Thematik und den bestehenden Forschungsbedarf.
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Abb. 2-7: Anzahl der Veroéffentlichungen tGber Untersuchungen zur Wirkung dezentraler Regenwasser-
bewirtschaftung in Siedlungsgebieten auf Hochwasserabfliisse seit 1990.

Hintergrund mag einerseits die Zunahme an Hochwasserereignissen in der Vergangenheit sein
mit der damit verbundenen Forderung nach SchutzmafB3nahmen, die sich nicht auf technische
MaBnahmen in Gewisserndhe beschrianken, sondern den Riickhalt des Oberflichenwassers
am Ort des Entstehens einbeziehen. Andererseits zielt ein Teil der vorliegenden Literatur auch
darauf ab, bestehende Vorbehalte gegeniiber der Riickhalte-Wirkung dezentraler Maflnahmen
in Siedlungsgebieten im Allgemeinen abzubauen und den diesbeziiglichen Kenntnisstand zu
erweitern.

Bevor die Wirksamkeit dezentraler Regenwasserbewirtschaftung untersucht wurde, beschaf-

tigten sich Forscher zundchst mit der Frage, welchen Einfluss eine Zunahme der Flichen-

versiegelung infolge fortschreitender Bebauung auf das Abflussgeschehen nimmt. Einen

Uberblick iiber die Ergebnisse von zwélf Untersuchungen gibt MENDEL (1996, s. a. KOEHLER
1992 und MEUERING 1995 zit. in MENDEL 2000: 223f). Die Arbeiten stammen aus dem Zeit-
raum 1971 - 1995. Untersucht wurde die Auswirkung der Fldchenversiegelung auf Scheitel-
abfluss und Laufzeit von FlieBgewissern kleiner Einzugsgebiete (< 1000 km?®) mit einer
Gréfe von 6,2 km® bis 770 km®. Die Schlussfolgerung der Ergebnisse lautet, dass zuneh-
mende Flachenversiegelung in kleinen Einzugsgebieten Hochwasser verschirfend wirkt, d. h.
die Abflussscheitel werden stark erhoht und die Laufzeiten deutlich verkiirzt (z. T. um das 2-
bis Sfache laut DEUTSCHER BUNDESTAG 1989 zit. in MENDEL 1996: 11).

Im Umkehrschluss gilt: Die Entsiegelung von Flachen sowie eine Versickerung von Ober-
flichenwasser in unmittelbarer Nihe versiegelter Flichen wirkt in kleinen Einzugsgebieten
Hochwasser mindernd. Schon 1989 stellt der DEUTSCHE BUNDESTAG (1989, zit. in TOURBIER
2001: 310) fest, dass das Zusammenwirken von ,,vielfdltigen kleinen und kleinsten MafBnah-
men, die zum Riickhalt, zur Versickerung und zur Verzogerung des Abflusses von Nieder-
schlagswasser [...] beitragen, [...] insbesondere in kleinen Gewassern Hochwasser abschwi-

chen konnen.
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Das weitere Forschungsinteresse entwickelte sich u. a. in Richtung der Ubertragbarkeit der

Ergebnisse auf grofle Einzugsgebiete. Daher zitiert MENDEL (1996: 13) zur Wirkung dezen-

traler MaBnahmen lediglich LONDONG (1993), wonach sich Ereignisse ab HQso an der

Emscher (858,3 km?) nur durch ein Hochwasserriickhaltebecken merklich reduzieren lassen
und SIEKER (1996a), der fiir groBe Einzugsgebiete eine Dampfung extremer Hochwasser-
ereignisse durch dezentrale Regenwasserbewirtschaftung von 3 - 10 % fiir moglich hélt.
WEGNER (1992: 7f) beziffert den Riickhalt einzelner Versickerungsmulden auf 60 - 80 % des
Jahresniederschlags, betont jedoch, dass urbane Mallnahmen bei Ereignissen hoher Jahrlich-
keit nur noch eine sehr geringe Wirkung zeigen. So werden die Spitzenabfliisse am Oberlauf
eines kleinen Gewdssers (4 kmz) bei einem HQo um bis zu 10 % gemindert, die eines weite-
ren kleinen Gewissers (ca. 55 km?®) um 6 % bis maximal 9 % — Werte, die bei spiteren Unter-
suchungen nicht mehr erreicht wurden.

In den 90er Jahren und zu Beginn des 21. Jahrhunderts wurden weitere Untersuchungen an

Mulden-Rigolen-Elementen und Mulden-Rigolen-Systemen durchgefiihrt, die sich auf deren

Abfluss- und Speicherverhalten konzentrieren:

MILKE (1995: 919) spricht Mulden-Rigolen-Systemen einen gewissen Beitrag zum Hochwas-
serschutz zu. WINZIG (1996: 145) konnte fiir einen Mulden-Rigolen-Strang feststellen, dass
hohe und kurze Zuflussraten um 40 - 60 % gedampft und die Laufzeit auf das 5fache der Zu-
laufzeit gestreckt wird. Ahnlich hoch ist der Riickhalt einer von REMMLER, HUTTER &
STECKER (1998: 668) untersuchten Mulden-Rigole. Hier sind iiber ein Jahr gemittelt 53 % des
Rigolenzulaufs versickert und somit wurden 27 % der Jahresniederschlagsmenge zuriick-
gehalten. SCHNEIDER (1999: 213f) ermittelte eine Verldngerung der Zulaufdauer im Vergleich
zur Einstaudauer in der Rigole um mindestens das 1,7fache und im Mittel um das 7,5fache.
GANTNER (2003a: 242) listet die von SIEKER (2001c) gemachten Angaben zum Retentions-
vermdgen verschiedener Regenwasserbewirtschaftungsmethoden (hierunter auch Flachen-,
Rohr-/Rigolen- und Schachtversickerung) auf. Bei konvektiven Niederschlagsereignissen
halten die Anlagen 11 - 100 % des Oberflichenwassers zuriick, bei advektiven Hochwasser
erzeugenden Ereignissen 1-100%. GOBEL, STUBBE, WEINERT, ZIMMERMANN, FACH,
DIERKES, KORIES, MESSER, MERTSCH, GEIGER & COLDEWEY (2004: 270f) schlieBlich weisen
nach, dass 60 - 77 % des Jahresniederschlags in Versickerungsmulden versickern konnen, in
Rigolen sind es 68 - 80 %. Die Retentionswirkung dieser Anlagen auf den Niederschlags-
abfluss scheint somit erheblich. Aussagen iiber die Einfliisse auf den Abfluss eines Einzugs-
gebietes zu treffen, war nicht Gegenstand der genannten Untersuchungen.

Daher folgen nun einige Aussagen aus dem gleichen Zeitraum, die sich zunédchst auf dezen-
trale MaBnahmen im Allgemeinen und deren Einfluss auf Hochwasser beziehen:

Laut TONSMANN (1995, zit. in ASSMANN 1999: 13f) kann ein kleines Einzugsgebiet wie das

der Bauna (49,1 km®) bei Umsetzung aller mdglichen dezentralen MaBnahmen vor einem
Jahrhunderthochwasser geschiitzt werden. Entsprechend sehen ASSMANN, FRIEDEL, GUNDRA,
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SCHUKRAFT & SCHULTE (1996: 63) nur in der Summe mehrerer Retentionsflachen und -areale
die Moglichkeit, Hochwasserwellen zu ddmpfen und effektiven Hochwasserschutz in kleinen
Einzugsgebieten zu leisten. Vier Jahre nach TONSMANN weist ASSMANN (1999: 91f) fiir das
Einzugsgebiet der Oberen Elsenz (77,5 km?) nach, dass eine MaBnahmenkombination vor
einem Jahrhunderthochwasser schiitzen kann. Er hebt hervor, dass er dabei den Einfluss der
Siedlung mit einem Fldchenanteil von 9 % an Gesamt-Einzugsgebiet und einem Versiege-
lungsgrad von 50 - 60 % unterschétzt hat.

Einzig SIEKER (1996b) konzentriert sich auf MaBBnahmen im Siedlungsbereich. Im Einzugs-

gebiet Kirchhorder Bach (7,14 km?), in dem 16,1 % der Fliche mit einem Versiegelungsgrad
von 43 % bebaut sind, verursacht die Bebauung im Vergleich zum unbebauten Zustand eine
Abflussscheitelerhohung um das Sfache, bei dezentraler Bewirtschaftung des Regenwassers
im Siedlungsbereich wird der Abflussscheitel dagegen nur verdoppelt. Zwei Hochwasser-
ereignisse betrachtend, wére der Abflussscheitel von 1993, hervorgerufen durch 227 mm Nie-
derschlag in 18 Tagen, um 7,5 % und jener von 1995 nach 85 mm Niederschlag in 5 Tagen
um 25 % reduziert worden (vgl. WEGNER 1992). SIEKER sieht damit bestdtigt, dass Reten-
tionsmaflnahmen in der Siedlung einen wesentlichen Beitrag zur Dampfung extremer Hoch-
wasser leisten. Thre Stirke ldge darin, bei lang anhaltenden Niederschligen schwacher Inten-
sitit die Abflussspenden unbebauter Flichen unterbieten zu konnen.

GroBBe Einzugsgebiete betreffend sprechen UHLENBROOK & LEIBUNDGUT (1997: 20) dezen-

tralen Mallnahmen eine Hochwasser reduzierende Wirkung ab. Fiir Mallnahmen in der Fldche
in kleinen, stark landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten sehen sie dagegen ein hohes
Potential zur Hochwasser-Reduzierung.

Im Jahr 2000 verdffentlicht MENDEL im Auftrag der BFG eine kommentierte Bibliographie,
die auch Untersuchungen und den Kenntnisstand zum anthropogenen Einfluss auf das Hoch-
wassergeschehen enthélt. MENDEL (2000: 221, 238) bemerkt, dass nur wenige verwertbare
Aussagen iiber Hochwasserverschéirfung infolge Urbanisierung vorliegen. Dies spiegelt sich
in der geringen Seitenzahl wieder, die dem Bereich Siedlung gewidmet ist. Die Frage nach

einer moglichen Abflussverschérfung in groBen Einzugsgebieten wie dem des Rheins durch

bebaute Flichen sei zentral, jedoch gibe es hierzu bislang nur ,,Bemerkungen und Antwort-
versuche* (MENDEL 2000: 225). Als Probleme der Modellierung grof3er Einzugsgebiete gelten
bis dato der unsichere Modell-Output, der durch den geringen Siedlungsanteil (meist < 10 %)
hervorgerufen wird, die Welleniiberlagerungsméglichkeiten der Teileinzugsgebiete, unbefrie-
digende Rechengenauigkeit und eine ebensolche Datenbasis. Zur Beendigung kontroverser
Diskussionen empfiehlt MENDEL (2000: 238), die Wirkung des Speicherpotentials auf den
Hochwasserabfluss weiterhin zu untersuchen.

Ein Jahr spiter wurden im Auftrag der DEUTSCHEN BUNDESSTIFTUNG UMWELT die Beitrdage
zum Workshop ,,Vorbeugender Hochwasserschutz — Neue Wege der Regenwasserbewirt-

schaftung im Einzugsgebiet der Saar* vom 15./16.06.2000 in Saarlouis in einem Buch zu-
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sammengefasst (HEIDEN, ERB & SIEKER 2001). Der folgende Uberblick konzentriert sich auf
die bis dato aktuellen Erkenntnisse zur Wirkung dezentraler MaBBnahmen im Siedlungsbereich
zum Hochwasserschutz.

Einstimmigkeit herrscht bis dato immer noch dariiber, dass dezentrale MaBnahmen in kleinen

Einzugsgebieten Hochwasser dimpfen kénnen. Pauschalaussagen konnen jedoch nicht getrof-
fen werden. So hat ASSMANN (2001: 203f) am Einzugsgebiet der Oberen Moldau erkannt,

dass aufgrund des steileren Reliefs das Schutzziel HQ;¢o anders als an der Oberen Elsenz mit
dezentralem, integrierten Hochwasserschutz nicht erreichbar ist.
Ahnlich sieht es fiir dezentrale MaBnahmen im Siedlungsbereich aus. OSTROWSKI (2001: 195)

weist Einzugsgebietsgrofien von 50 - 500 km? als Skalenbereich aus, in dem dezentrale Maf-
nahmen in Siedlungen einen erheblichen Einfluss auf den Hochwasserabfluss haben kdnnen
aber nicht per se haben miissen. Auch SARTOR (2001: 292) hilt ,,generelle Aussagen zur
quantitativen Verdnderung der Scheitelabfliisse [fiir] sehr schwierig“. Entscheidend seien ins-
besondere die Lage der Siedlungsflichen am Gewisser und das Verhiltnis bebauter Fldche
zum Gesamteinzugsgebiet. Siedlungsflachen, die, wie es oft der Fall ist, in Gewisserndhe
lagen, seien hydraulisch an den Vorfluter angeschlossen. In Retentionsanlagen versickerndes
Wasser trifft dann auf im Boden gespeichertes Altwasser und verdringt dieses mittels
Druckimpuls. Von einer Hochwasser dimpfenden Wirkung bleibt dann nicht mehr viel iibrig.
KATZENMAIER, FRITSCH & BRONSTERT (2001: 346) nennen als weitere Griinde gegen Pau-
schalaussagen den Einfluss des Séattigungsgrades vor Ereignisbeginn sowie der jeweiligen
Niederschlagscharakteristik und in groBBen Einzugsgebieten das oft ungiinstige Zusammen-
treffen kleinerer Hochwasser in vielen Teileinzugsgebieten.

Eine grofle Wirksamkeit spricht SIEKER (2001a: 52) dezentralen MaBBnahmen in Siedlungen
vor Ort zu. Demnach konnen diese in kleinen Einzugsgebieten die gleiche Hochwassermin-
derung bewirken wie grofltechnische MaBnahmen (Polder, Deichriickverlegung, ...).
ZIMMERMANN (2001) liefert mit Simulationen am Einzugsgebiet der Oberen Blies (316 km?)
mit 24 % Siedlungsfliche in Ansdtzen den Beweis dafiir. So konnen beim Hochwasser von
1995 nach 294 mm Niederschlag in 10 Tagen in den Versickerungsmulden 56 - 100 %
zuriickgehalten werden und in den Mulden-Rigolen 21 - 93 %. Die ke-Werte des Bodens lagen
zwischen 1-10° m/s und 1-10”7 m/s. Selbst bei niedrigen Infiltrationsraten konnten 20 - 90 %
des Niederschlagswassers zuriickgehalten werden. Aussagen zur Wirkung auf den Gewésser-
abfluss trifft er leider nicht.

Fiir den Holzbach (29 km?) konnte SIEKER (2001b: 87) nachweisen, dass bei Abkopplung von
35 % der Siedlungsfliche die Kanalnetzabfliisse um maximal etwas mehr als 50 % gemindert
werden. Der maximale Scheitelabfluss des Holzbaches kann dadurch jedoch nur um
1,5 - 2,4 % reduziert werden (SIEKER 2001b: 188).

Im Blickpunkt des Interesses stand weiterhin die Frage, ob dezentrale Mallnahmen im Sied-

lungsbereich alleine oder gemeinsam mit weiteren im Einzugsgebiet verteilten dezentralen



Grundlagen 20

Malnahmen extreme Hochwasserereignisse in groen Einzugsgebieten mindern konnen
(KOEHLER & MARENBACH 2001: 359, SIEKER 2001a: 52, ZIMMERMANN 2001: 284). Als
wichtigen Aspekt heben zwei Autoren die Bedeutung der Verdunstung hervor. So sollte
neben der Aufrechterhaltung der Grundwasserneubildung im Vergleich zum unbebauten
Zustand eines Gebietes durch Versickerung auch versucht werden, die Verdunstung zu erhal-
ten (TOURBIER 2001: 311). In Trier verdunsten in unbebauten Gebieten etwa 66 % des Nie-
derschlags (HELBIG 2002: 27f). Bei oberirdischen Versickerungsanlagen sinkt dieser Betrag
bis auf 7 - 14 % im Gegensatz zur Versickerung, die mit bis zu iiber 90 % ins Gewicht fillt.
Bei unterirdischen Versickerungsanlagen entféllt die Verdunstung und es kann sogar zu
problematischen Erhohungen des Grundwasserspiegels kommen (GANTNER 2002: 176).
SIEKER, KAISER & SIEKER (2006: 184) geben fiir Versickerungsmulden einen Verdunstungs-
anteil von 8,7 % bis 29,8 % und fiir Mulden-Rigolen Werte zwischen 6,5 % und 8,1 % an. Ein
bebautes Gebiet mit Regenwasserbewirtschaftung betrachtend, hat die Verdunstung an der
Wasserbilanz einen durchschnittlichen Anteil von 35 % (20 - 49 %) und erreicht damit nur
maximal 2 - 3 % mehr als ein konventionell entwissertes Gebiet (SIEKER, KAISER & SIEKER
2006: 190ff). Eine weitestgehende Erhaltung der natiirlichen Wasserbilanz erzielt laut
SARTOR (2001: 307) am ehesten die Dachbegriinung mit nachgeschalteter Muldenversicke-
rung.

Den aktuellen Stand des Wissens uber die Wirksamkeit dezentraler MaBBnahmen zur Hoch-

wasserminderung gibt die gleichnamige Verdffentlichung der DWA (2006b) wieder. Noch

immer ist von kontroversen Diskussionen liber Wirksamkeit dezentraler Mallnahmen, der
GroBe ihres Beitrags zur Abflussminderung und deren Umsetzungspotential die Rede. Diese
beruhen nicht zuletzt darauf, dass erst wenige konkrete und gesicherte Erkenntnisse vorliegen
und begriinden die aktuellen Forschungen zu dieser Thematik (DWA 2006b: 3, KOEHLER
2005: 117, ROTTCHER 2005: 11, SIEKER, SIEKER, BANDERMANN, HUHN & STECKER 2003:
137). Einstimmigkeit herrscht hinsichtlich folgender Aussagen (DWA 2006b: 107, sofern
nicht anders vermerkt):

Bei der Bewertung der Wirkung dezentraler MaBBnahmen im Siedlungsbereich auf Hochwas-
serabfliisse ist zu beriicksichtigen, dass sie in der Regel fiir Wiederkehrzeiten von 5 Jahren
konzipiert sind. Sie dienen in erster Linie zur Regenwasserbewirtschaftung, nicht zum Hoch-
wasserschutz. Niederschlagsereignisse > 50 mm bzw. generell gro3e bis extreme Hochwasser
verursachende Ereignisse sind daher nicht Grundlage der Bemessung.

Da sich ihr Riickhaltepotential nicht allein aus ihrem baubedingten Speichervolumen ergibt,
sondern aufgrund der Versickerungsleistung ein zusédtzliches Riickhaltevolumen zur Verfii-
gung steht, konnen sie je nach naturrdumlicher Ausstattung des Einzugsgebietes einen mehr
oder weniger deutlichen Beitrag zum Hochwasserschutz leisten (WILCKE, SIEKER, ZHENGYUE
& SIEKER 2007: 249). Manchmal kann auch eine Scheitelabminderung von 10 % in groflen
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Einzugsgebieten ein sinnvolles Ziel sein. Ein 50-jdhrliches Ereignis tritt dann nur noch alle
100 Jahre ein.

Die Wirkung dezentraler Maflnahmen im Siedlungsbereich ist umso grofler, je groBer der
Anteil der bewirtschafteten Siedlungsfliche am Gesamtgebiet ist und je grofler deren Anteil
am Gesamtabfluss ist. Wihrend kleine Einzugsgebiete (bis 1.000 km?) einen Siedlungsanteil
von bis zu 32 % aufweisen, sind es in einem Einzugsgebiet wie dem des Rheins (ca.

100.600 km?) nur noch ca. 2 %. Retentionsanlagen kénnen selbst bei winterlichen Hochwas-

serereignissen bis zu 100 % des effektiven Niederschlags zuriickhalten, bei geringen Durch-
lassigkeiten zwischen 20 % und 90 % und auch hochurbane Einzugsgebiete betrachtend ist
die Wirkung besonders hoch, so dass die Abflussspitzen in kleinen Gewissern stark reduziert
werden konnen, sie nimmt jedoch mit zunehmender Gréfe des Einzugsgebietes tendenziell
ab. (SIEKER, KAISER & SIEKER 2006: 182, SIEKER & WILCKE 2006: 22, OSTROWSKI 2001:
181, ZIMMERMANN 2001: 280)

ASSMANN (2001: 203) fiigt hinzu, dass Retentionsmafinahmen in natiirlicherweise abfluss-
armen Gebieten (durchlidssige Boden, geringes Getille, hoher Waldanteil) besonders positiv
zu Buche schlagen, da der Anteil des Siedlungsabfluss am Gesamtabfluss dann relativ grof3
ist. Laut DWA (2006b: 12) nimmt die Wirkung bei flichenhafter Umsetzung gewésser-
abwirts zu und laut ROTTCHER (2006: 105) ist sie dann auch iiberregional bemerkbar, anders
als beispielsweise Hochwasserriickhaltebecken, die lokal besonders effektiv sind, deren Wir-
kung flussabwirts jedoch bis auf Null sinken kann. ASSMANN & KEMPF (2005: 74) betonen
jedoch, dass Aussagen zur iliberregionalen Wirkung aufgrund ungeldster Probleme des up-
und downscalings hydrologischer Prozesse nicht moglich sind.

Neben der Aussage, dass die Wirkung in kleinen Einzugsgebieten am grofBten ist, ist hervor-
zuheben, dass etwa die Halfte aller Hochwasserschiden in diesen Gebieten entsteht
(ASSMANN & KEMPF 2005: 82). Hier besteht also ein bedeutendes Potential zur Verhinderung
finanzieller Schiden.

Hinsichtlich der Lage der bewirtschafteten Fliachen betonen ROTTCHER, KLEEBERG &
KOEHLER (2006: 1) u. a. die groBe Wirkung dezentraler Mallnahmen, die im Gewésserober-
lauf umgesetzt werden. Dies begriindet die KA (1999: 576f) damit, dass sich der Abfluss der
Siedlungsflache und die Hochwasserwelle des natiirlichen Einzugsgebietes zunehmend un-
glinstig iiberlagern, je weiter die Siedlungsfliche gewésseraufwirts liegt. Eine Verlang-
samung von Abfliissen entschirft daher die Gefahr der Welleniiberlagerung (ROTTCHER 2006:
104). Liegt die Siedlungsflache jedoch direkt oberhalb der am Gewésser betrachteten Stelle,
so eilt ihr Abfluss der Hochwasserwelle aus dem natiirlichen Gebiet voraus (Prinzip der Vor-
entlastung).

Hinsichtlich Haufigkeit und Hohe eines Niederschlagsereignisses ist die Wirkung dezentraler
MaBnahmen im Siedlungsbereich bei hdufiger auftretenden Ereignissen am grofiten und

nimmt zu selteneren hin ab. Begriindet wird dies damit, dass bei groBBen Hochwasserereig-
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nissen sowohl die natiirlichen Speicherrdume (Boden, Talaue etc.) als auch die kiinstlichen
(z. B. Riickhaltebecken) weitgehend gefiillt sind bevor der Hochwasserscheitel eintrifft. Das
gesamte Einzugsgebiet produziert dann Oberflichenabfluss. Der dazu im Verhéltnis stehende
Anteil, der im Siedlungsgebiet zuriickgehalten werden kann, ist sehr gering. So ndhern sich
die Abflussmengen bebauter Flichen denen unbebauter Flachen laut SIEKER (1996b: 532)

bereits ab einer Wiederkehrzeit von zehn Jahren an (s. Abb. 2-8).

N natirliches Einzugsgebiet
S Siedlungsflache

N+S

Scheitelabflusshohe —

e e —————y — —— -

0,1 0,01
jahresbezogene H&ufigkeit —

Abb. 2-8: Einfluss von Siedlungsabfliissen auf die Scheitelabfliisse eines Gebietes bei verschiedenen
Niederschlagshaufigkeiten (KA 1999: 577, leicht verandert).

So ldsst sich auch erkldren, dass Siedlungsabfliisse insbesondere zur Zunahme kleinerer
Hochwasserereignisse beitragen (KA 1999: 577). Auch hierbei spielt die GroBe des betrach-
teten Gebietes eine mafigebliche Rolle. Der Scheitelabfluss einer bewirtschafteten Siedlungs-
fliche kann wieder auf ihren Ausgangszustand gebracht werden. Auch Hochwasser erzeu-
gende Niederschlidge konnen bewirtschaftet werden (s. ZIMMERMANN 2001), d. h. dass lokal
der Schutz vor einem 100-jdhrlichen Ereignis nach Reduzierung der Siedlungsabfliisse mit
geringem Aufwand hergestellt oder darauf verzichtet werden kann (OVERLAND 2005: 59).

In kleinen Einzugsgebieten sind nach ASSMANN & KEMPF (2005: 82) Ereignisse hoher Jahr-

lichkeit bewirtschaftbar, jedoch nur bei gleichzeitig kurzen Dauerstufen (konvektiv). Eine
tiberregionale Wirkung schlielen sie aus. SIEKER, ZIMMERMAN & SOMMER (2005: 12) halten
der oben getroffenen allgemeinen Aussage entgegen, dass ein linearer Zusammenhang zwi-
schen der Wiederkehrzeit von Niederschlagsereignissen und der Reduzierbarkeit von Schei-
telabfliissen nicht vorliegt. Dies zeigen sie (2005: 10) an einer nach GroBle der Ereignisse
geordneten Liste aller Hochwasserereignisse an der Glems (195 km?) von 1966 - 1995 der sie
die simulierten Scheitelabminderungen gegeniiberstellen. Dabei verteilen sich die Scheitel-

abminderungen unregelmiBig ohne erkennbare Tendenz. Die grofite Abminderung von
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7,54 % wird beim flinftgroBten Ereignis erreicht. Selbst das viertgrofte Ereignis iibersteigt
mit 5,32 % Scheitelabminderung das kleinste Ereignis mit 5,25 % Abminderung. SIEKER,
ZIMMERMAN & SOMMER (2005: 12) erkldren dies durch die 6rtlich ungleichméfige Verteilung
der Retentionsanlagen im Gebiet und der ungleichmiBigen Uberregnung des Gebietes. SIEKER
(2005: 8) spricht dezentralen Maflnahmen in Siedlungsgebieten eine signifikante Wirkung auf
extreme Hochwasser zu, die hinsichtlich der Riickhaltekapazitit flussbaulichen MaBBnahmen
wie Polder oder Deichriickverlegungen in nichts nachstehen. Nach Untersuchungen im Gebiet
der Mulde (6200 km?, 10 % Siedlung) kommen WILCKE, SIEKER, ZHENGYUE & SIEKER (2007:
259) zu dem Schluss, dass bei der Moglichkeit, den Abfluss unbebauter Fldchen mittels

Retentionsanlagen zu unterschreiten, auch in grolen Einzugsgebieten Hochwasser reduziert

werden konnen und dariiber hinaus ,,vorbeugend auch [ein] Beitrag zur Kompensation der
Folgen eines mutmaBlichen Klimawandels und den damit verbundenen Verschiarfungen der
Regenabfliisse* geleistet werden kann.

Von den neun in DWA (2006b: 53 - 100) aufgefiihrten Fallbeispielen untersuchen fiinf den
Einfluss zunehmender Versiegelung und/oder AbkopplungsmaBBnahmen auf den Hochwasser-
abfluss. Zwei Untersuchungen setzen dabei Abkopplung mit Entsiegelung gleich. Die dabei
nicht beachteten Effekte von Mulden- und Rigolenspeicherung sowie Versickerung fiihren
vermutlich zu abweichenden Angaben zur Scheitelabminderung. Drei Untersuchungen wid-
men sich kleinen Einzugsgebieten, die iibrigen zwei Untersuchungen fokussieren grofle Ein-
zugsgebiete. Dariiber hinaus sind der Autorin jeweils zwei weitere Untersuchungen die
Regenwasserbewirtschaftung in Siedlungsgebieten betreffend in kleinen und groflen Einzugs-
gebieten bekannt.

Tabelle 2-1 listet samtliche vorliegenden Untersuchungen auf, welche sich auf Retentions-
malnahmen im Siedlungsbereich und deren Auswirkung auf den Abfluss im Vorfluter bezie-
hen. Sechs Untersuchungsgebiete sind < 500 km?, nur die sichsische Mulde mit 6200 km®
und einige Teil-Einzugsgebiete des Rheins repriasentieren grole Einzugsgebiete. Die wich-
tigsten Ergebnisse und Aussagen werden im Folgenden kurz zusammengefasst:

Die untersuchten kleinen Finzugsgebiete weisen einen Siedlungsanteil von 7,4 % bis 32 %
auf. KOEHLER (2005: 120 und zit. in DWA 2006b: 93) konnte bei Abkopplung von 20 % der
Siedlungsflache fiir Ereignisse geringer Jahrlichkeit (HQ<;) Scheitelabminderungen zwischen
15 % und 25 % nachweisen. NIEHOFF (2002: 108) simulierte 54 % Entsiegelung und unter-

schied dabei advektive Ereignisse mit 0 - 8 % Abminderung und konvektive Ereignisse mit
einer hoheren Abminderung von 15 - 25 %, die auf der geringeren Vorfeuchte der Béden und
den meist geringeren Niederschlagsmengen beruhen. Des Weiteren wurden in kleinen Ein-

zugsgebieten (26,5 - 583 km?) Ereignisse mittlerer bis hoher Jihrlichkeit (HQso.100) unter-

sucht. Die Scheitelabminderung sinkt hier merklich auf Werte zwischen 1,5 - 7,54 %, wobei

die Werte bei einem Jahrhunderthochwasser deutlich unter 5 % bleiben.
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Tab. 2-1: Ubersicht tiber bisherige Untersuchungen zur Wirkung dezentraler MaRnahmen in Siedlungs-

gebieten.
Gebiet Grole Siedlungsan-  MaBBnahme HQ Wirkung Modell Quelle
[km?] teil / Versiege- (Scheitelab-
lungsgrad minderung in %)
[%] / [%]
Hengstbach 26,5 32/65 11 % Abkopplung 50 3 HYBNAT  DWA 2006b
(5-35%)
Holzbach 29 9/35 35 % Abkopplung  ~20! 15-24 STORM Sieker
~1002 23 + NASIM 2001bin:
DWA 2006b
Lein 115 74135 54% Entsiegelung  2-8 konvektiv: 15-25  WASIM- Niehoff
advektiv: 0 - 8 ETH 2002
Glems 195 16 /k. A 15 % Abkopplung 20 3,31 STORM Sieker,
27 % Abkopplung 7,54 Zimmerman
& Sommer
2005
Teil-EZG rund 20710 15 % Abkopplung 50 34 STORM Sieker,
des 200 27 % Abkopplung 48 +NASIM  Sieker,
Oberrheins Zimmerman
& Sommer
2004
Rems 583 15,8/ k. A. 20 % 10- <5 FGMOD Koehler
Abkopplung? 100 1-3 2005 und
_ Koehler
<=l 153 1998 in:
DWA 2006b
Teil-EZGe  600- 12-19/27 1,32% 1, Sommer : 2,5 HBV- Bardossy &
des Rheins; 27100 Abkopplung (2-10)  Winter: <1 Modell Hundecha
2002 in:
Bronstert et
al. 2001 und
DWA 2006b
Mulde 6200 10/60 15 % Abkopplung k. A. Speichervolumen:  STORM Sieker &
3,16 Mio m? = Wilcke 2006
363 m3/ha
dezentral
bewirtschaftete
Siedlung,
nicht  unerheb-
liches Riickhalte-
potential
Rhein 190000 20/35 1,3% k. A. k. A. k. A Bronstert et
Entsiegelung al. 2001
175 mmin 24h
2>230 mm

350 % Abkopplung von 40 % der Siedlungsflache

Nur fiir ein groBes Teil-Einzugsgebiet des Rheins (Gebiet und Grofe nicht benannt) mit

einem Siedlungsanteil zwischen 12 % und 19 % wurde die Auswirkung von Abkopplungs-
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malnahmen fiir Ereignisse geringer Jahrlichkeit (HQ;.;o) untersucht. Hier berechneten
BARDOSSY & HUNDECHA (2002, zit. in DWA 2006b: 80f) Scheitelabminderungen von etwa

2,5 % im Sommer und weniger als 1 % im Winter.

SIEKER & WILCKE (2006) untersuchen zwar das 6200 km® groBe Gebiet der Mulde und attes-
tieren dezentralen MaBBnahmen ,,ein nicht unerhebliches Potential*“ (SIEKER & WILCKE 2006:
31), geben aber nicht an wie sich eine Abkopplung von 15 % auf den Scheitelabfluss aus-
wirkt.

Naturnahe Mallnahmen zur Bewirtschaftung von Niederschlagswasser in Siedlungsgebieten
gelten auch als MaBnahmen zur Hochwasservorsorge. Pauschale Aussagen dariiber, ob
dezentrale MaBBnahmen (auch solche in land- oder forstwirtschaftlich genutzten Gebieten)
ausreichenden Schutz vor einem Hochwasserereignis bieten, sind jedoch nicht moglich. Der
individuell spezifischen naturrdumlichen Ausstattung eines Gebietes ist nach wie vor durch
eine detaillierte Untersuchung Rechnung zu tragen. Die KA (1999: 577) fordert, hierzu ein
mathematisches Simulationsmodell zu verwenden, das die Abflusskomponenten der Sied-
lungsfldchen und die des natiirlichen Gebietes hinreichend detailliert wiedergibt. Im Sinne der
Nachhaltigkeit sind bei der Entscheidungsfindung neben der Schutzwirkung einer MaBBnahme
und finanziellen Aspekten auch positive und negative Auswirkungen auf den Naturhaushalt
gegeneinander abzuwigen. Zentrale MaBBnahmen sind dabei nicht generell auszuschlie3en.
Jeder Mallnahmentyp hat seine Stdarken und Schwéchen, die es gezielt einzusetzen gilt.

Die Literaturstudie spricht fiir ein relativ junges Forschungsthema und zeigt, dass bislang erst
wenige Untersuchungen zur Wirkung dezentraler MaBBnahmen in Siedlungsgebieten auf das
Abflussgeschehen im Vorfluter vorliegen und weiterer Forschungsbedarf besteht. Zwecks
besserer Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse sollten kiinftige Verdffentlichungen
folgende Angaben enthalten: Gebietsbezeichnung, Grofle, Lage zum Vorfluter, Geldnde-
neigung, Geologie, Durchléssigkeit der Boden, Anteil der Siedlung, Versiegelungsgrad,
betrachtete Maflnahme, zur Dimensionierung gewihlter Bemessungsregen, betrachtete Wie-
derkehrzeit (HQx) und insbesondere die Wirkung der Mallnahme auf die Abflussganglinie als
Scheitelabminderung (AHQ/HQ) und Volumenverringerung, jeweils in %. Gerade bei der
Angabe der im Vordergrund stehenden Wirkung dezentraler MaBBnahmen sind die betrachte-
ten Parameter bisher sehr unterschiedlich und meist nicht miteinander vergleichbar. Da bei
der Planung Hochwasser reduzierender MalBlnahmen meist ein bestimmtes Schutzziel ange-

strebt wird, ist die Angabe des jeweils erreichbaren Schutzzieles (z. B. HQsy) wiinschenswert.

2.3 Hydrologische Modelle
Natiirliche Systeme sind zu komplex, als dass sie in ihrer Gesamtheit dargestellt werden kon-
nen. Daher finden durch Abstraktion vereinfachte Darstellungen der Wirklichkeit Verwen-

dung. Diese so genannten konzeptionellen Modelle dienen dem Erkldren von Sachverhalten
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sowie dem Ermitteln und Uberpriifen von Hypothesen. Bei der Erstellung eines Modells wer-
den fiir wesentlich erachtete Eigenschaften hervorgehoben und als nebenséchlich angesehene
Aspekte auller Acht gelassen (BROCKHAUS 1998, zit. in BUCHHOLZ 2001: 1). N-A-Modelle
beschrianken sich daher auf eine Auswahl von Objekten, Parametern und Beziehungen, die als
relevant fiir den Abflussbildungsprozess angesehen werden, wobei unterschiedliche Modelle
in ihrem Aufbau von einfach bis sehr komplex variieren konnen, je nachdem wie viele Para-
meter beriicksichtigt werden. REFSGAARD (1997: 91ff) warnt jedoch davor, der Genauigkeit
des Modells wegen so viele Parameter wie moglich zu verwenden, da dies zu einem enormen
Aufwand hinsichtlich der Datenbeschaffung und hohem Zeitbedarf fiihrt. Die Kalibrierung
eines solchen Modells kann dann zu einer never-ending-story flihren, da Verbesserungen
immer moglich sind. Besser ist es, sich fiir ein Modell zu entscheiden, das auf die Fragestel-
lung des Nutzers ausgerichtet ist und die dafiir relevanten Prozesse hinreichend genau
beschreibt. Eine vollkommene Darstellung auch nur eines einzelnen Modellbausteins ist
ohnehin nicht mdglich. Auch sehr komplexe Modelle bilden die Realitét nicht vollstdndig ab,
weshalb Modelle die in der Natur beobachteten Prozesse nie vollstindig wiedergeben kénnen
(vgl. REFSGAARD & STORM 1996: 53).

Als Modell werden in der Literatur sowie in der vorliegenden Arbeit sowohl die in einem
Programm bereitgestellte Modellstruktur als auch die mittels dieser Struktur nachgebildete

Darstellung eines Einzugsgebietes bezeichnet.

2.3.1 Modellklassifikation

Hydrologische Simulationsmodelle koénnen hinsichtlich mehrerer Merkmale unterschieden
werden, die im Folgenden in einer Ubersicht kurz dargestellt werden sollen. Eine ausfiihrli-
chere Beschreibung findet sich z. B. in BRONSTERT (2000), BucHHOLZ (2001: 180ff) und
REFSGAARD (1996).

- Deterministische, statistische oder deterministisch-stochastische Modellgrundlage:
Wihrend bei der deterministischen Grundlage ein eindeutiges Ursache-Wirkungs-Prinzip
(Niederschlag verursacht Abfluss, Input — Output) vorausgesetzt wird, bleibt eine Pro-
zessbeschreibung beim zweiten Ansatz aus. Hier wird anhand statistischer Merkmale der
betrachteten Prozesse ein Zusammenhang hergestellt, der eine zufillige Komponente
beinhaltet. Bei gleichen Inputdaten konnen dann unterschiedliche Outputdaten erzeugt
werden. Die deterministisch-stochastische Modellgrundlage kombiniert beide Ansitze.

- Konzeptioneller Hintergrund: Hier werden empirische, system-theoretische und
physikalisch begriindete Modellansitze unterschieden. Wéhrend der empirische Ansatz
auf Erfahrungen und/oder Messungen beruht, miissen flir den system-theoretischen
Ansatz Messdaten von Input und Output vorliegen oder die Modellparameter miissen flir
vergleichbare Bedingungen iibertragbar sein. Physikalisch begriindete Ansétze erheben

den Anspruch, auf physikalischen Gesetzen zu beruhen. Die Prozessfunktionen basieren
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demnach auf physikalischen Erhaltungs- und Gleichgewichtsbedingungen (BUCHHOLZ
2001: 182). Insbesondere rdumliche Variabilititen konnen auf diese Art jedoch nicht
erfasst werden, weshalb solche Ansétze nicht als streng physikalisch begriindet anzuse-
hen sind.

- R&aumliche Betrachtungsweise: Bei flachenaggregierten Modellen (lumped models)
wird das betrachtete Gebiet nicht unterteilt, wiahrend flaichendetaillierte Modelle (distri-
buted models) eine rdumliche Unterteilung naturrdumlicher Art (z. B. Teileinzugsgebiete,
Flachennutzung etc.) oder Raster basiert ermoglichen, um so der rdumlichen Variabilitét
von Gebietsmerkmalen gerecht zu werden (REFSGAARD 1997: 70). Enthilt ein Modell
horizontale und vertikale Komponenten, erlaubt es eine mehrdimensionale Darstellung
hydrologischer Prozesse.

- Black-Box Modelle sind empirische Modelle, die auf der Zeitreihenanalyse von Input
und Output basieren. White-Box Modelle sind dagegen physikalisch basiert. Die Para-
meter konnen durch Messungen bestimmt werden. Konzeptionelle Modelle liegen zwi-
schen diesen beiden Modellen und werden daher Grey-Box Modelle genannt.

2.3.2 Modellkalibrierung und -validierung

Zur Kalibrierung eines Modells werden freie Parameter solange verdndert bis die gemessenen
Werte mit den erhobenen Daten am besten iibereinstimmen. Dabei handelt es sich um Para-
meter, die vom Anwender frei festgelegt werden konnen, da keine oder nur ungenaue Mess-
werte existieren (BUCHHOLZ 2001: 185). Dies sind also unbekannte unabhingige GroBen wie
der ke-Wert. Dieser ist zwar messbar aber unabhéngig vom gewdhlten Verfahren zur Messung
der hydraulischen Leitfdhigkeit ist es aufgrund der den Bdden eigenen Heterogenitdt nicht
moglich, einer Untersuchungsfliche einen einzigen keWert zuzuordnen (WINZIG,
TUSELMANN & BURGHARDT 1999: 1151). Aus praktischen und methodischen Griinden sollte
die Anzahl der Kalibrierungsparameter klein gehalten werden (BucHHOLZ 2001: 86 und
REFSGAARD & STORM 1996: 46). Diese Anpassung des Modells kann manuell nach der Trial-
and-Error-Methode oder automatisiert auf Grundlage numerischer Algorithmen erfolgen,
wobei erstere das am hdufigsten angewandte und empfohlene Mittel der Wahl ist. Als Hilfs-
mittel zur Beurteilung der Modellanpassung wird die graphische Visualisierung gemessener
und simulierter Daten empfohlen (REFSGAARD & STORM 1996: 47f).

Bei der Modellvalidierung wird dann tiberpriift, ob die Prozesse des Realsystems auch fiir
Zeitrdume oder Gebiete, fiir die das Modell nicht kalibriert wurde, richtig wiedergegeben
werden. Ublicherweise wird daher nicht der komplette Datensatz zur Kalibrierung verwendet,
sondern geteilt. Ein Teil dient der Kalibrierung, der andere der Validierung. KLEMES (1986:

18ff) unterscheidet vier Verfahren:
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Die

split-sample test: Bei diesem Verfahren wird ein Datensatz in zwei Teile aufgeteilt. Fiir
den ersten Teil wird das Modell kalibriert, an dem zweiten validiert. Hierfiir ist eine aus-
reichend lange Datenreihe erforderlich. REFSGAARD & STORM (1996: 50) nennen hier
6 - 10 Jahre. In neu instrumentierten Untersuchungsgebieten liegt solch eine Zeitreihe
jedoch nicht vor. Aullerdem eignet sich der Test nicht fiir Gebiete, die wihrend des
Messzeitraumes Verdnderungen (z. B. Landnutzungswandel) unterlagen.

differential split-sample test: Unterliegt das Untersuchungsgebiet einer bestimmten
Verdnderung, so muss das Modell den Abfluss auch unter diesen Bedingungen hinrei-
chend genau wiedergeben konnen. Stehen beispielsweise klimatische Anderungen im
Mittelpunkt der Fragestellung, so wird das Modell anhand einer feuchten Periode kalib-
riert und anhand einer Trockenperiode validiert (oder umgekehrt).

proxy-basin test: Sollen fiir ein Gebiet ohne Messdaten Vorhersagen gestellt werden,
kommt dieses Verfahren zum Einsatz. Dazu muss ein Modell fiir ein Einzugsgebiet
kalibriert und an einem anderen erfolgreich validiert sein.

proxy-basin differential split-sample test: Bei diesem Verfahren wird das Modell
zunéchst fiir eine Periode eines beliebigen Gebietes kalibriert. Die Validierung erfolgt

dann an einer Periode mit anderen Bedingungen eines anderen Gebietes.

genannten Verfahren unterscheiden zum einen Simulationen, die fiir das gleiche Gebiet

durchgefiihrt werden, das zur Kalibrierung diente von solchen, die auf Einzugsgebiete {iber-

tragen werden, fiir die keine Messdaten vorliegen (ungauged catchments). Zum anderen wird

differenziert nach Gebieten mit stationdren und verdnderlichen Standorteigenschaften. In der
aufgefiihrten Reihenfolge nehmen die Verfahren in ihrer Komplexitit zu (REFSGAARD &
STORM 1996: 50).

Zur

Bewertung der Modellglite existieren mehrere statistische PriifgroB3en. In der vorliegenden

Arbeit wird zum einen der Korrelationskoeffizient r verwendet. Dieser zeigt den linearen

Zusammenhang zwischen den simulierten und gemessenen Werten an unter der Annahme,

dass die Daten normal verteilt sind.

3" (gem - gem)-(sim - sim)

r= [-] (2-1)
S s

mit
gem = gemessener Wert gem = Mittelwert der gemessenen Werte
sim = simulierter Wert sim = Mittelwert der simulierten Werte

Nach CHADDOCK (zit. in MANIAK 2005: 200) ldsst sich der Grad der Korrelation wie folgt
bewerten (s. Tab. 2-2):
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Tab. 2-2: Bewertung des Korrelationskoeffi-
zienten nach Chaddock (zit. in MANIAK

2005: 200).
r<o0,3 sehr gering
0,3<r<0,5 mafig
0,5<r<0,7 deutlich
0,7<r<0,9 eng
09<r<1,0 sehr eng
r=1,0 funktional

Zum anderen wird das am haufigsten verwendete Bestimmtheitsmal3 R? angewendet. Es han-
delt sich um das Quadrat des Korrelationskoeffizienten und stellt ein MaB fiir den Anteil der
erklarten Varianz eines Zusammenhangs dar (DYCK & PESCHKE 1995: 5111, GIERTZ 2004:
133). Das Bestimmtheitsmal} sagt also aus, wie viel Prozent der simulierten Werte sich auf
einen linearen Zusammenhang mit den gemessenen Werten zuriickfiihren lassen. Wahrend r
einen Wert zwischen -1 bis 1 annehmen kann, betrdagt der Wertebereich fiir R? lediglich 0 bis
1, wobei 1 die vollkommene Ubereinstimmung der simulierten Werte mit den erhobenen
Daten bedeutet.

Als weiteres Kriterium nennt BUCHHOLZ (2001: 84) die Volumenabweichung DV:

V., -V

DV = % [%] (2-2)

gem

DV = Volumenabweichung [%]
Vsim = gemessenes Abflussvolumen [m3 ]
Vgem = simuliertes Abflussvolumen [m3]

Die Modellgiite ist umso besser, je kleiner DV ist. Die gleiche Berechnung wurde in der vor-
liegenden Arbeit auf die Abflussspitzen angewandt, da neben dem Riickhalt des Ober-
flaichenwassers (als Volumen in m®) auch die Abminderung der Scheitelabfliisse untersucht

wird.

2.4 Modellrelevante Prozesse

Als modellrelevant gelten sdmtliche Prozesse und Grof3en, die an der Abflussbildung beteiligt
sind. Zusammenfassend sind dies die Prozesse des lokalen Wasserkreislaufs, welche in der
Literatur vielfach beschrieben sind. Als deutschsprachige Quellen sei an dieser Stelle auf die
Literaturstudie zu den Abflussbildungsprozessen bei Hochwasser durch LEIBUNDGUT &
UHLENBROOK (1997), die Beschreibung der Abflussbildungsprozesse durch BRONSTERT
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(2005) und die kommentierte Bibliographie zur Abflussbildung von MENDEL (2000) hinge-
wiesen. Sie dienen, soweit nicht anders vermerkt, als Grundlage fiir die folgende kurze
Beschreibung der modellrelevanten Parameter und Prozesse. In Abb. 2-9 werden die genann-
ten Prozesse am Beispiel eines Hangs dargestellt (BRONSTERT 2005: 8).

Transpiration

T T Interzeption .
ot

™ * * Evupomhon

\ * * * * cberflachenncher Abflui

(Zwischenabfluf)

'lnﬁllmtion : / n
3 : Wurzelaufnuhme - ™ _ Oberfldchenabtluf

E . A\
o _' E!odenfeuchte .' '_ Muldenspacherung Stduschicht '“W n
: : (z B. Pflugsohle) h gesdttigte
* * * * ' M\ (beitragende) )
N\, _Flachen AbfluB im Vorfluter
e OC ESE BT DACKI Grundwasseroberflache I{apiﬂaruuflsiieg W [G“}?l‘“'aﬂm' Flg

schwer bis undurchiussn ge Schlch?

Abb. 2-9: Vereinfachte Darstellung der Abflussbildung im HangmaRstab (BRONSTERT 2005: 8).

2.4.1 Niederschlag, Interzeption, Transpiration und Evaporation

Am Anfang der Abflussbildung steht der Niederschlag, der insbesondere in Form von Regen
oder Schnee auf Vegetation und Boden fallt. Niederschlag, der an der Oberfliche der Pflanzen
haften bleibt (Interzeption), verdunstet mit der Zeit (Interzeptionsverdunstung). Der Teil, der
den Boden erreicht, wird Bestandsniederschlag genannt. Wasser, das die Pflanzen aufneh-
men, gelangt aufgrund deren Atmung (Transpiration) ebenfalls wieder in die Atmosphére.
Die GroBle der Verluste durch Interzeption und Transpiration ist abhidngig von der Pflanzen-
gesellschaft, der Bestandsdichte und insbesondere bei Waldgesellschaften von deren Alter.
Auch von Boden- und freien Wasseroberfldchen kann Wasser verdunsten (Evaporation). Die
Summe dieser Prozesse wird als Evapotranspiration bezeichnet. Laut HELBIG (2002: 26ff)
sind es im Raum Trier 66 % des Niederschlags, die aufgrund der genannten Prozesse hydro-
logisch nicht wirksam werden. Der Rest kann versickern oder oberflichlich abflieBen. Eine
Sonderstellung nimmt Schnee ein. Er wird zunichst an Pflanzen- und Bodenoberfliche
gespeichert. Auch hier kann ein Teil verdunsten. Zu Versickerung und/oder Abfluss kommt es

erst bei Eintritt der Schneeschmelze und/oder einsetzendem Niederschlag.
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2.4.2 Oberflachenabflussprozesse

Der Teil des Niederschlags, der auf die Bodenoberflache gelangt, versickert oder sammelt
sich oberflachlich in Mulden, in denen das Wasser ebenfalls mit der Zeit versickern oder ver-
dunsten kann. Ubersteigt die Regenintensitit die Infiltrationskapazitit oder ist die obere
Bodenzone wassergesittigt, dann fliet das Wasser dem Gefille des Geldndes folgend an der
Oberflache ab. Im ersten Fall ist von HORTON’schem Abfluss die Rede, im zweiten von gesét-
tigtem Oberflaichenabfluss oder S&ttigungsflachenabfluss (saturated overland flow) infolge
Séttigungsiiberschuss. HORTON’scher Abfluss tritt ein, wenn der Boden wenig durchldssig ist.
Dies kann Folge von Verschlimmung, Verkrustung und Verdichtung sein. Im Extremfall
handelt es sich um eine vollstindig versiegelte Oberfliche. Doch auch der Benetzungswider-
stand der Bodenpartikel einer ausgetrockneten Bodenoberfliche oder die Hydrophobizitit von
Moos und Wurzelfilz kann v. a. zu Beginn eines Niederschlagsereignisses Infiltrationshemm-
nisse verursachen (MENDEL 2000: 24, SCHOBEL, ALTMEIER, SCHNEIDER & SCHRODER 2002:
119). Sattigungsfldchenabfluss wird insbesondere in Talauen und an Hangfiien beobachtet
und tritt umso schneller ein, je hoher die Vorfeuchte des Bodens vor Ereignisbeginn ist
(MENDEL 2000: 24).

2.4.3 Infiltration und Fliel3prozesse im Boden

Aufgrund der Struktur und der Schichtung von Béden werden im Boden selbst weitere Flie3-
prozesse beschrieben. Versickert das Wasser in den Boden (Infiltration), werden zunédchst die
Feinporen gefiillt. Dort wird das Wasser gespeichert, es versickert langsam (Matrixfluss) oder
verdunstet wieder. Wahrend starken Niederschlagsereignissen werden auch die Makroporen
gefiillt. Ubersteigt die Regenintensitit die Matrixleitfihigkeit, welche abhingig ist von deren
Durchléssigkeit und Feuchte, kann das Wasser in den Makroporen der Gravitation folgend
schnell abflieBen (Makroporenabfluss). Es triagt zur Grundwasserneubildung bei oder tritt
hangabwirts wieder an der Oberfldche aus (return flow). Letzteres kann an groflen Boden-
rohren wie Mauselochern oder Wurzelbahnen oder entlang ausstreichender Verdichtungshori-
zonte beobachtet werden. Ein dhnlicher Prozess ist der pipe flow, das FlieBen durch grofle
Bodenrohren. Als Unterscheidungskriterium gilt allein der Durchmesser der Rohren
(> 10 mm). Oft werden die pipes aber auch den Makroporen zugeordnet. Groflen Anteil am
Abflussvolumen eines FlieBgewassers hat der Grundwasserabfluss. Das Grundwasser tritt
dem Gefille folgend durch Ufer und Gewéssersohle in das FlieBgewésser ein. Von piston flow
ist dann die Rede, wenn vorfluterfern versickerndes Wasser einen derartigen Druckimpuls auf
vorfluternahes altes Wasser ausiibt, dass dieses aus der Matrix gedriickt wird. Ein dhnlicher
Prozess ist das groundwater ridging, welches auf Talauen beschrinkt ist und von
LEIBUNDGUT & UHLENBROOK (1997: 30ff) néher beschrieben wird.
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3 Petrisberg Trier — das Untersuchungsgebiet

3.1 Lage und naturrdumliche Gliederung

Das Neubaugebiet Petrisberg ist der jiingste Stadtteil Triers, Ostlich des Zentrums (s. Abb.
3-3). Mit Hohen von 240 - 270 m ii. NN liegt der Petrisberg etwa 120 m iiber der Altstadt. Er
wird daher auch als Hohenstadtteil bezeichnet. Das Untersuchungsgebiet beschréinkt sich auf
den ersten Bauabschnitt des Neubaugebietes und ist in Abb. 3-1 rot umrandet abgebildet. Es
handelt sich um das Kopfgebiet des Brettenbachs und ist somit ein Teil-Einzugsgebiet
desselben. Dieses umfasst das etwa 35 ha grofle oberirdische Einzugsgebiet bis zu dem mit
einem Messwehr versehenen Riickhalteraum. Jener liegt unterhalb des Quellbereiches des
Brettenbachs, iiber den die Entwiésserung erfolgt. Naturrdumlich betrachtet ist der Petrisberg
Teil der naturrdumlichen Haupteinheit ,,Mittleres Moseltal*“ (250) und wird dem ,,Tarforster
Plateau* (250.02) zugeordnet (RICHTER 1984: 19, WERLE 1979: 339).

Abb. 3-1: BRD und Bundesland Rheinland-Pfalz mit der Stadt Trier und das Untersuchungsgebiet auf
dem Petrisberg. (Foto: KNEISEL 2006; Karte: http://www.kcid.de/phpwems/index.php?id=33,63,0,0,1,0,
leicht verandert)

3.2 Geologie

Grob betrachtet, bildet die Trierer Talweite die Grenze, an der sich zwei naturrdumliche
Grofiregionen begegnen: das Rheinische Schiefergebirge und das Lothringische Stufenland
(RICHTER 1984: 11). Der Verlauf von SW nach NE entspricht der variszischen Streich-
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richtung. Siidlich der Mosel gelegen bildet unterdevonischer Tonschiefer den Untergrund des
Untersuchungsgebietes, der so genannte Hunsriickschiefer (s. Abb. 3-2).
Dieser wird stratigraphisch einge-
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leicht verandert).

3.3 Geomorphologie

Die Mosel ist die Erosionsbasis des Olewiger Baches, in den der Brettenbach miindet.
Aufgrund der Nihe des Untersuchungsgebietes zum Moseltal ist dessen Geschichte fiir die
Morphologie des Petrisberges von Bedeutung. Im Folgenden soll daher die Morphogenese des
Moseltals und seiner ndheren Umgebung seit dem Quartér betrachtet werden.

Das Gebiet ist geprdgt durch die Hebung des Rheinischen Schiefergebirges und die
Oberflichenformung in Abhédngigkeit vom Gesteinswiderstand. Charakteristisch fiir die
Eiszeiten waren Frostverwitterung einerseits und Solifluktion in Auftauphasen andererseits.
Das Abtragungsmaterial fiithrte zur Aufschotterung des Flusstals wihrend winterlichem
Niedrigwasser. Aus diesen, wihrend der Wintermonate der Kaltzeiten trockenen und

vegetationslosen Schotterflichen, wurde L6B ausgeweht und auf den benachbarten Hohen
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abgelagert, so dass er dort die Moselsedimente dlterer Terrassenniveaus bedeckte (LOHR
1998: 11, SCHNEIDER, TRESSEL & SCHRODER 2005: 92, SCHRODER 1983: 163).

Die sommerlichen Hochwasser hatten nicht geniigend Transportenergie, um das breite
Flussbett leer zu rdumen. Die Mosel verlief daher noch wild verdstelt und verénderte im
Schotter stindig ihren Lauf (braided river) (MULLER 1979: 346). Wihrend der Warmzeiten
erhohten Schmelzwisser die Transportkraft stark. Daher war die weitere Entwicklung des
Mosellaufes und der Seitenbdche durch Tiefenerosion und riickschreitende Erosion der Tal-
hiange gepragt.

Phasenhafte Eintiefung und Zerschneidung

wiéhrend des Quartirs (Pleistozén) haben ihre Tab. 3-1: Bezeichnung und Lage der

Spuren in Form unterschiedlicher Terrassen(- Moselterrassen (nach MULLER 1979: 346).

niveaus) hinterlassen. Tab. 3-1 gibt die Bezeichnung Hohe
Gliederung der Moselterrassen nach MULLER [m G. NN]
(1979: 346) wieder, deren Verbreitung Abb. Hohenterrasse ca. 320
3-3 ot D Tarforster Plat dd it Hauptterrasse ca. 250 - 280
- zelgl. Las larforster Hlateau un am Obere Mittelterrasse ca. 170 - 200
der Petrisberg ist ein Rest der urspriinglich Untere Mittelterrasse ca. 160 - 180
weitrdumigen Mosel-Hauptterrasse (s. Abb. Niederterrasse ca. 125 - 140

3-3), die ostlich in die Hohenziige des

Hunsriicks iibergeht.

Laut NEGENDANK (1983: 112) handelt es sich um die untergeordnet auftretende Untere
Moselhauptterrasse tMM 5, welche auf einem Niveau von + 240 (235) - 260 m NN zu liegen
kommt. Am Petrisberg {iiberlagern die altpleistozdnen Moselsedimente der unteren
Hauptterrasse [tmm5] das Schiefermaterial ab einer Hohe von etwa 235 - 240 m ii. NN. Durch
das Einschneiden der Hunsriickbdche wie Olewiger Bach, Brettenbach, Retzgrubenbach und
Geisbach wurde die Hauptterrasse spater aufgezehrt. Die durchschnittliche Méchtigkeit der
Terrassensedimente betrdgt etwa 6 bis 12 m und kann in Abhdngigkeit vom praquartéren
Relief zum Teil sehr stark schwanken (BURO FUR UMWELTPLANUNG SPOO & PITTNER GMBH
1999: 8). Bedeckt sind diese von Hochflutlehmen und v. a. von LéBlehm. Bei letzterem
konnen zwei Zeitstufen unterschieden werden. Der die Terrassenkiese bedeckende,
kleinflachig verbreitete LoBlehm wird dem Rif3 zugeordnet. SCHRODER (1983: 163) beschreibt
diesen als rotbraun, tonig-lehmig, dicht und kryoturbat {iberformt. Dariiber lagert eine
machtigere l0Breiche FlieBerde aus vorwiegend braunem LoBlehm, der dem Wiirm
entstammt. Aus dem Vorkommen von Minette-Ooiden im LB schlieBt NEGENDANK (1978:
76), dass dieser iiberwiegend aus dem Moselbett ausgeweht wurde (s. a. KAUSCH 2006: 58,
LOHR 1998: 11, SCHNEIDER, TRESSEL & SCHRODER 2005: 92, SCHRODER 1983: 162, vgl.
WEIDENFELLER, LOHR & ZOLLER 1994). Aus diesem entstand erst im Zuge der Bodenbildung
durch Verbraunung und Verlehmung der heutige LoBlehm. Altere LoBe sind nicht erhalten, da

sie vermutlich in den vorausgegangenen Kaltzeiten abgetragen wurden.
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Abb. 3-3: Die Moselterrassen stlich der Stadt Trier (NEGENDANK et al. 1983, Ausschnitt), rot umrandet
= Untersuchungsgebiet, HOH = Hohenterrasse, HT = Hauptterrasse, uMT = untere Mittelterrasse, NT =
Niederterrasse.

Heute bildet die Mosel in dem breiten Sohlental der Trierer Talweite sehr groBe Maander aus.
Gleit- und Prallhdnge fehlen, da der im NW anstehende Sandstein leichter erodiert wird als
Tonschiefer. Auf den heutigen Resten der Hauptterrasse liegen die Stadtteile Mariahof,
Kernscheid, Irsch, Tarforst und Petrisberg (SCHNEIDER, TRESSEL & SCHRODER 2005: 83).

Die Hénge des Petrisbergs fallen nach NW zur Altstadt, nach N zum Aveler Tal und nach S
zum Olewiger Tal hin mit Neigungen bis tiber 40 % steil ab, nach Tarforst (W) und zum
Brettenbachtal (NE) hin sind die Hénge dagegen mit 12 % nur miBig geneigt (BGHPLAN
2002: 2f).

Zum Untersuchungsgebiet im Bereich der heutigen Versickerungsmulden (auch als
Quellmulden bezeichnet) ldsst sich Folgendes anfiigen: Wihrend des Holozéns unterlag es
nachweislich sowohl erosiven als auch akkumulativen Prozessen’. So erfolgte z. B. die
Anlage bereits hauptterrassenzeitlich, als ein Seitenarm des braided river (KONz 2003) eine

von N nach S verlaufende Erosionsrinne schuf. Diese wurde im Zuge von Profilgrabungen

2 Soweit nicht anders gekennzeichnet beruhen die im Folgenden gemachten Angaben auf Informationen von
Herrn Dr. H. Lohr (Rheinisches Landesmuseum Trier). (Gesprache im Dezember 2006 und Januar 2007)
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durch das Rheinische Landesmuseum Trier im Jahr 2002 teilweise erfasst. Sie enthilt
bronzezeitliche Kulturgerdlle, die aus einer Auffiillungsphase entsprechender Zeitstellung
stammen. Eine weitere, spit- oder nachromische Erosionskante schlie8t siidwestlich an die
Reste eines romischen Fundamentes an (s. a. Kapitel 3.6) und erklédrt das ab hier fehlende
Mauerwerk. Ostlich des Fundamentes findet sich ebenfalls eine Erosionsbdschung, die nach
Konz (2003: 58) durch ein extremes Erosionsereignis geschaffen wurde, da sie in den
Ablagerungen Steine mit einem Durchmesser von mehr als 7 cm fand. Als dominierendes
Liefermaterial fiir die Auffiillung kommt nordwestlich anstehender LoBlehm in Frage. Dieses
Gebiet weist noch heute das deutlich hochste Gefdlle zum Bereich der Quellmulden auf.
Mehrere kolluviale Schichten verfiillten die Erosions-Hohlformen. Spuren der Bronze- und
Romerzeit lassen auf eine ackerbauliche und somit erosionsfordernde Nutzung des Gebietes
schlieen. Ein erhaltener, leicht nach Osten abfallender Ap-Horizont zeigt, dass hier auch vor
1938 noch Landwirtschaft betrieben wurde. Im Zuge des Kasernenbaus wurde der
Muldenbereich meterhoch aufgefiillt und planiert. Das heutige Niveau der unteren
Versickerungsterrasse der so genannten Quellmulden liegt etwa 25 cm unter der romischen
GOK, die der mittleren 60 - 70 cm unter dem Ap-Horizont der Zeit vor 1938.

3.4 Hydrographie

,Jm Ubergangsbereich der wasserdurchlissigen Sande und Kiese zu den wasserstauenden
Verwitterungsprodukten des Hunsriickschiefers treten hdufig Hangschichtquellen auf.
Dadurch bedingte typische Verndssungsbereiche sind in der Quellmulde des Brettenbaches, in
der Quellmulde des Geisbaches [...] sowie im Wald siidlich vom Franzenskniippchen anzu-
treffen.” (BGHPLAN 2002: 3) Letztere befinden sich am SW-NE-verlaufenden Westrand des
Petrisbergs zwischen 180 -230 m{i. NN (BURO FUR UMWELTPLANUNG SPOO & PITTNER
GMBH 1999b: 8).

Der gering durchlédssige Untergrund und die teils hohen Hangneigungen lassen auf einen
raschen Oberflichenabfluss schlieBen. Die unausgeglichene Wasserfiihrung der drei den
Petrisberg entwissernden Biche ist durch zeitweise sommerliches Austrocknen und kurzzei-
tige Spitzenabfliisse bei Starkniederschldgen gekennzeichnet.

Der Brettenbach zeigt sich am Oberlauf auler an Wegequerungen naturnah. Unterhalb des
Quellbereichs befindet sich ein Regenriickhaltebecken, das aufgrund angeschwemmter Sedi-
mente als solches nicht mehr zu erkennen ist. Der Auslass des Beckens ist als Schachtbau-
werk (sog. Monchsbauwerk) gestaltet, ein senkrecht eingebautes Betonrohr (DN 1000) von
1,80 m Tiefe, mit elf kreisrunden Bohrungen, durch die das Wasser seitlich einstrémen kann.
Ab hier flie3t der Brettenbach ins Tal. Der Quellbereich ist nach §24 LPfIG geschiitzt.

Im Zuge von RenaturierungsmaBBnahmen im Sommer 2001 wurde der Brettenbach auf einer

Strecke von 300 m von Halbschalen befreit und das Bachbett aufgeweitet. Vor der Miindung
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in den Olewiger Bach ist der Brettenbach auf 250 m verrohrt. Die Miindung selbst liegt unter-
halb des hochwassergefdhrdeten Teiles der Ortschaft Olewig. Mittels Driftkérpermethode
wurde im Maérz 2002 oberhalb der Brettenbachsiedlung ein mittlerer Abfluss von 18 1/s
ermittelt (BGHPLAN 2002: 7).

Grundwasser konnte bei Bohrungen bis in 4 m Tiefe nicht festgestellt werden. ,,Geringe nutz-
bare Grundwasservorkommen sind in Quellfassungen im Brettenbachtal vorhanden sowie in
einem Tiefbrunnen unter dem ehemaligen franzdsischen Militidrhospital. (BGHPLAN 2002: 3)“
Teilweise wurden im verwitterten Tonschiefer Kluftgrundwasserleiter gefunden. Bis in
23,5 m Tiefe traten keine reichen Grundwasservorkommen auf (BURO FUR UMWELTPLANUNG
SPOO & PITTNER GMBH 1999b: 8, 21).

Die in den Quellmulden und jene unterhalb davon gelegenen Grundwassermesspegel sind
wiéhrend des Untersuchungszeitraums (August 2005 - April 2006) nicht trocken gefallen. Der
Grundwasserleiter ist gering machtig, jedoch in der Lage, die Quelle des Brettenbachs zu
speisen, welcher im beobachteten Zeitraum (Dezember 2004 bis April 2006) ebenfalls stets
Wasser fiihrte.

3.5 Boden

Auf Hunsriickschiefer vorherrschende Bodentypen sind steinige, lehmige Braunerden.
Typisch fiir Unterhidnge sind Schieferschutt-Hanglehm-Decken iiber Tonschiefer. Dort, wo
Kiese und Sande der Hauptterrasse den Tonschiefer iiberlagern, sind diese in der Regel mit
LoBlehm bedeckt und zum Teil vermischt. Staunidssebeeinflusste Parabraunerden haben sich
zumeist zu Pseudogleyen entwickelt.

Zwei zugingliche Bodenprofile im nordwestlich gelegenen Wéldchen des Petrisberges kon-
nen ndher beschrieben werden. Beide spiegeln die wechselvolle Entwicklungsgeschichte der
Bdden auf devonischem Hunsriick im Trierer Raum wider. Der anstehende Schiefer wird fla-
chendeckend von Schieferschuttdecken iiberzogen. Diese flihren in der Basislage nur Schie-
ferschutt oder Reste des Graulehms und enthalten in der Mittel- und Hauptlage LoBlehm. Der
eingeregelte Skelettanteil kennzeichnet sie als Ergebnis pleistozdner Solifluktion. Des Weite-
ren sind die Boden sehr dicht (SCHNEIDER, TRESSEL & SCHRODER 2005: 87). Aus diesen meist
l6Blehmhaltigen Tonschiefer-FlieBerden mit wechselnden Anteilen von Grauwacken- und

Quarzitverwitterungsmaterial gingen Ranker, Braunerden und Pseudogleye hervor.



Petrisberg Trier — das Untersuchungsgebiet 38

Ah: 0-7 cm, schluffiger Lehm, schwach kiesig-
grusig (2-10 Vol.-%), Krimelgeflige, mittel humos
(2-5 M.-%), sehr geringe Lagerungsdichte

(< 1,4 g/cm?3), stark durchwurzelt (11-20
Feinwurzeln/cm?), 7,5 YR 4/3

rAp: 7-23 cm, schluffiger Lehm, schwach kiesig-
grusig (2-10 Vol.-%), Subpolyedergeflige, mittel
humos (2-5 M.-%), geringe Lagerungsdichte
(1,4-1,6 g/cm3), stark durchwurzelt (11-20 Fein-
wurzeln/cm?), 7,5 YR 4/3

Bv: 23-47 cm, schluffiger Lehm, mittel kiesig-
grusig (10-25 Vol.-%), Subpolyedergefiige, sehr
schwach humos (< 1 M.-%), mittlere
Lagerungsdichte (1,6-1,8 g/cm3), mittel
durchwurzelt (6-10 Feinwurzeln/cm?), 7,5 YR 4/6

Il Cv: 47-100 cm, schwach schluffiger Ton, stark
steinig (25-50 Vol.-%), Polyedergeflige, hohe
Lagerungsdichte (1,8-2,0 g/cm3), schwach
durchwurzelt (3-5 Feinwurzeln/cm?), vereinzelt
Wurzeln bis 90 cm, 2,5 YR 4/6

Abb. 3-4: Bodenprofil einer Braunerde westlich des Untersuchungsgebietes im Wald
gelegen (SCHNEIDER, TRESSEL & SCHRODER 2005: 93).

Das erste der beiden Profile zeigt eine (Norm-)Braunerde (Abb. 3-4). Gut zu erkennen ist der
Tonschiefer (1), der in grau-rétlichen Ton (2) eingebettet ist, ein Verwitterungsprodukt des
Tonschiefers. Die Vermischung von Schieferschutt und Ton ist auf BodenflieBprozesse
wihrend des Pleistozdns zuriickzufiihren. In der Hauptlage finden sich solifluidal
beigemischte Terrassenkiese der Mosel (3) und LoB, der wihrend der Kaltzeiten aus den
vegetationslosen trockenen Schotterflichen der Mosel ausgeweht, auf den benachbarten
Hohen abgelagert und seit dem Holozén im Zuge der Bodenbildung verbraunt und verlehmt
wurde (4) (SCHNEIDER, TRESSEL & SCHRODER 2005: 92).
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Ah: 0-5 cm, stark toniger Schluff, schwach kiesig-grusig
(2-10 Vol.-%), Krumelgefiige, mittel humos (2-5 M.-%),

geringe Lagerungsdichte (1,4-1,6 g/cm3), stark e
durchwurzelt (11-20 Feinwurzeln/cm?), 7,5 YR 3/2 7

rAp: 5-23 cm, stark toniger Schluff, schwach kiesig-
grusig (2-10 Vol.-%), Subpolyedergeflige, mittel humos
(2-5 M.-%), geringe Lagerungsdichte (1,4-1,6 g/cm3),
schwacher Vernassungsgrad, mittel durchwurzelt (6-10
Feinwurzeln/cm?), 7,5 YR 3/2

Sw: 23-52 cm, stark toniger Schluff, schwach kiesig-
grusig (2-10 Vol.-%), z. T. Grusbander,
Subpolyedergefiige, sehr schwach humos (< 1 M.-%),
mittlere Lagerungsdichte (1,6-1,8 g/cm?3), mittlerer
Vernéssungsgrad, schwach durchwurzelt (3-5
Feinwurzeln/cm?), 7,5 YR 4/6

Il rBt-Sd: 52-100 cm, mittel schluffiger Ton, schwach
grusig (2-10 Vol.-%), Polyedergeflige, hohe
Lagerungsdichte (1,8-2,0 g/cm3), sehr schwach
durchwurzelt (1-2 Feinwurzeln/cm?), vereinzelt Wurzeln
bis 65 cm, 5 YR 5/8

Abb. 3-5: Bodenprofil eines Pseudogleys westlich des Untersuchungsgebietes im Wald gelegen
(SCHNEIDER, TRESSEL & SCHRODER 2005: 94).

Das zweite Profil zeigt einen staundssebeeinflussten Boden — einen (Norm-)Pseudogley (Abb.
3-5). Aus Tongestein und LoBlehm bildete sich zundchst ein grusfiihrender Ton, den ein
ebenfalls aus Tongestein und LoBlehm entstandener kies- und grusfithrender Schluff
iiberlagert. Auffallend sind hier die méchtigen LoBablagerungen. Aus L6B der vorletzten
Kaltzeit ging eine Parabraunerde hervor. Ton wurde aus dem Oberboden in den Unterboden
verlagert. Heute ist lediglich der tonangereicherte Bt-Horizont vorhanden. Da er dicht und
wasserundurchléssig ist, wird er als Stauhorizont (II rBt-Sd) bezeichnet. Von diesem
Entwicklungsprozess ausgeschlossen blieb L6, der sich in der darauf folgenden, der letzten
Kaltzeit, ablagerte. Der Sw-Horizont besitzt eine bessere Wasserdurchldssigkeit. Standige

Wechsel von stauwasserbedingten reduzierenden Verhiltnissen mit oxidativen Prozessen
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wiéhrend Austrocknungsphasen fiihrten zur Bildung von Mangan-Konkretionen (1) und
Rostflecken (2) (SCHNEIDER, TRESSEL & SCHRODER 2005: 94f).

Alte Pflughorizonte an beiden Profilen bezeugen, dass sie frither ackerbaulich genutzt worden
sind. Unter der aktuellen Waldnutzung konnte sich ein Ah-Horizont entwickeln.

Als weitere Bodentypen kommen ausschlieBlich in Quellmulden Gleye und in den Wein-
hiangen Rigosole vor (BGHPLAN 2002: 3).

Braunerden und Parabraunerden mit teilweise daraus hervorgegangenen Pseudogleyen sind
damit die im Gebiet natiirlicherweise dominierenden Bodentypen. Fiir den GroBteil des ehe-
maligen militdrischen Gelidndes und v. a. fiir das Untersuchungsgebiet muss jedoch hervorge-
hoben werden, dass vielfach Boden abgetragen, aufgeschiittet und vermischt wurde. Dies
belegt der GrofBiteil der vorliegenden Bohrprofile und Schichtenverzeichnisse (fiir den Bereich
der Quellmulde s. Abb. XVII - XXXII und Tab. I - IX im Anhang). Hiufig finden sich auch
Schlacken und Kohle der Heizungen oder Bauschutt als Beimengungen wieder (BGHPLAN
2002: 3, HIERLMEIER 2004: 192). Auch ein Vergleich der Hohenlinien unterschiedlich alter
Karten zeigt das Ausmal} der anthropogenen Eingriffe.

Fiir die Planung eines Entwédsserungskonzeptes, das zu einem groflen Teil auf der Versicke-
rung von Niederschlagswasser beruht, ist die Durchldssigkeit des Untergrundes von besonde-
rem Interesse. Um Kenntnisse iiber die Versickerungseigenschaften der Boden des Planungs-
gebietes zu erlangen, fand im August 1999 an drei Standorten eine erste Voruntersuchung
statt. Die Auffiillversuche und Infiltrometermessungen ergaben ke-Werte zwischen § - 107
und 8- 10° m/s. Da Untersuchungen beim nahe gelegenen Studentenwohnheim Werte
<110 m/s ergaben, erfolgten vertiefende Messungen im Oktober 2001. An 29 Standorten
erfolgten 32 Versickerungsversuche mittels Doppelringinfiltrometer und/oder Auffiillversuch.
Bei den Messungen wurden die Hohenlagen der geplanten spdteren Geldndeoberfldche
beriicksichtigt. Gemessen wurde daher in neun Baggerschiirfen bis in eine Tiefe von maximal
4 m. Auch einige der Bohrlocher reichten bis zu 4 m tief. Besondere Bedeutung kam dabei
dem Bereich der heutigen Quellmulden zu. Die Retentionsanlage entstand durch Abtrag von
3-4m der Gelindeaufschiittung. Wéhrend der Untersuchungen zeigte sich, dass dieser
Bereich gegeniiber der vormals aufliegenden Bodenschicht sandiger und kiesiger ist und
somit eine hohere Versickerungsleistung aufweist als die schluffigeren Substrate oberhalb der
Quellmulden (BGHPLAN 2002: 5).

Die Untersuchungen ergaben ky~Werte zwischen 6107 und <1-10° m/s. Laut ATV-
DVWK A 138 (ATV-DVWK 2002: 16) ist ein Standort dann zur Versickerung von Nieder-
schlagswasser geeignet, wenn der keWert zwischen 1- 10 m/s und 1 - 10° m/s liegt. Laut
BGHPLAN (2002: 5) erfiillten 18 der untersuchten Messstellen diese Anforderung, 14 dagegen
nicht. Nach HEYER (2001: 8) konzentrieren sich die gut durchldssigen Boden auf die Berei-
che, in denen Kiese und Sande der Moselterrasse verbreitet sind. Hier lagen ke-Werte zwi-
schen 10™ und 107 m/s vor.
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Tab. 3-2: Wéahrend der Planungsphase im Untersuchungsgebiet ermittelte bodenhydraulische
Kennwerte (in Anlehnung an SCHEID 2007: 118).

Nr. Lage im Aufschluss Tiefe Bodengruppe kf-Wert Eignung n. ATV
Teil-EZG -art [mu. GOK] | n.DIN 18 196 [m/s] A-138 (2002)
B1* EZG3b Handschurf 01 UM/TM <1x107 -
B2* Wasserband Handschurf 0,4 [UM] 51x10° v
B11* westl. Handschurf 0,1 SU/UL 1,1x105 v
Sattelmulden
B12* nordl. Handschurf 01 UL/TL 3,3x 108 v
Sattelmulden
B13* EZG2 Handschurf 01 OH/UL 24 x10° v
C1 EZG10 Handschurf 01 UM 1,3x 106 v
V20** EZG3a Handschurf 01 k. A 3x10°5 v
V30** nordl. Handschurf 01 k. A 4x10°5 v
Quellbereich
Al10* EZG3a Baggerschurf 0,7 UM/TM 4,5x10°
B3* westl. RKS 1,0 SuU 45x10°
Quellbereich
B8* Sportplatz- RKS 1,0 [UM] <1x10°9
mulde
B14* Quellmulden Baggerschurf 2 UM 6,4 x 107
B15* EZG1b Baggerschurf 2 [UM/TM] 8,2 x 107 -
V20** EZG3a RKS 3 k. A 2,5x10° v
V30** nordl. RKS 3 k. A 8x10° v
Quellbereich
B4* Wasserband RKS 16 GW 1,4 x10°% v
B5* EZGla RKS 2,0 SW 24 x10° v
B6* EZGla RKS 14 SU 1,3 x 107 -
B7* Quellmulden RKS 5,0 GW 6,0 x 105 4
B9* EZG1b Baggerschurf 1,7 GW/GU 1x10+4 v
B10* ostl. RKS 50 SW 1,6 x 10° v
Quellbereich
B14* Quellmulden RKS 4 SW 8,4 x 108 v
B15* EZG1b RKS 4 SW 6,0 x 103
Legende:
PBD1 Oberboden Doppelring- v’ geeignet
Infiltrometer
PBD2 Hanglehm Auffiillversuch - : ungeeignet
im Bohrloch
* HEYER (2001) Terrassen-
* : SO0 & PITTNER (1999a) schotter

Tabelle 3-2 gibt einen Uberblick iiber jene bodenhydraulischen Kennwerte, die im Untersu-
chungsgebiet oder in unmittelbarer Néhe ermittelt wurden. Die Verortung der Messungen
zeigt Abb. 3-6.



Petrisberg Trier — das Untersuchungsgebiet 42

Meter

Abb. 3-6: Lage der in Tab. 3-2 aufgelisteten Messstandorte (n. HEYER 2001 und SPOO & PITTNER 1999a).

3.6 Klima

Der Raum Trier liegt im Bereich der nordhemisphérischen Westwindzone, zwischen der Ost-
kiiste des Atlantiks und der Eurasischen Landmasse. Aufgrund der sowohl ozeanischen als
auch kontinentalen Einfliisse ist das Klima feuchttemperiert mit kithlen Sommern und milden
Wintern.

Makroskalig gesehen liegt der Raum Trier im westeuropdischen, atlantischen Klimabereich.
Mesoskalig spiegelt sich jedoch die flir Mittelgebirgsregionen charakteristische orographisch

starke Gliederung mit kleinrdumiger Reliefstruktur und Flaichennutzung in der Variabilitét der
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Klimaelemente wider. Dies bedingt eine klimatische Dreiteilung der Region Trier in die
Mittelgebirgsregion der Eifel, die Mittelgebirgsregion des Hunsriicks und das Moseltal. Im
Vergleich zum kiihleren, niederschlagsreicheren Mittelgebirgsklima weist die Trierer Tal-
weite ein wirmeres und etwas trockeneres Tal- bzw. Beckenklima auf, das als warm und
maflig feucht beschrieben wird (MUF 1996: 16, LICHT 2005: 165). Schon der Vergleich zwi-
schen den Klimastationen Trier-Stadt (144 m ii. NN) und Trier-Petrisberg (265 m ii. NN)
zeigt klimatische Unterschiede auf. Die Differenz der Niederschlagsmengen — insgesamt sind
es 23 mm — verteilt sich mit 19 mm zugunsten des Petrisberges v. a. auf das Winterhalbjahr
(Oktober bis Mirz) (CLOB 1979: 365). Das langjahrige Mittel (1961 - 1990) der Lufttempera-
tur fiir die Station Trier-Petrisberg liegt bei 9,1°C. In der Stadt ist es etwa 1 °C wérmer (LICHT
2005: 66, MUF 1996: 17f).

Die folgenden Angaben beziehen sich auf die DWD-Station Trier-Petrisberg.

Fiir den Zeitraum 1949 - 1998 hat HARDER (2000: 3, 24f) eine durchschnittliche Nieder-
schlagsmenge von 763 mm/a berechnet. Laut Auskunft des DWD Trier’ betréigt das langjih-
rige Mittel des Niederschlags flir den Zeitraum 1961 - 1990 785 mm/a. Das zehnjéhrige Mittel
fiir den Zeitraum 1993 - 2002 ergibt 824 mm/a. Eine Zunahme der Niederschlédge ist deutlich
zu erkennen. Der positive Trend betrdgt laut HARDER 37 mm bzw. 5 % und liegt damit knapp
iiber den 4 %, die RAPP & SCHONWIESE (1996: 67) fiir den Zeitraum 1961 - 1990 angeben.
Zuriickzufiihren ist diese Zunahme auf einen positiven Trend im Winter, der vermutlich in
Zusammenhang mit einer Zunahme der Westwetterlagen im Winter steht (LICHT 2005: 148,
152, 167ff). So ergibt sich im Vergleich der 30-jdhrigen Mittelwerte 1961 - 1990 und
1971 - 2000 eine Zunahme der mittleren Niederschlagssumme von >+ 20 % in den Monaten
Oktober bis Dezember und sogar >+ 50 % fiir den Monat Mérz. Im Sommer nehmen die
Niederschlagssummen dagegen ab. Fiir den dargestellten Bezugszeitraum gesprochen, kon-
zentriert sich das Defizit mit — 30 % auf den Monat August (HELBIG, LICHT, JUNK, BAREISS &
LUERS 2002: 12, LicHT 2005: 138).

Aus der Verteilung — Frithjahr (171 mm), Sommer (210 mm), Herbst (195 mm), Winter
(187 mm) — geht hervor, dass der Niederschlag relativ gleichmaBig verteilt ist und eine Dop-
pelwelle beschreibt mit einem schwachen Maximum im Sommer (vgl. Abb. 3-7). Im hoch-
sommerlichen Niederschlagsmaximum macht sich die ozeanische Pragung bemerkbar. April
bis Juli ist der Zeitraum der hiufigsten ,,Regenschauer®, wobei diese in 88 % der Félle nicht
mehr als sieben Stunden dauern. Eine genauere Angabe ist aufgrund der festgelegten Mess-
intervalle nicht moglich (HARDER 2000: 73).

Niederschlédge fallen in Trier an etwa 170 Tagen im Jahr (FISCHER 1989: 77, CLOB 1979: 365).
Nach HARDER (2000: 62 ff) wird im Jahr an durchschnittlich 110 Tagen ,,Regen* als die héu-

figste aller Niederschlagsarten gemeldet. Dieser kommt dann zumeist aus W und bringt im

3 telefonische Auskunft vom 08.09.2003, Herr Bonertz
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Mittel 5 mm Niederschlag. Fiir die Dimensionierung von Riickhalterdumen interessant sind
v. a. Starkregenereignisse. Wahrend > 60 % der Niederschldge im Jahr als Tagessummen
< 1 mm fallen, wird an der Station Trier-Petrisberg an 20,2 Tagen Niederschlag > 10 mm auf-
gezeichnet (LICHT 2005: 105).

Wihrend CLoOB (1979: 365) sich auf den Zeitraum 1951 - 1970 bezieht und als Monate mit
den héufigsten Niederschldgen Juli/August und Dezember/Januar mit 68/84 mm und
75/62 mm an 13/15 bzw. 16/17 Tagen nennt, ist in Abb. 3-7 zu erkennen, dass sich hier eine
Verschiebung ergeben hat. Bezogen auf das langjéhrige Mittel von 1961 - 1990 sind die
Monate Juni/Juli/August (73/70/71 mm) und November/Dezember (74/72 mm) die regen-

reichsten.

Trier-Petrisberg langjahriges Mittel 785 mm
265 m . NN (1961-1990) 9,1°C
°C 50 100 mm

45 + r 90
40 80
35 F 70
30 r 60
25 r 50
20 - 40
15 el /_\\ - 30
10 | // \ - 20
B RSk

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 3-7: Klimadiagramm flr die Station Trier-Petrisberg nach Daten des
DWD (DWD 2003: 0. S.).

Schneefall ist in Trier eher selten zu beobachten (CLOB 1979: 365). Durchschnittlich schneit
es an 19 Tagen im Mittel 2,5 mm wobei auch hier ein negativer Trend vorliegt (HARDER
2000: 67ff).

Trockenperioden dauern selten lidnger als 21 Tage. Im Zeitraum 1948 - 1998 dauerte die
langste Trockenzeit 32 Tage (DELTAU 1997: 27, HELBIG, LICHT, JUNK, BAREISS & LUERS
2002: 13). Am héufigsten treten Trockenperioden im Sommerhalbjahr auf. Die ldngsten wer-
den dagegen im Winterhalbjahr (Oktober bis Mirz) erfasst (FBR 1996: 45).

3.7 Vegetation und Landnutzung
Die steil abfallenden Hange im NW des Petrisberges sind bewaldet, an den Wissenschaftspark

im N schlielen sich ackerbaulich genutzte Flichen an, im NE finden sich v. a. Kleingérten.
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Die sich siidostlich bis siidwestlich anschlieBenden Hénge werden vorwiegend weinbaulich
genutzt. Laut Biotopkartierung befinden sich nordlich als Schongebiet ausgewiesene Streu-
obstwiesen und zum Teil geschiitzte Quellbereiche, im siidlichen Teil liegen ebenfalls als
Schongebiet ausgewiesene Streuobstwiesen sowie schiitzenswerte Quellbereiche. Im Bretten-
bachtal wurden Weiden mit Geblischen als Schongebiete ausgewiesen (BURO FUR
UMWELTPLANUNG SPOO & PITTNER GMBH 1999b: 8).

Mauerwerk aus Schieferstein und Lehm sind erste Zeugen einer Besiedlung des Petrisbergs.
Es handelt sich zum einen um ,,Bauspuren eines romischen Militérlagers aus der Zeit um 30
[v. Chr.]" und zum anderen um Baureste eines romischen Bauernhofes aus dem 1. bis 3. Jahr-
hundert unserer Zeit. Im Zuge der Landesgartenschau Trier 2004 freigelegt, sind sie heute fiir
jedermann zugénglich in die unterste der Quellmulden integriert (LOHR 2004: 3f). In der Néhe
der Fundamentreste wurden auch bronzezeitliche Kulturgerdlle gefunden. Schon im 2. Jahr-
hundert wurden die Wasseraustritte der Brettenbachquelle in mehreren Drainagen aus Schie-
ferplatten gefasst, um es komfortabel nutzen und ableiten zu konnen. Unter den Nationalso-
zialisten entstanden 1936/37 die so genannte Kemmelkaserne und das Barackenlager, welches
als Lager flir Kriegsgefangene und Fremdarbeiter diente (STALAG XII D). Nach dem zwei-
ten Weltkrieg libernahm die franzosische Armee das Geldnde und blieb dort bis 1998
(HIRSCHMANN 2004: 20ff).

In der Flachennutzungsplanidnderung wurde das Gebiet als stddtebaulicher Entwicklungs-
bereich festgelegt. Der stidtebauliche Rahmenplan, ,,Zielvorgabe und Grundlage [...] fiir die
Anderung des Flichennutzungsplans und die Aufstellung von Bebauungsplinen®, wurde im
April 2002 beschlossen (STADT TRIER 2002: 1). Das heutige Siedlungsgebiet verfiigt liber
grof3ziigig angelegte parkdhnliche Griinflachen, die der Naherholung und dem Aufenthalt die-
nen. Sie werden gerne als Spielraum angenommen und dienen der naturnahen Regenwasser-
bewirtschaftung. Daneben ermdglichen sie den Schutz und die Entwicklung 6kologischer
Griinraumfunktionen (STADT TRIER 2002: 7). Die Wohngebiete selbst werden nach Fertig-

stellung von so genannten ,,griinen Fingern* durchzogen sein.

3.8 Konzept der Regenwasserretention im Untersuchungsgebiet Petrisberg

Abb. 3-8 zeigt das Untersuchungsgebiet, zu dem der Wissenschaftspark (WIP) mit Firmen-
und Biirogebduden und das Wohngebiet zéhlen sowie die der Bemessung und der spiter vor-
gestellten Modellierung zugrunde liegenden Teil-Einzugsgebiete. Hellblau hervorgehoben
sind die Retentionsflichen (Wasserband, Kaskaden, Quellmulden, Sattelmulden, Sportplatz-
mulde), dunkelblau der Brettenbach und hellgriin die nicht zur Bebauung vorgesehenen Griin-

flachen.
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Brettenbach

— Entwasserungs-
richtung
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Abb. 3-8: Das Untersuchungsgebiet, seine Retentionsanlagen (hellblau), daran angeschlossene Teil-EZG
sowie Grunflachen (gran).

300 400 500

Meter

Die Planung der Oberflichenentwisserung erfolgte gemdl § 2 Abs. 2 LWG. Das bis zur Kon-
version bestehende Mischwassersystem wurde durch ein modifiziertes Trennwassersystem
ersetzt. Innerhalb des Untersuchungsgebietes wird Oberfldchenwasser soweit moglich am Ort
des Entstehens zuriickgehalten. Wasser das nicht versickern kann, wird breitflichig in das
Geldnde abgeleitet oder dem Brettenbach verzogert zugefiihrt. Gemél § 62 LWG diirfen Ein-
leitungen in den Brettenbach zu keiner Abflussverscharfung fiihren (BGHPLAN 2002: 2).

Als Bemessungsniederschlag wurde ein 100-jdhrliches Ereignis mit 56 mm Niederschlag in
3 h gewihlt, da Hochwasserereignisse im Vorfluter Olewiger Bach durch 2- bis 3-stiindige
Ereignisse ausgelost werden (BGHPLAN 2002: 8). Auf den Privatgrundstiicken werden ledig-
lich 30 1 der angesetzten 56 1 pro Quadratmeter versiegelter Flache zuriickgehalten. Die restli-
chen 26 1 sowie der Uberlauf werden in die Anlagen auf den &ffentlichen Flichen eingeleitet
(BGHPLAN 2002: 11).
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Tabelle 3-3 beschreibt kurz die einzelnen Retentionsanlagen. Abbildung 3-9 zeigt die Anord-
nung derselben in einem FlieBschema. Das untersuchte Regenwasserbewirtschaftungssystem
besteht aus privaten Retentionsanlagen und daran anschlieenden, hintereinander geschalteten
zentralen Mulden und Muldenrigolen. Es beinhaltet die Komponenten Riickhalt, Versicke-

rung, Verdunstung und gedrosselte Ableitung in den Brettenbach.

Tab. 3-3: Beschreibung der Retentionsanlagen im Untersuchungsgebiet Petrisberg (BGHpLAN 2002: 12,
aktualisiert nach FlieRschema BGHpLAN 2005).

Bezeichnung Art Ruckhalte- Flache Drossel-
volumen ablauf
[m’] [m?] [I/s]
Wasserband Betonbecken mit 120 cm tiefen Dauerstau und 2520 6300

40 cm Freibord fur Ruckhaltung incl. angrenzender
Versickerungsflache

Wasserbandrigole Rigole (50 cm méchtig) unter seitlich an 310 1930 16
Betonbecken anschlieBender Versickerungsflache
mit Drosselablauf

Kaskade durch Schwellen getrennte Erdmulden, 40 cm tief, 50 250 -
30 cm Freibord fur Uberlauf Wasserband
Korridormulde Erdmulde, 40 cm tief 60 500 -
Quellmulde 1 Erdmulde, 40 cm tief 276 770 -
Quellmulde 2 Erdmulde, 40 cm tief 531 1430 -
Quellmulde 3 Erdmulde, 50 cm tief 1035 1870 16
Mulde EZG 10 Erdmulde, 40 cm tief 696 1750 -
Sattelmulde 1 mit Erdmulde, 40 cm tief, Rigole 70 cm méchtig M: 800 2000 12
Rigole R: 420
Sattelmulde 2 mit Erdmulde, 40 cm tief, Rigole 50 cm méchtig M: 560 1400 4
Rigole R: 210
Sportplatzmulde Erdmulde, 40 cm tief 1200 3000 16
Privatmulden Erdmulden, 30 cm tief 2150 -
Summe: 10818 21200

Es beginnt im N mit dem Wasserband, einem 1,20 m tiefen, dauerhaft eingestauten Becken,
dem sich eine Mulden-Rigole anschlieft. Uberlaufendes Wasser kann hier versickern und
wird bei entsprechenden Mengen in eine Kaskade geleitet. Wasser, das dort nicht zuriick-
gehalten werden kann, 1duft in die untere der drei Retentionsterrassen (Quellmulde 3). Wasser
aus dem nordostlichen Teil des Gebietes wird ebenfalls iiber eine Kaskade in die obere der
drei Quellmulden geleitet. Im Osten nehmen drei Retentionsmulden das Wasser auf und leiten
es an die so genannte Sportplatzmulde weiter. Kommt es zu einem Uberlauf in den Quellmul-
den und der Sportplatzmulde, so wird dieser gedrosselt in Richtung des Quellbereiches des
Brettenbaches abgegeben. Jede der beiden Drosseleinrichtungen ldsst maximal 16 I/s durch,
so dass die fiir den Quellbereich ermittelte schadlose Einleitmenge von 32 I/s nicht {iber-

schritten wird. Um Erosion zu verhindern, flieBt der Uberlauf zunichst in einen Verteiler-
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graben. Schwellen verteilen das Wasser, so dass dieses flichenhaft der Brettenbachquelle
zuflief3t.

EZG 3a EZG 3b EZG 1a EZG 1a Trasse 1a EZG 1b Trasse 1b EZG 2 EZG 10
2841 m? 1027 m® erweit. 1266 m’ 293 m’ 825 m’ p 3 694 m’
503 m® Mulde EZG 10
E2G 9
Privatmulden F'rwatrnulden 5 Privatmulden Privatmulden Y- 348m°
257 m’ 481 m’ 385 m’
305 m”
Privatmulden Pn\etmuiden
581 m° 25m Trasse 2b
Komdormulde 333 m°
60 m-‘ 560 + 210 m*

Wasserband
2520 + 310 m®

Trasse 2a
106 m®

Kaskade 1
50m’

Quelimulde 2
531 m®

Legende:
Einzugsgekiet und
erforderliches Volumen [m:']
O Muldenbezeichnung,
Velumen [m?]

=P Flielrichtung

Sportplatzmulde
1200 m®

Brettenbach X Drossel mit Abflussmenge [Ifs]

Abb. 3-9: FlieRschema Riickhaltung im Einzugsgebiet Brettenbach mit Privatriickhaltungen und
Direkteinleitung (nach BGHPLAN 2005).

3.9 Quellmulden

Da das Retentionsverhalten der Quellmulden niher untersucht wird, folgt nun eine detaillierte
Beschreibung derselben.

Die Quellmulden sind drei hintereinander geschaltete Retentionsmulden (von oben nach
unten: Quellmulde 1, 2, 3) mit einer Einstautiefe von je 40 cm. Sie liegen auf unterschiedli-
chen Hohenniveaus und sind durch Gabionen-Mauern voneinander getrennt (s. a. Abb. 3-10).
Neben der gestalterischen Funktion mindern diese die FlieBgeschwindigkeit des Wassers bei
Uberlaufereignissen und verhindern so Erosionsprozesse in der jeweils tiefer gelegenen
Mulde. Sdmtliche Mulden sind mit einer artenreichen Saatgutmischung magerer Griinland-
pflanzen begriint. Der westliche Teil der Quellmulde 1 wurde mit Schilf (Phragmites austra-
lis) bepflanzt. In Quellmulde 3 stehen einige Weiden. Wihrend die beiden oberen Mulden
reine Versickerungsmulden sind, wurde die unterste Mulde um eine Rigole erweitert.
Quellmulde 1 wurde durch eine Erdschwelle geteilt. An den westlichen Teil ist das westlich
davon gelegene Wohngebiet EZG 1a angeschlossen. Solange die Bauarbeiten hier andauern
und nicht alle Fldchen befestigt oder begriint sind, fithrt das Oberflichenwasser abhidngig von
Dauer und Intensitdt der Niederschlagsereignisse mehr oder weniger grofe Frachten an

Feinsediment aus dem Baugebiet mit sich. Diese lagern sich in der Mulde ab und bilden
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zwangsweise eine Schlammdecke, die nur wenig Wasser infiltrieren ldsst. Dieser Muldenteil
wird daher auch als Sedimentfang bezeichnet. Um einem Dauereinstau entgegenzuwirken,
wurde der Sedimentfang mit Schilf bepflanzt. Dieser zeichnet sich durch eine hohe
Evapotranspirationsrate aus, so dass einstauendes Wasser zu einem groflen Teil an die
Atmosphire abgegeben wird. Eine Eigenschaft, aufgrund derer Schilf Verwendung in
Pflanzenkldranlagen und Vererdungsbeeten findet. KRAFT (1984, zit. in NEY 2003: 140)
beispielsweise ermittelte in 0,5 m” groen GefiBen eine maximale Verdunstungsleistung von
49,8 mm/d. Ahnliche Versuche durch NEY & SIEGL (2003, zit. in NEY 2003: 140) in 0,2 m*

groflen Behéltnissen ergaben eine maximale Evapotranspiration von 31,4 mm/d.

ki WSP
24815 80, 24815
—— s
. = £ L
WSP : =4
243 50 \‘\ 2
G- : 5
548 10
v 0

n

100 X1

a C

Abb. 3-10: Schnitt durch zwei Versickerungsterrassen und eine Gabionenmauer im Mal3stab 1:50 (BURO
ERNST 2003, leicht verandert)

An den 0Ostlichen Teil der Quellmulde 1 ist die im FlieBschema (Abb. 3-9) als Trasse la
bezeichnete Allee angeschlossen. Erst nach Passieren der Korridormulde gelangt das Wasser
in die Quellmulde. Uberschiissiges Wasser flieBt breitflichig in Quellmulde 2, die keine wei-
teren Einleitungen erfdhrt und von dort in Quellmulde 3. In diese wird Wasser eingeleitet, das
weder im Wasserband nebst Rigole noch in der Kaskade zuriickgehalten werden kann sowie
eine geringe Wassermenge vom Siidhang des Ostlichen Teils von Wohngebiet W1. Von hier
aus wird Wasser verzogert (16 I/s) durch einen Durchlass DN 250 in einen Verteilergraben
abgegeben, der dem Brettenbach vorgelagert ist (BGHPLAN 2002: 12).
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4 Material und Methoden

Im Folgenden wird aufgezeigt, welche Materialien und Methoden zur Verfligung standen, um
Niheres tliber das Prozessgeschehen und die Retentionswirkung des Entwésserungssystems zu
erfahren. Abbildung 4-1 gibt einen Uberblick iiber die Lage der Messstellen im Untersu-

chungsgebiet. Der Messaufbau wird jeweils im Kontext mit den Daten beschrieben.

Legende
|:| Einzugsgebiet

- Wohngebiet/priv. Retentionsanlagen
semizentrale Retentionsanlage

m Kaskade
Brettenbach

O Grundwassermesssielle
1 Abfluss-Messwehr
@  Abfluss-Messwehr Brettenbach

Abb. 4-1: Untersuchungsgebiet Petrisberg und Lage der Messstellen (im Zoom links unten: Quellmulden
= noérdliche Retentionsflache, Sportplatzmulde = 6stliche Retentionsflache; Orthophoto: Landesamt flir
Vermessung und Geobasisinformation Rheinland-Pfalz).
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4.1 Messaufbau, Datenerhebung, -aufbereitung und -auswertung

4.1.1 Abflussdaten

An drei im Folgenden ndher beschriebenen Stellen im Untersuchungsgebiet wurden von
Dezember 2004 bis Januar 2005 zwei Rechteck- und ein V-Messwehr (vgl. Abb. 4-2) instal-
liert und Drucksonden mit Datenlogger der Firma ECOTECH eingebaut. Hierzu wurden vor-
handene Schachtbauwerke genutzt. Es handelt sich dabei um die Drosselschdachte PBD1 siid-
lich der Quellmulden und PDB2 westlich der Sportplatzmulde und um ein Mdnchsbauwerk
im Quellbereich des Vorfluters Brettenbach PBA (s. Abb. 4-1). In PBD1 wird der Uberlauf-
abfluss aus den Quellmulden gemessen bevor dieser gedrosselt in den Verteilergraben Rich-
tung Brettenbachquelle liuft. Analog dazu wird in PBD2 der Uberlauf aus der Sportplatz-
mulde gemessen, der ebenfalls erst in den Verteilergraben geleitet wird. Bei PBA wird der
Gesamtabfluss des Untersuchungsgebietes im Quellbereich erfasst, der bei entsprechenden
Niederschlagsereignissen den Uberlauf aus Quellmulden und Sportplatzmulde beinhaltet (vgl.
FlieBschema in Abb. 3-9). Abb. 4-2 zeigt links ein Rechteckwehr mit Seitenkontraktion nach
PONCELET und rechts ein Dreieckswehr nach THOMSON mit:

a = halber Offnungswinkel des Dreieckswehres [°]
b = Uberfallbreite [m] h = Uberfallhhe [m]
bs = Breite des Gerinnes [m] w = Hohe der Wehrkante [m]
b
> S > <
AV
h
A
b
-+ |
W W
vy Y

Abb. 4-2: Schematische Darstellung eines Rechteckwehres (links) und eines Dreieckswehres (rechts)
(NUTZMANN 0. J.: 46).

Die Lage der Messwehre sowie Messbeginn und Messintervall werden durch die in Tabelle
4-1 zusammengestellten Angaben beschrieben:
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Tab. 4-1: Lage der Messwehre sowie Auflésung und Messbeginn der Abflussdaten.

Standort Messwehr Koordinaten Einheit  Auflésung Messbeginn
ID Rechtswert Hochwert

Quellmulden, PBD1 2548444 5513129 mwWsS 10-minditig 12.01.2005
Drosselschacht

Sportplatzmulde, PBD2 2548493 5513074 mwWsS 10-minitig 28.01.2005
Drosselschacht

Quellbereich, PBA 2548419 5512975 mwWsS 10-minUtig 22.12.2004
Monchsbauwerk

Ausgelesen wurden die Datenlogger an allen Messwehren in einem 2- bis 4-wdchigen Turnus.
Mithilfe der jeweils wehrspezifischen Formel kdnnen die Wasserstinde [mWS] in Abfluss
[1/s] umgerechnet werden. Die Formel fiir die baugleichen Rechteck-Wehre in den Drossel-

schichten lautet:

QleOO-k-(%-,ub-«/Zg-hm) [1/s] (4-1)
mit:
O = Abfluss [l/s] b = Uberfallbreite [m]
k = Korrekturfaktor [-] g = 9,81 m/s?, Erdbeschleunigung
u = Uberfallbeiwert [-] h = Uberfallhohe [m]

Der Uberfallbeiwert u berechnet sich nach:

1 hY
=0,615-|1+—— [-|1+0,5 - 4-2
# ( 1000-h+1,6] { (thwj } ] (4-2)
mit:
u = Uberfallbeiwert [-]
h = Uberfallhdhe [m]
w = Hohe der Wehrkante [m]

Bis zu einer Stauhdhe von 7 cm im Drosselschacht gilt der Uberfallbeiwert nach SIA
(Schweizer Ingenieur- und Architektenverein). Durch den Riickstau der Drosselblende
bedingte héhere Stauhohen verhindern einen vollkommenen Uberfall. Dies wird durch die
hohenabhéingigen Korrekturfaktoren (vgl. Tab. 4-2) beriicksichtigt.

Ab einer Stauhohe von 22 cm greift die Wirkung der Drossel, so dass der Durchfluss auch bei
hoherem Einstau nicht mehr als 16 /s betrdgt. Der Messbereich liegt daher zwischen 0 und
16 I/s bzw. 0 - 2 m.
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Tab. 4-2: Korrekturfaktor in Abhéangigkeit der
Uberfallhéhe und resultierende Abflussmenge.

h Riickstau- Q

korrekturfaktor
[m] [-] [I/s]

0 1,000 0,0 rickstaufrei
0,01 1,000 0,3 rickstaufrei
0,02 1,000 0,8 rickstaufrei
0,03 1,000 1,3 rickstaufrei
0,04 1,000 2,0 rickstaufrei
0,05 1,000 2,7 rickstaufrei
0,06 1,000 3,5 rickstaufrei
0,07 1,000 4.4 rickstaufrei
0,08 0,983 52
0,09 0,958 6,1
0,11 0,909 7,7
0,13 0,865 9,3
0,15 0,827 10,9
0,17 0,794 12,6
0,19 0,765 14,2
0,21 0,739 15,9
0,22 16,0 Drosselfunktion

Im Monchsbauwerk wurde ein V-Wehr errichtet, welches auf einen Messbereich von
0-501/sbzw. 0 - 1 m WS ausgelegt ist. Die Formel fiir dieses Wehr lautet:

0 =1343- 4> [Us] (4-3)

mit:
QO = Abfluss [I/s] h = Uberfallhohe [m]

Der Messfehler ist abhdngig vom jeweils gewidhlten Messbereich. Da dieser bei allen Wehren
unter 5 m liegt, betrigt der Messfehler 0,25 % bei einer Auflésung von < 0,01 %.

Aufgrund der hohen Datenanzahl wurden die Daten mit der Software MATLAB R2006a von
The MathWorks verwaltet und bearbeitet. Bevor die Abflussdaten analysiert werden konnten,
waren mehrere Bearbeitungsschritte mittels eigens hierflir geschriebener Befehlsroutinen
notig. Nach Einlesen neuer Daten werden zunichst redundante Daten identifiziert, geldscht
und die resultierenden Daten an die Ausgabedatei, welche alle bisher ausgelesenen Abfluss-
daten enthélt, angehiingt. In einem weiteren Bearbeitungsschritt werden die Abflussdaten hin-
sichtlich Datenliicken und kleinen Zeitversitzen, die beim Umstellen des Datenlogger-Timers
eintreten konnen, korrigiert und mit Fehlercodes versehen. Es entsteht eine konsistente Zeit-
reihe. AnschlieBend erfolgt eine Umrechnung der Daten von mWS in I/s nach der jeweils er-

forderlichen Formel (s. Gleichung 4-1 und 4-3). Zur schnelleren Weiterverarbeitung der Da-
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ten wird eine kompilierte Version erzeugt. Die derart autbereiteten Abflussdaten lassen sich
graphisch darstellen, wobei der Nutzer wéhlen kann, welche Daten (PBA, PBD1 und/oder
PBD2) aus welchem Zeitraum er mit oder ohne Niederschlag abbilden mochte.

Eine weitere Befehlsroutine ermdglicht die Selektion von N-A-Ereignissen nach vorher fest-
gelegten Kriterien. Dabei werden zunidchst Regenperioden durch Trockenzeiten mit einer vor-
zugebenden Dauer abgegrenzt (vgl. VERWORN 2006: 148). Ab welcher Gesamtnieder-
schlagsmenge eine Regenperiode als solche gewertet wird, legt der Nutzer fest. Der Arbeit
zugrunde liegende Ereignisse beruhen auf einer Regenmenge > 1 mm mit einer Regenpause
von maximal 2 Stunden.

Wihrend des Untersuchungszeitraums traten am V-Wehr mehrere Storeinfliisse auf, wie z. B.
regelmifBige Sedimentierung und Abfall der Sonde infolge unbemerkter Korrosion der Halte-
rung. Hierdurch kam es zu einer mehrmaligen Verféilschung der Daten. Bis auf die ersten
Daten im Januar und Februar 2005 wurde daher auf eine Verwendung derselben in der vorlie-
genden Arbeit verzichtet. Die Arbeit von SCHEID (2007) widmet sich u. a. der Korrektur
dieser Abflussdaten.

4.1.2 Grundwassermesspegel

An drei Terminen im Juli 2005 wurden in
den Quellmulden Pegel zur Messung des
Wasserstandes installiert: drei Pegel in der
untersten Quellmulde 3, ebenso viele in
Quellmulde 2 und zunédchst zwei in der
obersten Quellmulde 1. Eine dritte Bohrung

im westlichen Teil der Quellmulde 1, dem

Sedimentfang war erst Ende Juli 2006 mog-

lich, nachdem Schilf und Schlamm entfernt

und die Erdoberfliche abgetrocknet war.

Abb. 4-3 zeigt die rdumliche Verteilung der Abb. 4-3: Ubersicht tiber die Lage der
Messstellen und Tab. 4-3 listet die Lage der Grundwasser-Messstellen P1 - P9 in den

. . . Quellmulden sowie P10 und P11 im Zustrom
Pegel sowie Messintervall und Messbeginn bzw. P12 und P13 im Abstrom (EGP 2005,
auf. Ausschnitt, veréndert).

Im gleichen Zeitraum erfolgten je zwei weitere Bohrungen im Siedlungsgebiet nordwestlich
und nordlich der Quellmulden sowie siidlich der Quellmulden im Griinland, um den Zustrom

zu den Quellmulden und den Abstrom in Richtung Brettenbach zu erfassen.
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Tab. 4-3: Lage der Pegel in den Quellmulden sowie Auflésung und
Messbeginn.

Standort Pegel-ID Rechtswert Hochwert Auflosung Messbeginn

Quellmulde 3 P1 2548484 5513141 taglich 05.08.2005
Quellmulde 3 P2 2548462 5513161 taglich 05.08.2005
Quellmulde 3 P3 2548416 5513150 taglich 05.08.2005
Quellmulde 2 P4 2548442 5513164 taglich 05.08.2005
Quelimulde 2 P5 2548450 5513182 taglich 05.08.2005
Quellmulde 2 P6 2548479 5513168 taglich 05.08.2005
Quellmulde 1 P7 2548487 5513178 taglich 05.08.2005
Quellmulde 1 P8 2548472 5513189 taglich 05.08.2005
Quellmulde 1 P9 2548425 5513179 taglich 31.07.2006
Zustrom P10 2548369 5513189 taglich 31.07.2006
Zustrom P11 2548474 5513232 taglich 31.07.2006
Abstrom P12 2548423 5513120 taglich 31.07.2006
Abstrom P13 2548437 5513104 taglich 31.07.2006

Die Bohrungen wurden mit einem Rammkernsondiergerdt durchgefiihrt. Der Bohrdurchmes-
ser betrug 51 mm. Bis auf P9 erfolgten alle Bohrungen in den Quellmulden bis in den anste-
henden wasserundurchldssigen Tonschiefer und erreichten Endteufen zwischen 3,20 m und
4,60 m. Im Abstrom wurde 3,20 m und 4,20 m tief gebohrt, im Zustrom 5,50 m und 7,00 m.
Bei P9 erfolgte die Bohrung bis zum Erreichen miirben Tonschieferbruchs, bei P10 und P11
konnte der Tonschiefer nicht erreicht werden, bei P12 erfolgte die Bohrung bis zum Erreichen
aufgearbeiteten Tonschiefers, im untersten Bereich des Pegels P13 befanden sich Tonschie-
ferbruchstiickchen.

Samtliche Bohrungen wurden als Pegel ausgebaut, die aus 1,5-Zoll-PVC-Rohren (Durchmes-
ser: 3,81 cm) bestehen. Im unteren Teil stehen mit Filterkies ummantelte Filterrohre, nach
oben schlieBen Vollrohre an. Eine Verschlusskappe verhindert, dass bei einstauendem Ober-
flichenwasser selbiges in das Pegelrohr lauft. Die Unterflurkappe schlie3t blindig mit der
Geldndeoberkante ab, um die Durchfiihrung von Pflegemafnahmen nicht zu behindern.
Tabelle 4-4 gibt einen Uberblick iiber die Pegel und einige ausgewihlte Hohenangaben. Im
Anhang finden sich Ausbau- und Bohrprofilskizzen sowie die Schichtenverzeichnisse der
Pegel P1 bis P8, welche im Anschluss an deren Bohrung erstellt werden konnten. Fiir die
Pegel P9 bis P13 liegen Schichtenverzeichnisse vor.

Die Messung der Pegelstinde erfolgte in allen Pegeln tdglich mit einem Kabellichtlot.
Daneben wurden tiberschlédgig auch die Fiillstinde der 15 Kaskadenmulden notiert. Vandalis-
mus blieb wohl nicht zuletzt wegen des unauffilligen Einbaus der Pegel trotz Lage an einem
stark frequentierten Spazierweg aus.

Die Pegel- und Kaskadenfiillstinde konnten mit Excel 2003 (Version 11.0) verwaltet und

ausgewertet werden. Zur Darstellung und besseren Vergleichbarkeit wurden die Messwerte
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nach Einmessen der absoluten Hohe der Pegelstandorte mittels Theodolit in m {i. NN umge-

rechnet.
Tab. 4-4: Einige Hohenangaben zu den Bohrungen.

Pegel GOK Endteufe Pegelsohle Tonschiefer
ID [m . NN] [m u. GOK] [m . NN] [m . NN] [m ii. NN]
P1 246,92 4,4 242,52 242,86 243,52
P2 246,89 3,2 243,69 243,83 244,44
P3 246,97 3,3 243,67 243,90 244,67
P4 248,16 3,6 244,56 244,63 244,86
P5 248,14 3,6 244,54 244,59 244,84
P6 248,11 4,2 243,91 244,05 244,21
P7 248,76 4,6 244,16 244,20 244,56
P8 248,75 4,2 244,55 244,71 244,70
P9 248,99 4.4 244,60 244,60 (244,80)

P10 253,41 7,0 246,41 246,51
P11 252,96 55 247,46 247,46
P12 246,64 3,2 243,44 243,54 (243,84)
P13 244,46 4,2 240,26 240,31 (240,26)

4.1.3 Tomogramme

Zur Erkundung der flichenhaften Lage des Wasserspiegels und der Feuchteverteilung im
Untergrund der Quellmulden wurden insgesamt acht geoelektrische Profile erstellt. Zum
einen, weil die Geoelektrik als minimal invasive Methode die angelegten und gepflegten Fla-
chen schont. Zum anderen, weil sie im Gegensatz zu Bohrungen, welche nur Punktinforma-
tionen liefern, die flichenhafte, zweidimensionale Erkundung des Untergrundes ermdglicht
und zudem eine kostengiinstige Alternative darstellt. Die vorhandenen Grundwasserpegel und
die durchgefiihrten Wasserstandsmessungen erhohen die Aussagesicherheit der geoelektri-
schen Ergebnisse (KNEISEL, MULLER & WINTRICH 2007: 195, KNODEL, KRUMMEL & LANGE
2005: 71).

Die Geoelektrik ist neben Refraktions- oder Reflexionsseismik, Gravimetrie, Geomagnetik
und Georadar eines jener geophysikalischen Verfahren, die iiber die Erfassung der Leitfahig-
keitsstrukturen des Untergrundes, Aussagen iiber dessen Struktur, Michtigkeit und Schich-
tung zulassen. Geoelektrische Methoden nutzen die unterschiedlichen Leitfdhigkeiten bzw.
die unterschiedlichen elektrischen Widerstdnde der den Untergrund bildenden Substrate und
Gesteine (s. Tab. 4-5). Einen maBgeblichen Einfluss auf die Leitfahigkeitsverhdltnisse im
Untergrund haben dabei der Séttigungsgrad und die Feuchteverteilung. Daneben ist die Leit-
fahigkeit auch von dem Chemismus der Porenwésser, der Porenraumstruktur und der Tempe-
ratur abhingig. Schichten mit deutlichen Leitfdhigkeits- bzw. Widerstandskontrasten lassen
sich besonders gut sondieren (KNEISEL 2002: 7).
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Tab. 4-5: Spezifische elektrische Widerstéande
ausgewahlter Materialien (nach KNODEL et al.
2005: 98, VOGELSANG 1998: 89)

Material Wertebereich [Qm]
Ton (erdfeucht) 3-30
Ton (trocken) >1.000
Sand 50 - >10.000
Schluff 20 - 50
L6Rlehm 30- 100
Tonschiefer 50 - >100.000
Natlrliche Wéasser 10 - 300
Grundwasserleiter >200

Die geoelektrische Sondierung wurde mit einem Messgerdt durchgefiihrt, welches mittels
einer Fahrzeugbatterie mit Energie versorgt wird und neben dieser Stromzufuhr
(Geber/Sender) ein Spannungsmessgerdt (Empfanger) enthélt. Daran angeschlossen wird ein
Kabel. In gleichen Abstinden voneinander werden hieran Metallstangen angeklemmt, die in
den Boden geschlagen werden und wéahrend der Messung die Funktion von Elektroden bzw.
Sonden iibernehmen.

Bei der hier verwendeten Gleichstrom-Geoelektrik wird {iber zwei Stromelektroden (A und B)
Gleichstrom bzw. niederfrequenter Wechselstrom in den Untergrund eingespeist. Es entsteht
ein rdumliches Potentialfeld, welches von den Leitfahigkeitsstrukturen im Untergrund beein-
flusst wird. Zwei Messsonden, auch Potentialelektroden (M und N) genannt, messen die
Potentialdifferenz. Abb. 4-4 zeigt diese so genannte Vierpunktanordnung, die wéhrend eines

Messdurchganges am Kabel entlang von Elektrode zu Elektrode vorriickt.

P1>Ps

_ Stromlinien
— — . Potentiallinien
P1.p,  Wahre spezifische Widerstande

Abb. 4-4: Prinzip der Widerstandsmessung mit der Vierpunktanordnung (KNEISEL 2002: 9).
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Aus der Potentialdifferenz (4Vy) und der Stromstirke (/45) zwischen A und B ldsst sich
unter Verwendung des Konfigurationsfaktors K der gewidhlten Elektroden-Sonden-Anord-
nung die rdumliche Verteilung der wahren spezifischen elektrischen Widerstdande im Unter-
grund ableiten (KNEISEL 2002: 9, KNODEL et al. 2005: 129). Der spezifische Widerstand p des
homogenen Halbraumes des elektrischen Feldes (vgl. Abb. 4-4) ergibt sich aus:

AV
p= KT [Qm] (4-4)
mit:
p = spezifische Widerstand [Qm] AV = Potentialdifferenz [V]
K = Konfigurationsfaktor [m] 1 = Stromstirke [V/Q]

Da der Aufbau des Untergrundes im Gegensatz zur Modellvorstellung inhomogen ist, wird
der Begriff des ,,scheinbaren spezifischen Widerstandes* verwendet.

Ergebnis der Auswertung sind farbige Schichtenmodelle, die so genannten Tomogramme
(tomos, griech. Schnitt). Sie geben die gemessenen scheinbaren Widerstinde wieder und
stellen die Verteilung der spezifischen Widerstdnde im Untergrund dar. Fiir die zweidimensi-
onale Ergebnisdarstellung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit erhobenen Messwerte
wurden die so genannten Pseudotiefenschnitte gewihlt. Die Modellierung der Messergebnisse
erfolgte mit Hilfe des Programmes RES2DINV von GEOTOMO (GEOTOMO 2007: 0. S.,
KNEISEL et al. 2007: 192). Die Ergebnisdarstellung beruht auf einer Inversion der Wider-
standsdaten mittels einer ,,smoothness constrained” kleinsten Quadrate Methode. Dabei
erfolgt eine Optimierung der Daten mittels Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem
scheinbaren Widerstand. Die resultierende Abweichung wird als root-mean-square-Fehler
(RMS) in der Graphik angezeigt (GEOTOMO 2007: o. S., WERBAN 2005: 30).

Einen storenden Einfluss auf die Messung konnen beispielsweise Metallteile ausiiben, insbe-
sondere dann, wenn sie parallel zur Elektroden-Sonden-Anordnung verlaufen. Auch Hangnei-
gungen > 10° und Geldndespriinge miissen beriicksichtigt werden (KNODEL et al. 2005: 144).
Schwierigkeiten bei der Interpretation kdnnen die sich iiberlappenden Widerstandsbereiche
unterschiedlicher Materialien bereiten (KNEISEL et al. 2007: 192).

Zweidimensionale geoelektrische Messungen konnen der Fragestellung insofern angepasst
werden, als dass eine hohere Auflosung durch Verringerung der Elektrodenabstéinde erzielt
werden kann (KNODEL et al. 2005). In den Quellmulden wurden die Auslagengeometrien
Wenner-Schlumberger und Dipol-Dipol mit Elektrodenabstinden von 2 m (hohe Eindring-

tiefe, geringe Auflosung) und 1 m (geringere Eindringtiefe, hohere Aufldsung) verwendet.
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4.1.4 Akzeptanzbefragung

Im Rahmen des WaReLa-Projektes wurde auch der Offentlichkeitsarbeit Aufmerksamkeit
geschenkt. Hierzu zdhlt insbesondere die Analyse derjenigen Aspekte, die in der Bevdlkerung
zur Befiirwortung naturnaher Retentionsmafinahmen in Siedlungsgebieten, speziell auf Pri-
vatgrundstiicken flihren und derer, die eine ablehnende Haltung verursachen. Um der Frage
nach Akzeptanz schaffenden Faktoren nachzugehen, wurden im Zuge einer Diplomarbeit
(MICHALSKI 2005) zunichst in den Gebieten Trier-Tarforst (,BU 11 — Ostlich Olbesch-
graben‘) und Konz-Langenscheid (,,Langenberg IV*) im Zeitraum 16.05. - 26.06.2005 Befra-
gungen durchgefiihrt. Hierauf aufbauend, folgte eine Befragung im Neubaugebiet ,,BU 18 in
Trier-Petrisberg vom 10. - 23.12.2005.

Auf die Methodik der Befragungen, die Ergebnisse der Umfragen in den ausgewéhlten Sied-
lungsgebieten und die Interpretation derselben wird hier nicht weiter eingegangen, da diese
ausfiihrlich in der Arbeit von MICHALSKI (2005) und zusammenfassend in KRONEWIRTH &
WINTRICH (2007) dargestellt sind. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit flieBen die Ergebnisse
unter Bezugnahme weiterer Literaturquellen in Handlungsempfehlungen fiir alle an Planung
und Umsetzung dezentraler Retentionsmafinahmen Beteiligten. Diesen Empfehlungen widmet
sich Kapitel 8.

4.2 Verwendetes Karten- und Datenmaterial

4.2.1 Niederschlagsdaten

Die Verfiigbarkeit klimatologischer Daten betreffend, liegt das Untersuchungsgebiet sehr
giinstig zwischen der etwa 1100 m entfernten Klimamessstation Trier-Petrisberg des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) und dem ca. 560 m entfernten Klimamessfeld des Faches
Umweltmeteorologie der Universitdt Trier. Letztere stellte Niederschlagsdaten in 10-
miniitiger Aufldsung zur Verfiigung, welche bei der Untersuchung der ebenfalls 10-miniitigen
Abflussdaten Verwendung fanden.

Fiir die N-A-Simulationen war eine 30-jdhrige Niederschlagsreihe erforderlich. Hier wurde
auf Daten der etwa 3300 m entfernten Station Trier-Irsch zuriickgegriffen. Tabelle 4-6 gibt
eine Ubersicht iiber die verwendeten Niederschlagsdaten sowie deren Herkunft, Messstandort,
Einheit und Auflésung.

Sédmtliche im Folgenden genannten Bearbeitungsschritte erfolgten mit der Software
MATLAB. Da die Daten der Umweltmeteorologie unkorrigiert und ungepriift vorlagen, wur-
den sie zundchst auf Konsistenz und Homogenitét gepriift. Dies erfolgte anhand von Tages-
summen der DWD-Station Trier-Petrisberg, die im Internet kostenlos zur Verfligung stehen.

Hierbei wurde angenommen, dass die Daten des DWD als offizielle Messdaten aufgrund der
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besseren Uberwachung und Bewertung der Datengiite mittels Qualititsbytes eine hdhere

Messsicherheit besitzen (s. HERZOG & MULLER-WESTERMEIER 1998: 221Y).

Tab. 4-6: Herkunft und Aufldsung der verwendeten Niederschlagsdaten.

Herkunft Standort Einheit Auflésung/
Aufnahmedatum
Klimamessfeld der 2548669, 5512642 mm 10-minditig
Umweltmeteorologie der 251 m . NN seit 2005,
Universitat Trier aquidistant
DWD 2547506, 5512587 0,1 mm 10-min(tig
Trier-Petrisberg (02276) 265 m U. NN 01.06.2006 bis
(Wetterwarte) 31.12.20086,
aquidistant
WMO-Stationsnr.: 10609 2547506, 5512587 mm Tageswerte
http://www.dwd.de/de/FundE/ 265 m . NN 01.01.2005 bis
Klima/KLIS/daten/online/nat/ 30.04.2007
ausgabe_tageswerte.htm
Landesamt fir 2550200, 5510150 0,01 mm 5-minitig
Wasserwirtschaft Mainz 225 m . NN 01.11.1967 bis
Trier-Irsch (2652) 31.10.1997,
(Filterstation) aquidistant

25

205

15

10

S

-10

-15

M-Abweichung [mm)
[}
i

¢ ﬂ [ /A

20

-25

15

-15

01705 03/05 05/05 07/05 0905 1105 01/06 02/06 05/06 0706 0906 11/06 01/07 03/07 05/07 O7/07

Abb. 4-5: Differenzen zwischen Niederschlags-Tagessummen der Messstation der Umweltmeteorologie,
Universitat Trier und des DWD, Station Trier-Petrisberg (grau hinterlegt: Frosttage; Liicke: Messausfall,

Erlauterung s. Text).
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Zur Priifung der Daten der Umweltmeteorologie anhand derer des DWD wurden die Diffe-
renzen beider Datenreihen graphisch ausgewertet (s. Abb. 4-5). Dabei zeigt sich deutlich, dass
den Tagessummendifferenzen des Niederschlags kein Verteilungsmuster zugrunde liegt.
Einzig erkennbar ist eine stirkere Streuung der Werte um Null in den Winterhalbjahren. Dies
ist auf folgende Messfehlerproblematik zuriickzufiihren: Laut Herrn Baltes, Mitarbeiter der
Umweltmeteorologie kommt es vor, dass die Kippwaage des Messgerites ein falsches elek-
tronisches Signal empfangt oder wihrend der Wintermonate im Auffangtrichter festgefrorenes
Tau- oder Nebelwasser im Laufe des Vormittags auftaut und so erfasst wird. Insgesamt acht
von neun Werten (s. Abb. 4-6) sind wohl hierauf zuriickzufiihren. Sie liegen im Winterhalb-
jahr und der jeweils gemessene Peak erfolgt meist gegen Mittag bei Temperaturen von 3°C
bis 6°C. Die Ursache fiir den falschen Wert vom 24.08.2005 ist unbekannt. Diese Einzelwerte
weichen deutlich um mehr als 15 mm von den DWD-Daten ab. Daher wurden sie geldscht
und an ihre Stelle der Messwert des vorausgegangenen 10-Minuten-Messintervalls iibernom-

men, so dass eine in sich konsistente Datenreihe resultiert.

05.01.2005 11.02.2005 24.08.2005
30 730 11 30 26
20 15 20 19 20 121
10\/ 194 10 17 10 {16
a 10 5 0 i
B 12 18 24 B 12 18 24 B 12 18 24
17.11.2005 07.12.2005 14.12.2005
30 730 5 30 B
20 15 20 14 20 14
10 / 14 10 ,/J 14 10 12
a 1 0 20 ]
B 12 18 24 B 12 18 24 B 12 18 24
17.01. 2006 29.01.2007 09.02.2007
30 4 30 9 30 ]
20 13 20 17 20 17
10 12 10 15 10 1
a 10 3 0 3
B 12 18 24 B 12 18 24 B 12 18 24 Tageszeit

Abb. 4-6: Einzeldarstellungen der geléschten Niederschlagswerte (blau: Niederschlag, rot: Temperatur).
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Wegen Unterbrechung der Messungen im Zeitraum September bis Dezember 2006 wurde auf
DWD-Daten fiir den Zeitraum 01.06.2006 - 31.12.2006 im 10-Minuten-Intervall zuriickge-
griffen. Vorher wurden die Daten vom 01.06.2006 - 23.08.2006 mit denen der Umweltmeteo-
rologie verglichen, um deren Ubereinstimmung zu priifen (Abb. 4-7). Da die grafische Dar-
stellung der Differenzen keinen systematischen Trend (z. B. generell hohere Niederschlags-

werte) erkennen lisst, wurden die DWD-Daten ohne Anderung iibernommen.

10 T | |
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Minuten

Abb. 4-7: Differenzen zwischen den 10-Minuten-Niederschlagsdaten des DWD und der
Umweltmeteorologie, Universitét Trier im Zeitraum 01.06.2006 - 23.08.2006.

Niederschlagsdaten weisen auBerdem generell systematische Fehler auf. Verluste durch
Benetzung des Auffangtrichters und Verdunstung aus selbigem sowie der Einfluss des Win-
des fithren zu einer Unterschitzung der gefallenen Niederschlagsmengen (HELBIG 2004: 8,
RICHTER 1995, SEVRUK 1981, SYMADER 2004: 31f). Grob lédsst sich der Gesamtfehler im
deutschen Mittelgebirgsraum fiir mittlere Niederschlagstagessummen auf 10 % bis 20 %
schitzen. Die in Trier-Irsch und Trier-Petrisberg gewonnen Daten bediirfen nach der von
RICHTER (1995: 82) entworfenen Karte zum mittleren prozentualen Niederschlagsmessfehler

bei méBig geschiitzter Lage einer Erhéhung um 11 %.
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Auf eine Korrektur der Daten nach RICHTER (1995) wurde jedoch verzichtet, da diese in den
unter Kapitel 2.2.2 aufgefiihrten, meist ingenieurwissenschaftlichen Untersuchungen ebenfalls
unterblieb und somit eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse gegeben ist. Lediglich
NIEHOFF (2002) verwendete mit WASIM-ETH ein Programm mit integriertem Korrekturver-
fahren, das den Einfluss des Windes berticksichtigt, dazu jedoch auch mindestens Daten zu
Temperatur und Windgeschwindigkeit benotigt (NIEHOFF 2002: 47, SCHULLA 1997: 20). In
der Praxis konnen sich solch zeitaufwiandige Verfahren nicht durchsetzen. Daher erfolgt bei
der Dimensionierung von Retentionsanlagen eine Kompensation der meist unterschitzten
Niederschlagshohen durch einen Sicherheitszuschlag in Form einer Erh6hung der einer

Bemessung zugrunde liegenden Dauerstufe.

4.2.2 Karten- und Bildmaterial

Zur Verfiigung standen der Plan des Entwisserungskonzeptes Petrisberg (BGHPLAN 2005)
sowie das Stidtebauliche Gesamtkonzept, aus dem Anzahl, Gro3e und Lage der geplanten
sowie der bis zum Druck des Plans bereits bestehenden Gebdude hervorgehen (EGP 2005).

Um den Baufortschritt und die damit einhergehende Versiegelung zu dokumentieren, fanden
am 08.12.2005, 14.02.2006 und 12.11.2006 anhand dieses Plans eigene Kartierungen im
Untersuchungsgebiet statt. Daneben wurden Luftbilder ausgewertet, die den Bebauungs-
zustand erkennen lassen. Die Befliegungen wurden von der EGP in Auftrag gegeben und fan-
den in unregelméfBigen Abstinden statt. Die Aufnahmen stammen aus dem Zeitraum
07/2002 - 11/2006. Tabelle 4-7 listet das verwendete Karten- und Bildmaterial zusammenfas-

send auf.

Tab. 4-7: Verwendetes Karten- und Bildmaterial.

Material Erstellungs-/Ausgabedatum Herkunft
Entwasserungskonzept 2005 BGHPLAN
Stadtebauliches 2005 EGP
Gesamtkonzept
Kartierung des 08.12.2005 eigene
Baufortschritts 14.02.2006 Kartierungen
12.11.2006
Luftbilder 07/2002 — 11/2006 EGP
in unregelmaRigen Abstanden
detaillierte Kartierung Februar 2007 eigene
des Baubestandes Kartierungen

4.3 Niederschlag-Abfluss-Simulation

Der Frage nach der Effizienz des Retentionssystems im untersuchten Gebiet kann nur an

einem Modell desselben mittels N-A-Simulation nachgegangen werden. Vor Umsetzung des
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Retentionskonzeptes wurden noch keine Abflussdaten erhoben, die einen Vorher-Nachher-
Vergleich ermoglichen wiirden, zudem erfolgte die Entwisserung vorher nicht in den Bret-
tenbach, sondern Richtung Norden. Zusétzlich erschwerend kommt hinzu, dass das Untersu-
chungsgebiet wihrend der Datengewinnung stindigen Verdanderungen infolge der fortschrei-
tenden Bebauung unterlag. Diese Gegebenheiten beriicksichtigend, wurde folgende Frage-
stellung formuliert:

Wie viel Oberflichenwasser hilt das Retentionssystem im Vergleich zu einer konventionellen
Entwisserung liber einen Regenwasserkanal (Trennsystem) mit Abgabe in den Brettenbach
zuriick?

Um die fiir eine Simulation notwendigen Aussagen iiber Art und Grad der Versiegelung des
Einzugsgebietes treffen zu konnen, fand im Februar 2007 zunichst eine detaillierte Kartierung
des Baubestandes und samtlicher Oberflachen statt. Als Kartiergrundlage dienten das stddte-
bauliche Gesamtkonzept der EGP, der Entwésserungsplan des Planungsbiiros BGHPLAN, ein
Auszug der ALK des Stadtvermessungsamtes Trier und ein Orthophoto des Landesamtes fiir
Vermessung und Geobasisinformation Rheinland-Pfalz. Die Kartierung wurde durch Aus-
wertung von Luftbildern (insbesondere zur Identifizierung von Dacheindeckungen) ergénzt.
AnschlieBend wurden alle Flachen mit dem Programm ArcMap 9.1 von ESRI digitalisiert.
Jeder Flachenart wurde in der Attributtabelle in Anlehnung an das Merkblatt ATV-DVWK-M
153 ,,Handlungsempfehlungen zum Umgang mit Regenwasser” (ATV-DVWK 2000: 10) ein
bestimmter Abflussbeiwert zugeordnet. Eine weitere Spalte diente der Berechnung der
Flachengrofen. Durch Multiplikation jeder Flichengréfe mit dem jeweiligen Abflussbeiwert
wurde der gewichtete Abflussbeiwert bestimmt. Dieser sagt aus, wie viel Prozent der
betrachteten Fldche zu 100 % versiegelt sind. Das Mittel sdmtlicher gewichteter
Abflussbeiwerte eines Teil-Einzugsgebietes dividiert durch die Gesamtfliche gibt den
Flachenanteil der undurchlissigen Flichen an der Gesamtflache an (ATV-DVWK 2000: 297).
Da es sich theoretisch um voll versiegelte Flichen handelt, kann dieser Wert mit dem
Versiegelungsgrad des Gebietes gleichgesetzt werden. Es flieBen also nicht tatséchliche
FlachengréBe und Abflussbeiwert in die Modellierung des Untersuchungsgebietes ein,
sondern die berechnete, theoretische Flachengréfe der vollversiegelten Flichen (vgl.

erwin 4.0).

431 Erwin4.0

Zur Modellierung des Gebietes wurde auf das Programm erwin 4.0 der IFS INGENIEUR-
GESELLSCHAFT FUR STADTHYDROLOGIE MBH, Hannover zuriickgegriffen. Mit diesem Pro-
gramm erfolgte bereits die Dimensionierung der Retentionsanlagen am Petrisberg. Es handelt
sich um ein flachendetailliertes, konzeptionelles N-A-Modell, das auf systemhydrologischen
Modellansétzen basiert. Es wird hauptsdchlich zur Planung von konventionellen als auch

naturnahen Konzepten der Bewirtschaftung von Regenwasser in Siedlungsgebieten verwen-
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det. Neben der Dimensionierung von Versickerungsanlagen nach DWA-A 138 kdnnen mittels
Langzeitsimulation Nachweise iiber die Leistungsfahigkeit von Anlagen erstellt und
Wasserbilanzen berechnet werden. Dabei ist die Bemessung der Entwidsserung einzelner
Grundstiicke bis hin zu groB3en, komplexen Einzugsgebieten moglich.

Erwin 4.0 bildet den Abflussprozess nach dem Prinzip der linearen Speicherkaskade ab. Da
die zu erwartende hydraulische Belastung einer Retentionsanlage deren Gréf3e bestimmt, steht
insbesondere der direkte Oberflichenabfluss im Mittelpunkt des Modells. Es werden verein-
fachte Prozessmodelle fiir die Abflussbildung verwendet, wobei nach Oberfldchenabfluss und
Verlusten differenziert wird. Zu letzteren zidhlen bei undurchldssigen Flichen Anfangsverluste
durch Benetzungs- und Muldenverluste sowie Dauerverluste aufgrund von Teilversickerung
durch Pflasterfugen, Neigungen von Flichen weg vom Kanalanschluss, Regentonnen o. ..
Diese werden durch den Endabflussbeiwert beschrieben. Bei durchlédssigen Flachen werden
Benetzungs- und Interzeptionsverluste, Mulden- und Dauerverluste sowie Infiltrationsverluste
unterschieden.

Die Verdunstung wird vereinfacht als mittlere potentielle Verdunstung in Abhédngigkeit von
Tages- und Jahreszeit und basierend auf der ortlichen Jahrsverdunstungshohe dargestellt (s.
Abb. 4-8). Verdunstungsverluste wihrend eines Niederschlagsereignisses werden nicht
beriicksichtigt, da diese insbesondere bei stirkeren Regenereignissen vernachldssigbar sind
(TFs MBH 2002: 23).

3’50 P e A TR S R A S PP P S F UL P FRUUSUT B P PR PRSP PP PSRR
3,00 e

2,50 o S - RE————
2’00 B [ i T R P oD R .- e A P e e e P G L S e e
1 ,50 el e T L R

Verdunstung [mm/d]

Tag im Jahr

Abb. 4-8: Jahresgang der mittleren potentiellen Verdunstung im Modell erwin 4.0 (1Fs 2002: 25).

Die Infiltration wird nur in Form von Infiltrationsverlusten in einer Mulde beriicksichtigt, um
das geminderte Volumen, Einstauzeiten und den ggf. eintretenden Uberlauf quantifizieren zu
konnen. Abflussprozesse im Boden, die beispielsweise zur Aufsittigung tiefer liegender Mul-
den fiihren konnen, werden somit nicht beriicksichtigt. Trotz der relativ einfachen Modell-
struktur sind bei Verwendung kalibrierter Modelle laut 1rFs MBH (2002: 20) bewiesener Mal3en

,realitdtsgerechte Berechnungsergebnisse zu erzielen®.
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Erwin 4.0 kann als flichen- und komponentendetailliertes Modell bezeichnet werden, da fol-

gende Bausteine zur Verfiigung stehen:

- Flachenelemente: Einzugsgebiet, Dach- und Stra3enflachen

- Transportelemente: Rohr (unterirdisch) und Gerinne (oberirdisch)

- Sonderbauwerke: Becken, Versickerungsanlagen (Flachenversickerung, Muldenversicke-
rung, Rohr-/Rigolenversickerung, Schachtversickerung), Mulden-Rigolen-Elemente,

Bodenfilter, Teiche, Regenwassernutzung

Neben den zuvor ermittelten Angaben zu GrofBle, Abflussbeiwert und Anfangsverlusten der
StraBen- und Dachflichen der einzelnen Teileinzugsgebiete sind daher weitere Parameter
erforderlich: Bei Versickerungsmulden werden Lénge, Breite, Tiefe und Boschungswinkel der
Mulden, deren Versickerungsfliche und ke-Wert abgefragt. Anhand der Angaben errechnet
das Programm die Kennlinien der Beziehungen zwischen dem Wasserstand und a) der Ver-
sickerungsflache und b) dem Volumen. Fiir die Beziehung zwischen Wasserstand und c¢) dem
Uberlauf und ggf. d) dem Uberlauf in die Rigole ist die Eingabe des Uberfallbeiwertes, der
Breite und der Hohe der Wehrschwelle iiber der Muldensohle erforderlich. Anhand der Uber-
fallformel von POLENI wird die Kennlinie automatisch erstellt. Bei den Mulden-Rigolen sind
zusdtzlich Angaben zu Michtigkeit der Rigole, Porenanteil der Kiesfiillung, nutzbarer Feld-
kapazitit und Grobporenanteil zu machen.

Die Angaben zu den Retentionsanlagen wurden von dem zur Planung verwendeten Modell
iibernommen, da sie auf den Vorgaben zum Bau der Anlagen beruhen und die meisten Para-
meter an den Anlagen nicht ohne Beschddigung derselben durch Messungen liberpriift werden
konnen. Der ke-Wert orientiert sich zumeist an dem ungiinstigsten ke-Wert, der bei Infiltra-
tionsversuchen in der Ndhe der jeweiligen Mulde ermittelt wurde (BGHPLAN 2002: 16).

Die programminterne Vorgabe fiir die mittlere potentielle Jahresverdunstung liegt mit
657 mm {iber dem Wert fiir Trier. Daher wurde dieser entsprechend den genannten Angaben
zum langjahrigen Mittel des Niederschlags fiir den Zeitraum 1961 - 1990 (784 mm/a) und den
Angaben zum Verdunstungsanteil (66 %) iiber den Verdunstungsfaktor (0,78) korrigiert.
Aufgrund der Nachbildung des Bewirtschaftungssystems am Petrisberg werden anhand von
Niederschlagsdaten Abflussganglinien berechnet. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde
das Modell mit gemessenen Niederschlagsdaten belastet. Hierfiir wurde auf eine 30-jdhrige
Datenreihe der Station Trier-Irsch zuriickgegriffen. Es handelt sich dabei um Niederschlags-
daten aus dem Zeitraum 1967 - 1997 in einer Auflosung von 5 Minuten, wobei diese im MD-
Format bereitgestellt werden miissen. Dabei handelt es sich um ein Format, das zur Speiche-
rung dquidistanter Massen-Daten entwickelt wurde.

Da Niederschlag rdumlich und zeitlich variabel ist, ermoglicht das Programm, jeder Teilfldche
eine eigene Niederschlagsdatei zuzuordnen. Somit entspricht die rdumliche Wiedergabe im

Modell der jeweiligen Teilflache. Da das untersuchte Gebiet lediglich rund 35 ha groB ist und
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Niederschlagsdaten von zwei nahe gelegenen Messstationen zur Verfiigung standen, wurde
auf zusitzliche Messeinrichtungen verzichtet und allen Teilflichen die gleiche Niederschlags-
datei zugewiesen. Die zeitliche Wiedergabe entspricht dem gewidhlten Simulationszeitschritt,
der im vorliegenden Fall mit der Auflosung der Niederschlagsdaten von 5 Minuten {iberein-
stimmt.

Nach Durchfiihrung einer Langzeitsimulation generiert das Programm eine Ereignisliste
samtlicher Niederschlags-Abfluss-Ereignisse. Durch die Eingabe einer Mindest-Nieder-
schlagshohe und/oder die Ereignisdauer konnen bestimmte Ereignisse aus dieser Liste her-
ausgefiltert werden. Uber die Simulation von Einzelereignissen kann das Systemverhalten
mittels Ganglinien und Ereignisbilanz im Detail iiberpriift werden (IFS MBH 2002: 1).
Angaben zu Abflussvolumen und Abflussscheitel sind Teil der Ganglinienabbildungen. Da
sie nicht kopiert werden konnten, mussten sie manuell in eine Excel-Tabelle iibertragen
werden. Eine ausflihrliche Beschreibung der hydrologischen und hydraulischen Modell-
grundlagen findet sich im Teil 1 des Programmhandbuches zu erwin 4.0 (IFSs MBH 2002).

Die vereinfachten Verfahren, die dem Programm zugrunde liegen, werden in Kauf genom-
men, da es hinsichtlich der Fragestellung geeignet erscheint. Komplexere Modelle sind zudem
mit einem erheblich groBBeren Aufwand zur Erhebung von Felddaten und einem hohen zeitli-

chen Rechenaufwand verbunden.

4.3.2 Erstellte Modelle

Das Untersuchungsgebiet wurde gemall Entwisserungsplan in Teil-Einzugsgebiete gegliedert.
Es wurden zwei Modelle erstellt, die jeweils die Straen- und Dachfldchen dieser Teil-Ein-
zugsgebiete zum Kartierungszeitpunkt abbilden, wobei eines die Bewirtschaftung des Regen-
wassers simuliert und das andere die Entwisserung des Oberflichenwassers iiber einen
Regenwasserkanal. Natiirliche Flachen konnen in den erstellten Modellen nicht beriicksichtigt
werden. Somit erfolgt die Modellierung unter der Annahme, dass das Oberflachenwasser auf
den unbefestigten Flachen versickert, verdunstet oder oberflachlich abfliet. Folglich wird
angenommen, dass es keinen Einfluss auf das Bewirtschaftungssystem hat und im Falle von
Oberfldachenabfluss ohne vorherige Belastung der Mulden in den Vorfluter gelangt. Erwin 4.0
enthilt zwar die Moglichkeit, Einzugsgebiete als solche darzustellen, die dafiir erforderlichen
Eingabeparameter lagen jedoch groftenteils nicht vor. Zudem ergab eine Erkundigung bei
verschiedenen Biiros, dass es bei Planungen durchaus iiblich ist, sich bei der Modellierung auf
die bebauten Flachen zu konzentrieren.

Im Modell BB RWB wurden die versiegelten Flichen getrennt nach Dach- und StraBen-
flichen eingegeben. Die einzelnen Flichen sind wahlweise per Kanal oder offenem Gerinne
an die Retentionsanlagen angeschlossen. Private Retentionsflichen wurden vereinfacht zu je

einer Retentionsanlage zusammengefasst (s. Abb. 4-9).
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Abb. 4-10: Aufbau des Modells BB_konv.
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In einem zweiten Modell (BB_konv) wurde eine fiktive Entwésserung des Petrisbergs tliber
ein Trennsystem dargestellt. Hierzu wurden sdmtliche Retentionselemente entfernt und alle
Flachen an einen Regenwasserkanal angeschlossen, der iiber ein altes Regenriickhaltebecken
in den Brettenbach entwéssert (s. Abb. 4-10).

Jener als ,,altes Becken* bezeichnete Regenriickhalteraum liegt im Quellbereich des Bretten-
baches. Dieser und der daran anschlieende Brettenbach sind beiden Modellen gemeinsame
Vergleichspunkte. Als VergleichsgroBlen dienen der Zulauf zum alten Becken, die dortige
Einstauhohe, die Einstaudauer, die Anzahl der Uberldufe und Uberflutungen sowie der Zulauf
zum Brettenbach. Alle Gréf3en kénnen sowohl in Bilanzen fiir Einzelereignisse als auch in
einzelnen Jahresbilanzen und in einer Bilanz fiir den Gesamtzeitraum ausgegeben werden.

Die Jahresbilanzen oder die Gesamtbilanz zugrunde legend ergibt sich der Riickhalt bei
Regenwasserbewirtschaftung aus der Differenz von Niederschlag (V) oder effektivem Nieder-
schlag (Ney) und der Zulaufmenge zum Brettenbach (Q.,) im Verhiltnis zum Niederschlag

beispielsweise bei Betrachtung des effektiven Niederschlags wie folgt:

(N eff Qzu/RWB )

Riickhalt = 100 [%] (4-5)
eff
mit:
Ney = effektiver Niederschlag [mm]
Q.wrws = Zulauf zum Brettenbach im Modell zur Regenwasserbewirtschaftung [m’]

Um den Riickhalt und die Scheitelabminderung des Retentionssystems im Vergleich zu einer
konventionellen Entwédsserung (Trennsystem) zu berechnen, wurde folgendermaflen vorge-
gangen. Zunichst wurde im Modell BB_ RWB eine Langzeitsimulation mit den Nieder-
schlagsdaten der Station Trier-Irsch (1967 - 1997) durchgefiihrt. In der resultierenden Ereig-
nisliste wurden alle Niederschlagsereignisse > 10 mm ausgewihlt. AnschlieBend wurden
diese alle einzeln simuliert und das Abflussmaximum am alten Becken sowie die Zufluss-
menge zum Brettenbach notiert. Dieser Vorgang wurde am Modell BB_konv wiederholt. Mit
den Niederschlagsdaten des Zeitraums 2005 - 2006 (Umweltmeteorologie der Universitét
Trier und DWD-Station Trier-Petrisberg) wurde genauso verfahren.

Der Riickhalt ergibt sich hier aus der Differenz der Zulaufmengen zum Brettenbach bei
Regenwasserbewirtschaftung und konventioneller Ableitung im Verhéltnis zur Zulaufmenge

bei konventioneller Ableitung wie folgt:

RMCkhalt — (Qzu/konv - Qzu/RWB ) . 100 [%] (4_6)

zu / konv

mit:

Q.ukonv = Zulauf zum Brettenbach im Modell zur konventionellen Ableitung [m3]
Q..rws = Zulauf zum Brettenbach im Modell zur Regenwasserbewirtschaftung [m3 ]
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Anders formuliert, handelt es sich um die in Relation zum Kanalabfluss gesetzte Menge an
Oberflachenwasser, die in der Fldche zuriickgehalten wird.

Die Scheitelabminderung gibt an, um wie viel geringer der maximale Abfluss bei Bewirt-
schaftung des Regenwassers ausfillt, als dies bei einer konventionellen Entwisserung der Fall

wére und berechnet sich folgendermalien:

AQmax — (Qmax/konv B Qmax/RWB ) . 100 [%] (4_7)
Qmax/kanv
mit:
AQumax = prozentuale Scheitelabminderung [%]
Omavikony = maximaler Abfluss bei Regenwasserableitung [1/5s]
Omarws = maximaler Abfluss bei Regenwasserbewirtschaftung [1/s]

4.3.3 Kalibrierung, Modellgite

Zur Kalibrierung des Modells wurden die simulierten Abflussganglinien mit den gemessenen
verglichen. Dabei wurden einige Parameter nach dem Trial-and-Error-Verfahren solange ver-
4ndert bis eine bestmogliche Ubereinstimmung der berechneten Ganglinien mit den gemesse-
nen erreicht wurde. Als Niederschlags-Input dienten Niederschlagsdaten aus dem Zeitraum
01.01.2005 bis 31.12.2006 vom nahe gelegenen Klimamessfeld der Umweltmeteorologie der
Universitit Trier und der DWD-Station Trier-Petrisberg.

Auf eine Validierung des Modells nach dem split-sample test musste verzichtet werden, da
die vorliegende Datenreihe mit zwei Jahren hierfiir zu kurz ist. Auch ein differential split-
sample test eignet sich nicht, da sich die Bebauung und somit die Zunahme der Versiegelung
iber den gesamten Zeitraum erstreckt. Der Umweg {iber die Erstellung eines Modells fiir ein
anderes Gebiet nach dem proxy-basin test oder dem proxy-basin differential split-sample test
wire zu zeitaufwindig gewesen. Da das Modell weder zu Prognosen noch zur Ubertragung
auf ein anderes Gebiet vorgesehen ist, erscheint die fehlende Validierung tolerierbar.

Um die Modellgiite zu testen, wurden zunichst die berechneten Spitzenabfliisse und Abfluss-
volumina der Drosselablidufe der Quellmulde 3 (PBD1) und der Sportplatzmulde (PBD2) mit
den dort gemessenen Werten desselben Zeitraums visuell verglichen. Im néchsten Schritt
erfolgte die Darstellung der Abweichungen der simulierten Werte von den gemessenen mittels
Streudiagrammen. Als Indikatoren fiir die Modellgiite dienten dabei der Korrelationskoeftfi-
zient 7 und das BestimmtheitsmaB R’

Simuliert wurden sdmtliche Niederschlagsereignisse des Zeitraumes 1967/68 bis 1996/97 mit
einer Niederschlaghohe > 10 mm (insgesamt 685 Ereignisse). Ereignisse < 10 mm wurden
nicht untersucht, da diese einer Wiederkehrzeit von T <2 a (entspricht der jihrlichen Uber-
schreitungshaufigkeit von im Mittel einmal in zwei Jahren) entsprechen und somit auch lokal

nicht Hochwasser relevant sind. AuBerdem wurde das System auf ein hundertjdhrliches
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Ereignis ausgelegt, so dass eine hohe Riickhaltekapazitit bei jahrlichen Ereignissen ange-
nommen werden kann. Nach Durchfithrung einer Langzeitsimulation und anschlieBenden
Einzelsimulationen im Modell BB RWB wurden der Ereignisliste die Angaben zu Beginn
(Tag, Uhrzeit) und Ende (Tag, Uhrzeit) eines Ereignisses entnommen und anschlieend im
Modell BB_konv simuliert.

Notiert wurden jeweils die Zulaufmenge zum alten Becken [m’], der maximale Abfluss [1/s]
und die Zulaufmenge vom alten Becken zum Brettenbach. Mithilfe der Angaben zu den
Zulaufmengen wurde der Riickhalt [%] des Retentionssystems im Vergleich zum Regen-
wasserkanal eines Trennsystems berechnet. Dabei sind zwei zu betrachtende Stellen zu unter-
scheiden: das alte Becken und der Brettenbach. Der Riickhalt im Brettenbach wird bei den
seltenen Uberlaufereignissen des alten Beckens gegeniiber dem dortigen Riickhalt geringfiigig
(um einige Prozent) abgemindert. Da die Werte ansonsten iibereinstimmen, werden in der
vorliegenden Arbeit nur Angaben iiber den Riickhalt im Brettenbach direkt unterhalb des
alten Beckens gemacht. Uber den maximalen Abfluss wurde die Scheitelabminderung des
Retentionssystems an einer gedachten Einleitstelle oberhalb des alten Beckens im Vergleich
zum Regenwasserkanal ermittelt. Der Zusammenhang zwischen Niederschlagsmenge und
erzieltem Riickhalt bzw. entsprechender Scheitelabminderung wurde anschlieBend graphisch
dargestellt.
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5 Ergebnisse
Die Reihenfolge der Ergebnisdarstellung entspricht der Reihenfolge der Anordnung der unter-

suchten Standorte im Retentionssystem dem Gefille folgend von oben nach unten. Darauf
folgen die Ergebnisse der N-A-Simulationen.

Zur Darstellung der Ergebnisse der Pegelmessungen wurde das hydrologische Abflussjahr
vom 01.11.2005 - 31.10.2006 gewihlt. Die Pegel P10 und P11 werden ausgelassen, da hier

kein Grundwasser erfasst werden konnte.

5.1 Kaskadenfiillstinde

Die Mulden der untersuchten Kaskade sind die kleinsten der untersuchten Retentionselemente
und ermdglichen visuell einen schnellen ersten Eindruck von den Prozessgeschwindigkeiten.
Um die Entleerungszeiten der Kaskade unter moglichst gleichen Bedingungen vergleichen zu
konnen, wurden zundchst jene Tage herausgesucht, an denen alle Kaskadenmulden (K1 bis
K15) aufgefiillt waren und denen ein Tag ohne Niederschlag folgte. Sechs Ereignisse, jeweils

drei davon im Herbst/Winter und drei im Friithjahr/Sommer gelegen, entsprechen diesen Kri-

terien.
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10K11K12K13K14 K15 N[mm/d]
27.11.05 6
28.11.05 1,7
29.11.05 0
20.02.06 11,5
21.02.06 1,4
22.02.06 0
23.10.06 10,1
24.10.06 9,1
25.10.06 0
25.04.06 5,2
26.04.06 0,5
27.04.06 0
02.07.06 0
03.07.06 o*
04.07.06 0
04.08.06 8,8
05.08.06 1,4
06.08.06 0
Legende: voll fast leer  * kunstliche Flutung
halbvoll leer des Kaskadenstranges

Abb. 5-1: Darstellung der Verinderungen der Kaskadenfiillstinde zu sechs ausgewiihlten Ereignissen.
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In Abb. 5-1 sind diese Ereignisse jeweils mit der Situation des Vortages dargestellt, da der
Vorregen bzw. die Vorfeuchte des Bodens entscheidend fiir die Speicherkapazitit des Bodens
ist. Ist der Boden bereits im Vorfeld eines Regenereignisses stark wassergesittigt, fiillen sich
die Mulden schneller und entleeren sich danach langsamer, weil das Wasser kaum oder nur
langsam versickern kann.

Zu den gewdhlten Terminen weisen die oberen Mulden fast stets Wasser auf. In den unteren
Mulden werden geringere Fiillstdinde erfasst. Am Tag nach Vollfiillung der Kaskade sind in
den Monaten des Winterhalbjahres zumindest einige der unteren Mulden teilentleert, wéhrend

sie in den warmeren Monaten April, Juli und August komplett trocken fallen.

5.2 Profilschnitte

Abb. 5-2 zeigt nebeneinander drei schematische Profilschnitte durch die Pegel der drei Ter-
rassen der Quellmulden sowie einen Profilschnitt durch die beiden im Abstrom der Kaskaden
und der Quellmulden gelegenen Pegel P12 und 13 (vgl. Abb. 4-3). Die Schnitte erfolgen auf
gleicher Terrassenebene jeweils von W nach E und in der dargestellten Reihenfolge von N
nach S.

248 -
“°1 . -‘
z
=z |
S 244 - \
E
242 1 - ungesattigter Boden
- gesattigter Boden (05.09.06)
240 4 gesattigter Boden (29.09.06)
Tonschiefer
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pegel P9 P8 P7 P4 P5 P6 P3 P2 P1 P12 P13

Abb. 5-2: Lage der Quartiirbasis an den Pegeln P1 bis P9 sowie P12 und P13, die Grundwasserméchtig-
keit (beispielhaft nach Niederschlag am 05.09.06 und wihrend der Trockenphase am 29.09.06) und die
dariiber liegende ungesittigte Zone bis zur Gelindeoberkante in m ii. NN.

Zu unterst ist der Tonschiefer dargestellt, dessen Lage im Zuge der Errichtung der Grundwas-
sermessstellen in und unterhalb der Quellmulden ermittelt wurde. Die Michtigkeit des
Grundwasserleiters entspricht der wassergesittigten Bodenzone. Um die Variabilitit der

Grundwasserméchtigkeit innerhalb nur weniger Wochen zu zeigen, wird diese zu zwei unter-
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schiedlichen Terminen dargestellt. Der 05.09.06 zeigt die Wasserstinde zwei Tage nach einer
etwa dreiwochigen Regenperiode und der 29.09.06 nach der darauf folgenden regenarmen
Periode. Dariiber ist der ungeséttigte Boden bis zur Geldndeoberkante abgebildet. In Abb. 5-3
sind die Grundwasserméchtigkeiten an den Pegeln P1 bis P9 sowie P12 und P13 analog zur
Reihenfolge in Abb. 5-2 im Abflussjahr 01.11.2005 - 31.10.2006 dargestellt. Auftéllig sind
die haufigen Ausreiler nach oben. Sie sind durch den schnellen Anstieg und den logarithmi-
schen Abfall der Wasserstinde mit der dadurch bedingt gro8eren Anzahl niedrigerer Wasser-

stande zu erklaren.
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Abb. 5-3: Darstellung der Grundwasserméchtigkeit mittels boxplots.

Die Michtigkeit der wasserfiithrenden Schicht in den Quellmulden (P1 - P9) erreicht in diesem
Zeitraum bei P4 mit 27 cm den geringsten Wert und bei P1 mit 2,82 m den grof3ten. Am Ende
von Trockenphasen liegt sie ungefdhr zwischen 40 - 100 cm und bei Hochststinden zwischen
130 - 200 cm. Es ist jedoch zu beachten, dass die maximalen Wasserstinde insbesondere der
Pegel P5, P3, P2 und P4 bei stirkeren Niederschlagsereignissen auch P6, P13 und P1 sowie
nach Starkniederschligen ebenso P8 und P7 infolge einstauenden Wassers nicht gemessen
werden konnen (zur Anzahl der iiberstauten Tage s.a. Tab. XIV im Anhang). Infolge
Pfiitzenbildung liegen die Pegelkappen dann unter der Wasseroberfliche. Beim Offnen der
Pegelkappen wiirde das Wasser in die Pegel flieBen und die Werte verfilschen. Die
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tatsdchlichen Hochststédnde in den genannten Pegeln konnen daher nicht erfasst werden (s. a.
Kapitel 7.3).

5.3 Grundwasserganglinien

Zunichst zeigt Abb. 5-4 den iiber die Monatsmittel der Pegel P1 bis P8 gemittelten Grund-
wassergang von November 2005 bis Januar 2007 sowie die Monatssummen des Nieder-
schlags und die monatlichen Temperaturmittel. Der Grundwasserstand steigt bis Mérz 2006
an, sinkt daraufhin bis Juli ab, um bis zum Januar 2007 wieder anzusteigen. Aufgrund des
negativen  Zusammenhangs zwischen Verdunstung und  Versickerung  weisen
Grundwasserganglinie und Temperatur einen entgegen gesetzten Verlauf auf.

Abb. 5-5 zeigt die Ganglinien der Pegel P1-P8 im hydrologischen Winterhalbjahr
(01.11.2005 - 30.04.2006).
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Abb. 5-4: Uber die Monatsmittel der Pegel P1 - P8 gemittelter Grundwassergang von November 2005 bis
Januar 2007 sowie monatliche Temperaturmittel und Niederschlagssummen.

Alle Grundwasserganglinien der Quellmulden-Pegel beschreiben einen dhnlichen Verlauf.
Einzig der Wasserspiegel bei P1 nimmt, mit durchschnittlich 56 cm und im Extremfall bei
sinkendem Wasserstand mehr als 1 m Abstand zum néchst hoher gelegenen Wasserspiegel bei
P3, eine Sonderstellung ein. Der oben beschriebene Grundwassergang ist an P1 am einfachs-
ten nachzuvollziehen. P7 und P8 zeigen die geringsten Wasserstandsdnderungen bzw. die
kleinsten Amplituden. In Abb. 5-6 sind die Grundwasser-Ganglinien der Pegel P1 bis P13 im
hydrologischen Sommerhalbjahr 2006 zu sehen. Die Pegel P9 bis P13 wurden erst Ende Juli
2006 installiert, so dass erst ab diesem Zeitpunkt Daten vorliegen. Die Wasserspiegel sinken
zunichst wihrend trockener Perioden bis Ende Juli ab. Mit erneut einsetzenden, teilweise

starken Niederschldgen steigen sie dann bis Ende Oktober wieder an.
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Abb. 5-5: Wasserganglinien der Pegel P1-P8 und Tagessummen des Niederschlags im hydrologischen

Winterhalbjahr 01.11.2005 - 30.04.2006.
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Abb. 5-6: Wasserganglinien der Pegel P1 - P13 und Tagessummen des Niederschlags im hydrologischen

Sommerhalbjahr 01.05.2006 - 31.10.2006.

Der Vergleich zwischen allen Pegeln einschlieBlich P9 sowie der Pegel oberhalb der Quell-
mulden P10 und P11 sowie der Pegel unterhalb der Quellmulden P12 und P13 ab dem

31.07.2006 zeigt Folgendes (vgl. Korrelations-Tabelle XV im Anhang):

Der Wasserspiegel bei P12 liegt wie auch die Quartérbasis dhnlich tief wie der bei P1. Der

Verlauf der Wasserganglinien bei den Pegeln 2, 3, 4, 5, 6 und 9 sowie der unterhalb der
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Quellmulden gelegenen Pegel 12 und 13 ist sehr dhnlich (vgl. Abb. 5-6), wobei die Wasser-
ganglinien von P9, P3, P5 und P12 bei niherer Betrachtung die grofte Ubereinstimmung zei-
gen. Hier sind zeitgleich auch kleine Anstiege zu finden, die bei den {ibrigen Pegeln nicht
auftreten.

Im Vergleich zu den Pegeln P7 und P8, welche in der gleichen Muldenterrasse installiert sind,
zeigt die Wasserganglinie bei P9 mehr Anstiege und gréf8ere Amplituden. Steigen die Was-
serspiegel, kann der Abstand bis zu 50 cm betragen. Der groffte Unterschied besteht zu P7.
Wihrend der Wasserspiegel bei P9 steigt, kann er bei P7 noch einige Tage absinken.

P13 ist an einer tieferen Stelle gelegen als die tibrigen Pegel. Auch die Quartérbasis liegt hier
deutlich tiefer (s. Abb. 5-2). Dementsprechend liegt auch der Wasserspiegel deutlich unter
dem der iibrigen Pegel und beschreibt einen dhnlichen, insgesamt etwas ruhigeren Verlauf.
Die Pegel P10 und P11 noérdlich und nordwestlich der Quellmulden im hdher gelegenen
Siedlungsbereich liefern kaum Daten. Im Zuge der Bohrungen konnte weder das Anstehende
noch der Wasserspiegel erreicht werden.

5.4 Feuchteverteilung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der geoelektrischen Untersuchungen anhand einer Aus-
wahl von Tomogrammen dargestellt. Eine Zusammenstellung aller Tomogramme findet sich

im Anhang (Abb. I - VIII). Einen Uberblick iiber die Auslagen der Sondierungen gibt Abb.
5-7.
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Abb. 5-7: Ubersichtsplan der Quellmulden mit den Auslagen der Sondierungen und den entsprechenden
Profilnummern (Kartengrundlage: SWT-AOR).
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Abb. 5-8 zeigt zwei Widerstandstomogramme identischer Auslage aus der mittleren Versicke-
rungsmulde, die im Mérz 2006 gemessen wurden (Profil 6 in Abb. 5-7). Wihrend die Wen-
ner-Schlumberger-Auslage (Abb. 5-8a) tiefere Schichten erfasst, ermoglicht die Dipol-Dipol-
Auslage (Abb. 5-8b) eine hohere Auflosung der oberen zwei Meter. Gut zu erkennen, sind ein
feuchter Oberboden, eine trockenere Zone zwischen 1,25 m und 2 m Tiefe und der wasserge-
séttigte Unterboden.

Die Tomogramme bilden den Wasserspiegel in einer Tiefe von 2,5 m bis 2,7 m u. GOK ab. In
Pegel P4, nahe der Elektrode 18 gelegen, wurde ein Wasserstand von 2,48 m u. GOK ge-

messen.
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Abb. 5-8: 2D-Widerstandstomogramme aus der mittleren Versickerungsmulde (Profil 6); identische Aus-

lage gemessen am 23.03.2006 mit a) Wenner-Schlumberger Konfiguration und b) Dipol-Dipol Konfigura-

tion; gestrichelte Linie: geoelektrisch ermittelter Verlauf des Wasserspiegels; senkrechte hellblaue Linie:
Lage des Pegels P4

Senkrecht zum Profil in Abb. 5-8 wurde am 05.05.2006 die Sondierung in Abb. 5-9 durchge-
fiihrt (Profil 7 in Abb. 5-7). Sie beginnt unterhalb des Sedimentfangs auf der mittleren Versi-
ckerungsmulde, quert die Gabione und setzt sich auf der unteren Versickerungsmulde fort. In
beiden Tomogrammen sind hohe Widerstandskontraste im Bereich der Gabione zwischen den
Elektroden 18 und 22 deutlich zu erkennen. Nach Abb. 5-9a liegt der Wasserspiegel in etwa

3 m Tiefe wihrend der gemessene Wasserstand 2,67 m u. GOK betrug.
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Abb. 5-9: 2D-Widerstandstomogramm von der mittleren Versickerungsmulde zur unteren (Profil 7);
identische Auslage gemessen am 05.05.2006 mit a) Wenner-Schlumberger Konfiguration und b) Dipol-
Dipol Konfiguration; gestrichelte Linie: geoelektrisch ermittelter Verlauf des Wasserspiegels; senkrechte
hellblaue Linie: Lage des Pegels P4; schwarzer Kreis: durch Gabione bedingte Inversionsartefakte

Abb. 5-10 zeigt die Sondierung vom 23.03.2006 in der unteren Versickerungsmulde (Profil 3
in Abb. 5-7). Am rechten Bildrand mit héheren Widerstandskontrasten ist Pegel P1 zu sehen.
Hier ergab die Wasserstandsmessung 1,87 m. Der per Sondierung ermittelte Wasserspiegel

liegt zwischen 1,5 m und 2,5 m.

Dip2_1_fortlaufend_3.bin

Model resistivity with topography

. lteration & RMS error = 4.2
Elevation
1.004
004t

-1.004

-2.004
-3.004
-4.004
-5.00
el I BN N T O T T ] O T D }

250 125 ) 325 425 525 B25 7258
Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 2.00 m.

Abb. 5-10: 2D-Widerstandstomogramm aus der unteren Versickerungsmulde(nrigole) (Profil 3); gemessen
am 23.03.2006 mit der Dipol-Dipol Konfiguration; gestrichelte Linie: geoelektrisch ermittelter Verlauf des
Wasserspiegels; senkrechte hellblaue Linie: Lage des Pegels
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Das Tomogramm der oberen Versickerungsmulde (6stlicher Teil ohne Sedimentfang), gemes-
sen am 05.05.2006 zeigt Abb. 5-11 (Profil 8 in Abb. 5-7). Es lasst sich in einen feuchteren
linken und einen trockeneren rechten Teil gliedern. An dem auf etwa halber Strecke gelege-
nen Pegel P 8 wurde ein Wasserstand von 3,22 m notiert. Da sich dieser Pegel jedoch deutlich

versetzt von der Auslage befand, wurde er nicht in das Tomogramm aufgenommen.
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Abb. 5-11: 2D-Widerstandstomogramm aus der oberen Versickerungsmulde (Profil 8); gemessen am
05.05.2006 mit der Wenner-Schlumberger-Konfiguration

5.5 Abfluss und Niederschlag im Zeitraum 01.01.2005 - 30.04.2007

Um eine Aussage iiber das Abflussverhalten des Brettenbachs treffen zu konnen, ist in Abb.
5-12 die Abflussspende des Brettenbaches iiber den Zeitraum 01.01.2005 bis 01.03.2005
nebst aufsummierter Niederschlagsmenge abgebildet. Die Ganglinie des Brettenbaches

erscheint als sehr steil und gestaucht, die Auslaufkurven als sehr kurz.
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Abb. 5-12: Abflussganglinie des Brettenbaches und aufsummierter Niederschlag des Klimamessfeldes der
Universitit Trier.
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Ein Vergleich der Darstellungen von Niederschlag und Drosselabfluss der Messstellen PBD1
und PBD2 in den erfassten Sommer- und Winterhalbjahren (s. Abb. 5-13) zeigt Folgendes:
Das Niederschlagsmaximum liegt im Sommer. Im Sommerhalbjahr 2005 fallen etwa 22 %
mehr Niederschlag als im Winterhalbjahr 2005/2006 und im Sommerhalbjahr 2006 etwa 7 %
mehr als im Winterhalbjahr 2006/2007. Vom Sommerhalbjahr 2005 zum darauf folgenden
nimmt der Niederschlag zu und auch vom Winterhalbjahr 2005/2006 zum darauf folgenden in
2006/2007. Im ersten Fall um ca. 27 % und im zweiten um ca. 45 %. Insgesamt steigt also die
Niederschlagsmenge von 2005/2006 nach 2006/2007 um 35 %.

Dementsprechend nimmt auch der Abfluss in beiden Drosselschichten zu wie an der steigen-
den Anzahl der Peaks zu erkennen ist. Aufgrund der im Untersuchungsgebiet schnellen
Abflussprozesse, stehen Niederschlag und Abfluss in engem Zusammenhang. Wéhrend in den
Sommerhalbjahren nicht jedes Niederschlagsereignis Drosselabfluss generiert, tritt in den
Winterhalbjahren Drosselablauf bereits nach kleineren Niederschlagsereignissen auf. Insge-
samt sind die Niederschldge in den Winterhalbjahren tendenziell durch geringere Intensititen
und somit durch geringere maximale Niederschlagsmengen pro 10-Minuten-Intervall gekenn-
zeichnet. AuBlerdem regnet es oOfter als in den Sommerhalbjahren. Obwohl im Winter
2005/2006 insgesamt weniger Niederschlag fillt als im vorausgegangenen Sommer ist auch
ofter Drosselabfluss zu verzeichnen. Sehr auffallend ist dies bei einem Vergleich des Som-
merhalbjahres 2006 mit dem darauf folgenden Winterhalbjahr. Obwohl in letzterem 24,4 mm
(6 %) Niederschlag weniger fallen, wird deutlich 6fter Drosselabfluss generiert und dies
schon bei geringeren Niederschlagsintensititen als im Sommer.

Der Sommer 2005 war insgesamt zu warm und regenarm (MULLER-WESTERMEIER & RIECKE
2005). Gegeniiber dem langjdhrigen Mittel (1961 - 1990) war es in Trier 1,1°C wérmer und es
fielen 178 mm weniger Niederschlag. Der Juni war extrem trocken. Im Vergleich dazu war
der Sommer 2006 mit 84 % und 77 % mehr Niederschlag in den Monaten August und Okto-
ber extrem regenreich. Dennoch war 2006 das fiinftwdrmste Jahr seit 1901 und insgesamt
etwas zu trocken (DWD 2007). Der Juli 2006 war der heieste seit Beginn des 20. Jahrhun-
derts, der September der wiarmste und der Oktober der zweitwirmste seit 1901.

Wie im Sommer 2006, so finden sich auch im darauf folgenden Winterhalbjahr 2006/2007
einige Extreme. November und Dezember waren in Deutschland die drittwérmsten seit 1901.
Fiir Trier zeigt der Vergleich zum Winterhalbjahr 2005/2006, dass der November 2006 mit
68 % mehr Niederschlag, der Januar 2007 mit 138 % und der Februar mit 106 % mehr Nie-
derschlag sehr regenreich waren. Der April war mit nahezu ausbleibendem Niederschlag
dagegen extrem trocken.

Das mittels erwin 4.0 ermittelte grof3te Niederschlagsereignis mit 55,7 mm in 2,5 Tagen setzte
am 28.07.2005 ein. Die Einstaudauer der Quellmulden und der Sportplatzmulde betrug
wiéhrend des Untersuchungszeitraumes und diesem Ereignis weniger als die geforderten 48
Stunden.
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Niederschlag und Drosselabfliisse an den Messstellen PBD1 (rot) und PBD2 (griin) wihrend der

Abb. 5-13

hydrologischen Halbjahre vom 01.05.2005 bis zum 30.04.2007.
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5.6 N-A-Simulation mit erwin 4.0

5.6.1 Versiegelungsgrad des Untersuchungsgebietes
Tab. 5-1 listet die nach ATV-DVWK-M 153 empfohlenen mittleren Abflussbeiwerte von

Einzugsgebietsfldchen fiir verschiedene Flachentypen und Befestigungsarten auf und zeigt die
Einordnung der im Februar 2007 kartierten Flichenarten in dieses Schema. Die Kartierung
des Baubestandes ergab einen Abflussbeiwert flir das gesamte Untersuchungsgebiet von
v = 0,4. Genauer betrachtet zdhlen 29,3 ha von 35,1 ha zur Siedlungsfldche. Somit nimmt die
Siedlungsflache 83,5 % des Untersuchungsgebietes ein, davon sind 47,9 % versiegelt. Nicht
zur Siedlungsflache zéhlen Griinflichen und Gebiisch, die nicht als Bauland ausgewiesen
sind. Innerhalb der Siedlungsflache zéhlen hauptsdchlich Griinflichen, Brachen und Gérten zu
den unversiegelten Fldachen. Natiirliche, nicht an das Retentionssystem angeschlossene
Flachen machen lediglich 6 % des Gebietes aus. Abb. 5-14 zeigt das Ergebnis der Kartierung.

Tab. 5-1: Empfohlene mittlere Abflussbeiwerte y,, von Einzugsgebietsflichen nach ATV-DVWK-M
153 (2000: 10) und Zuordnung der kartierten Fliichenarten (bei Wertebereichen wurde der Mittelwert
oder der fett markierte Wert gewiihlt).

Flachentyp Art der Befestigung Ym kartierte Flachenarten
Schragdach Metall, Glas, Schiefer, Faserzement 09-1,0 Dach (Schiefer)
Ziegel, Dachpappe 0,8-1,0 Dach (Ziegel, schrag)
Flachdach (Neigung bis Metall, Glas, Faserzement 09-1,0
3° oder ca. 5 %) Dachpappe 0,9 Dach (flach, Dachpappe)
Kies 0,7 Dach (Kies)
Griindach (Neigung bis humusiert < 10 cm Aufbau 0,5 Griindach (extensiv)
15° oder ca. 25 %) humusiert = 10 cm Aufbau 0,3
Asphalt, fugenloser Beton 0,9 (rissiger) Asphalt, Beton
Pflaster mit dichten Fugen 0,75 Gehwegpflaster, Holzbelag
fester Kiesbelag 0,6 Lavasplitt, Schotter
Pflaster mit offenen Fugen 0,5 Kopfsteinpflaster
lockerer Kiesbelag, Schotterrasen 0,3
Verbundsteine mit Fugen, Sickersteine 0,25 Fugenpflaster
Rasengittersteine 0,15 Rasengittersteine, Gabio-
nenmauer
Bdschungen, Bankette toniger Boden 0,5
und Graben mit Regen- lehmiger Sandboden 04
abfluss in das Entwas- Kies- und Sandboden 0,3
serungssystem
Garten, Wiesen und flaches Gelande 0,0-0,1 Rasen, Rasen mit Baumen,
Kulturland mit mégli- Wiese, Wiese mit Gehdlzen,
chem Regenabfluss in Brache, Gehdlzflur, Baum,
das Entwasserungs- Bepflanzung (Straucher),
system offener Boden, Mulch, Holz-

hacksel, Baumaterial
steiles Gelande 0,2-0,3
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Abb. 5-14
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5.6.2 Priifung der Modellgiite

Um die Aussagekraft des Modells zu testen, werden zundchst die gemessenen Ganglinien der
Drosselabfliisse mit den simulierten verglichen. Darauf folgt ein Vergleich der berechneten
und gemessenen Spitzenabfliisse und Abflussvolumina. Die Darstellung der gemessenen und
simulierten Abflussganglinien fiir den Zeitraum 01.05.2005 bis 31.10.2006 sind im Anhang

(Abb. XIV - XVI) zu finden.
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Abb. 5-15: Gemessene und simulierte Abflussganglinien bei PBD1 (oben) und PBD2 (unten) im
hydrologischen Sommerhalbjahr 2005. (schwarz: gemessener Abfluss, rot: simulierter Abfluss bei PBD1,
griin: simulierter Abfluss bei PBD2, blau: Niederschlag, schwarze Kreuze: fehlende Niederschlagsdaten).
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Wie die grafische Gegeniiberstellung (Abb. 5-15) der simulierten und gemessenen Drossel-
abldufe beispielhaft fiir das hydrologische Sommerhalbjahr 2005 zeigt, setzt der simulierte
Drosselabfluss in etwa zeitgleich mit dem gemessenen ein. In hoherer Auflésung (Abb. 5-16)
bestétigt sich dies fiir PBD1. Lediglich bei kleinen Ereignissen setzt der simulierte Abfluss
manchmal deutlich spéter ein. Auffillig ist, dass die simulierten Auslaufkurven sehr viel kiir-
zer sind als die gemessenen.

Bei PBD2 setzen die simulierten Abfliisse tendenziell etwas frither ein. Es werden deutlich
mehr Ereignisse simuliert als erfasst wurden. Auch die Abflussvolumina sind sehr viel grof3er.

Die Auslaufkurven sind hier deutlicher ausgeprigt als die fiir PBD1 simulierten.
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Abb. 5-16: Gemessene und simulierte Abflussganglinien bei PBD1 (oben) und PBD2 (unten) vom 01.08.
bis 15.09.2006.
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Mit der Zeit nehmen hohe Abflussspitzen zu (s. Abb. 5-13). Dies wird durch das Modell nicht
deutlich genug abgebildet, wohl aber die steigende Anzahl an Ereignissen bei PBD2.
Wihrend fiir PBD2 6fter der maximale Drosselablauf von 16 1/s simuliert als gemessen wird,
wird bei PBDI1 keiner der rund zehn Maximalablédufe als solcher simuliert. Bet PBD2 werden
die Abflussspitzen generell zu hoch simuliert und die Maximalereignisse zu lang. Bei PBD1
werden kleine Abflussspitzen etwas hoher und die maximalen etwas geringer simuliert. Insbe-
sondere fiir PBD1 ergeben Anzahl und Hohe der simulierten Drosselabldufe ein dhnliches
Bild wie die tatsdchlich gemessenen. Dagegen wird insbesondere die Anzahl fiir PBD2
erheblich tiberschitzt.

Es ist zu beachten, dass beide Modellversionen (Regenwasserbewirtschaftung und Ableitung
im Trennsystem) den im Februar 2007 kartierten Baubestand abbilden. Dieser unterlag wéh-
rend des davor liegenden Messzeitraumes jedoch einer enormen Zunahme, die im Modell

nicht beriicksichtigt werden kann. Demnach miisste die Modellgiite mit der Zeit zunehmen.

Werden positive und negative Abweichungen getrennt voneinander betrachtet, dann zeigt
sich, dass die Hohe der positiven Abweichungen bei PBD1 tatsidchlich zugunsten der Modell-
giite deutlich abnimmt (s. Abb. 5-17a). Dagegen nédhern sich die unterschitzten Werte mit nur
geringer Tendenz den gemessenen an und nehmen in ihrer Anzahl zu (s. Abb. 5-17b). Infolge
der héufiger auftretenden negativen Abweichungen verschlechtert sich die Modellgiite fiir

PBDI. Die Abflussspitzen werden zum grof3ten Teil unterschétzt.
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Abb. 5-17: Uberschiitzung und Unterschitzung der simulierten Abflussspitzen mit der Zeit bei PBD1 (a
und b) und bei PBD2 (c und d).
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Anders als bei PBD1 ergeben sich bei PBD2 zu Beginn der Messreihe die geringsten Abwei-
chungen (Abb. 5-17¢). Zu diesem Zeitpunkt war das angeschlossene Gebiet kaum bebaut. Ab
dem Friihjahr 2006 werden die Abflussspitzen zunehmend iiberschétzt. Nur zwei Ereignisse
werden unterschitzt (Abb. 5-17d). Ein Blick auf die Skalierung der Ordinaten zeigt, dass
hinsichtlich Q. die Abweichungen fiir PBD2 bis zu 24 Mal gréBer sind als bei PBD1. Die
simulierten Werte fiir PBD2 weisen auflerdem nur zwei negative Abweichungen auf.
Wihrend die Uberschitzungen bei PBD1 mit der Zeit abnehmen und Unterschitzungen
zunehmen, werden die Abflussspitzen bei PBD2 generell iiberschitzt und die Abweichungen
der simulierten Werte von den gemessenen werden grof3er.

Korrelationskoeffizient und Bestimmtheitsmal} bestédtigen die im Vergleich zu PBD2 bessere
Wiedergabe der Spitzenabfliisse bei PBD1. Zur Ermittlung des Korrelationskoeffizienten
nach Pearson und des BestimmtheitsmaBBes wurden die Wertepaare (Qmax simuliert und
gemessen) nach negativer und positiver Abweichung voneinander getrennt betrachtet. Fiir
PBDI1 ergibt sich bei den positiven Abweichungen eine mittlere Korrelation von r= 0,6 und
ein Bestimmtheitsmall von R? = 0,36. Bei den negativen Abweichungen wird eine hohe Kor-
relation von r = 0,92 und ein Bestimmtheitsmal} von R’*= 0,85 erreicht. Fiir PBD2 ergibt sich
bei den positiven Abweichungen bei einer Korrelation von r= 0,55 ein Bestimmtheitsmal}
von nur 0,3. Nur zwei Ereignisse werden unterschitzt.
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Abb. 5-18: Abweichungen der simulierten Abflussspitzen von den gemessenen in Abhiingigkeit von den
gemessenen Abflussspitzen: Uber- und Unterschéitzung bei PBD1 (a und b) und bei PBD2 (¢ und d).
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Werden die positiven Abweichungen getrennt von den negativen gegen die gemessenen Spit-

zenabfliisse aufgetragen, so wird deutlich, dass bei niedrigen Abflussspitzen sowohl bei
PBDI als auch bei PBD2 die stirksten und meisten Abweichungen zu finden sind (s. Abb.
5-18). Mit zunehmenden Abflussspitzen ndhern sich die liberschétzten simulierten Werte bei
beiden Messstellen den gemessenen schnell an (Abb. 5-18a und c). Bei PBD1 weichen die
simulierten Werte ab einem gemessenen Quax von etwa >4 1/s weniger als 100 % von den
gemessenen Werten ab. Bei PBD2 fallen die Abweichungen erst ab einem Qp,x von > 8 1/s
unter die 100 %-Grenze.

Eine dhnliche, jedoch nicht ganz so enge Beziehung zeigt sich bei Betrachtung der Abwei-
chungen in Abhédngigkeit von der Niederschlagshéhe (s. Abb. 5-19). Mit zunehmender Nie-

derschlagshohe ndhern sich die simulierten Werte den gemessenen an, wobei die Abweichun-

gen bei PBD1 sehr viel geringer sind als bei PBD2.
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Abb. 5-19: Abweichungen der simulierten Abflussspitzen von den gemessenen in Abhéingigkeit von der
Niederschlagshohe [mm] bei PBD1 (a) und PBD2 (b).

Neben den Abflussspitzen werden die Abflussvolumina > 0,038 m® zur Priifung der Modell-
giite herangezogen, da dies der kleinste mogliche Simulationswert ist, der bei Niederschlags-
mengen von ungefdhr <3 mm berechnet wird. Aufgrund der wenigen resultierenden Werte-
paare miissen die folgenden Ergebnisse kritisch betrachtet werden.

Insgesamt wurden bei PBD1 bis zu zwolf Mal hohere Abflussmengen gemessen als bei
PBD2. In der Simulation wird dagegen nur knapp das Dreifache erreicht.

Bei PBD1 unterschétzt das Modell die Abflussvolumina etwa 1,5 Mal ofter als dass es sie
tiberschitzt. Sieben Mal wird sogar kein Abfluss simuliert. Bei PBD2 kommt es nur zwei Mal
zu einer Uberschitzung und einmal zu ausbleibendem Abfluss. Wihrend die gemessenen
Abflussvolumina bei PBD1 generell deutlich hoher sind als bei PBD2, sind etwa 78 % aller
simulierten Abflussvolumina kleiner als bei PBD2.

Ahnlich wie bei Qmax werden die Abflussvolumina bei PBD1 mit der Zeit besser wieder

gegeben. Die positiven Abweichungen werden geringer mit einem Anstieg im Sommer 2006
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(Abb. 5-20a). Die negativen Abweichungen ndhern sich ebenfalls tendenziell Null an (Abb.
5-20b), so dass die Abflussvolumina mit der Zeit, wie erwartet, besser wiedergegeben wer-

den. Bei PBD2 werden dagegen auch die Abflussvolumina mit der Zeit eher zunehmend

iiberschétzt und insgesamt nur zwei Mal unterschétzt (Abb. 5-20c und d).
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Abb. 5-20: Anderung der Abweichungen der simulierten Abflussvolumina von den gemessenen wihrend
des Messzeitraumes: Uber- und Unterschiitzung bei PBD1 (a und b) und bei PBD2 (c und d).

Nach Trennung der Wertepaare hinsichtlich positiver und negativer Abweichung der simu-
lierten Werte von den gemessenen, ergibt sich fiir PBD1 bei Uberschitzung der Werte eine
sehr enge Korrelation von r= 0,91 und ein Bestimmtheitsma$ von R* = 0,82. Bei den nega-
tiven Abweichungen besteht zwischen simulierten und gemessenen Werten eine ebenfalls
sehr enge Korrelation von r= 0,92 mit einem BestimmtheitsmaB von R*=0,85. Fiir PBD2
zeigt sich eine noch hohe Korrelation von r=0,72 mit einem Bestimmtheitsmal3 von
R”=0,52. Insgesamt gibt das Modell die Abflussvolumina besser wieder als die Abfluss-
spitzen, wobei die meisten Werte unterschétzt werden.

Werden die positiven Abweichungen getrennt von den negativen gegen die gemessenen

Abflussvolumina aufgetragen, so zeigt sich analog zu den Abflussspitzen, dass sowohl die

héchsten Uber- als auch Unterschitzungen auf die geringen Abflussvolumina entfallen. Bei
PBDI fallen die Uberschitzungen ab einem Abflussvolumen von ca. 400 m’ unter 100 %. Bei

PBD?2 ist dies erst bei groBeren Abflussvolumina der Fall (Skalierung der x-Achse beachten).
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Abflussereignisse mit einem Volumen > 1000 m*> werden bei PBD1 generell unterschitzt.
Tendenziell werden sie umso stirker unterschitzt, je grofler das gemessene Abflussvolumen
ist. Bei PBD2 gibt es dagegen nur zwei Unterschitzungen. Mit Zunahme der gemessenen
Abflussvolumina liefert das Modell bessere Simulationsergebnisse, mit einer Tendenz zur
Unterschdtzung bei PBD1 (Abb. 5-21).
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Abb. 5-21: Abweichung der simulierten Werte von den gemessenen in Abhingigkeit vom gemessenen
Abflussvolumen: Uber- und Unterschiitzung bei PBD1 (a und b) und bei PBD2 (c und d).

5.6.3 Simulationsergebnisse

Aus der Gesamtmenge der Niederschlagsereignisse wurden mittels erwin 4.0 alle Ereignisse
des Zeitraums 1967 - 1997 mit einer Niederschlagsmenge von mehr als 10 mm herausgefil-
tert. Diese sind in Abb. 5-22 dargestellt. Eine lineare Trendlinie und die zugehorige Glei-
chung ergdnzen die Punktwolke.
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Abb. 5-22: Verteilung der Niederschlagshohen > 10 mm im Zeitraum 1967 - 1997.

In Tab. 5-2 sind einige Parameter der Gesamtbilanzen beider simulierter Modelle (RWB:
Regenwasserbewirtschaftung und konv: konventionelle Entwésserung) iiber den Zeitraum
1967 - 1997 gegeniibergestellt.

Tab. 5-2: Gesamtbilanzen der N-A-Modelle mit Regenwasserbewirtschaftung (RWB)
und konventioneller Entwiisserung (konv) iiber den Zeitraum 1967 - 1997.

Einzugsgebiet Brettenbach altes Becken

N Nert Quu Qu Uberlauf Qu

[m?] [m?] [m?] [m3] [Anzahl] [m?]
RWB 2200737 1622822 807639 807644 1 311,8
konv 2200736 1622822 1620487 1624578 1261 204297

Fortsetzung: altes Becken

Uberlauf- _ mMittlere Einstau- mittlere maximale .
dauer Uberlaufdauer dauer Einstaudauer Einstauhohe Uberflutung
[h] [h] [h] [h] [m] [m?]
RWB 1 1 15660 4,2 0,705 0
konv 392,7 0,311 13885 1,62 0,9 4712

Zu erkennen ist, dass dem Brettenbach bei konventioneller Ableitung etwa zwei Mal mehr
Wasser zulaufen wiirde als dies bei Bewirtschaftung des Regenwassers der Fall ist. Infolge-
dessen wiirde das alte (Riickhalte-)Becken mehr als tausend Mal iiberlaufen, wohingegen das
bei Regenwasserbewirtschaftung nur ein Mal der Fall wire. Eine Uberflutung des alten
Beckens kann laut Modell durch das Retentionssystem verhindert werden. Bei konventionel-
ler Ableitung wiirde dies jedoch einige tausend Mal eintreten.

Der Riickhalt wird nach Gleichung 4-5 berechnet und betrdgt im Mittel 50 % des effektiven

Niederschlags bzw. 37 % des gesamten Niederschlags. Die einzelnen Jahresbilanzen betrach-
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tend, nimmt der Riickhalt Werte zwischen 46 % und 55 % des effektiven Niederschlags und
58 % bis 68 % des gesamten Jahresniederschlags ein.

Die nédchste Abb. 5-23 bildet den Riickhalt des Retentionssystems in Abhadngigkeit von der
Niederschlagsmenge (> 10 mm) ab, der im Vergleich zu einer konventionellen Entwisserung
(Trennsystem) erreicht wird. Anders formuliert, handelt es sich um die in Relation zum
Kanalabfluss gesetzte Menge an Oberflichenwasser, die in der Flache zuriickgehalten wird.
Hier ergibt sich der Riickhalt mittels Einzelsimulationen aus der Differenz der Zulaufmengen
zum Brettenbach bei Regenwasserbewirtschaftung und konventioneller Ableitung im Ver-
hiltnis zur Zulaufmenge bei konventioneller Ableitung nach Gleichung 4-6.

Eine farbliche Kennzeichnung ordnet die Ereignisse den Sommer- (rot) bzw. den Winter-
halbjahren (blau) zu. Die zugehorigen Trendlinien beschreiben einen logarithmischen Verlauf.
Mit steigender Niederschlagshohe entfernen sich beide Linien zunehmend voneinander, so
dass in den Sommerhalbjahren ein deutlich geringerer Riickhalt erreicht wird als in den Win-
terhalbjahren. Aufgrund der wenigen Starkregenereignisse ist der Verlauf der Linien nicht

besonders sicher.
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Abb. 5-23: Riickhalt des Retentionssystems gegeniiber konventioneller Entwisserung in Abhéingigkeit
von der Niederschlagshéhe (Simulationszeitraum 1967 - 1997).

In der folgenden Abb. 5-24 ist die Scheitel abmindernde Wirkung des Retentionssystems im
Vergleich zu einer konventionellen Entwisserung in Abhédngigkeit von der Niederschlagshohe
dargestellt. Es wird also gezeigt, um wie viel geringer der maximale Abfluss bei Bewirt-
schaftung des Regenwassers ausfillt, als dies bei einer konventionellen Entwésserung der Fall
wire (s. Gleichung 4-7). Eine Differenzierung nach Sommer- oder Winterhalbjahr bleibt hier

aus, da es kaum Unterschiede gibt. Die per Einzelsimulation berechneten Ergebnisse fiir



Ergebnisse

94

Riickhalt und Scheitelabminderung aller N-A-Ereignisse > 10 mm Niederschlag sind im

Anhang in Tabelle XVII aufgelistet.
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Abb. 5-24: Scheitel abmindernde Wirkung des Retentionssystems im Vergleich zu einer konventionellen
Entwisserung in Abhiingigkeit von der Niederschlagshohe (Simulationszeitraum 1967 - 1997).

In Abb. 5-25 sind die groBeren Niederschlagsereignisse mit mehr als 30 mm ebenfalls diffe-

renziert nach Sommer- und Winterhalbjahr zu sehen. Zehn Ereignisse wurden ausgewdhlt, um

den Grund fiir die geringere Riickhaltewirkung im Sommer bzw. die hohere Effizienz des

Systems im Winter zu untersuchen. Es handelt sich um fiinf Sommer- und fiinf Winterereig-

nisse, die durch eine Kreissignatur kenntlich gemacht sind. Es wird vermutet, dass die Nieder-

schlagsintensitét der ausschlaggebende Faktor fiir die Retentionsleistung ist.
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Abb. 5-25: Riickhalt bei Ereignissen mit > 30 mm N sowie je fiinf ausgewéhlten Ereignissen der Sommer-
halbjahre (rote Kreise) und der Winterhalbjahre (blaue Kreise) (Simulationszeitraum 1967 - 1997).
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Tab. 5-3 gibt Informationen zu Niederschlagshohe, Dauer und Riickhalt der ausgewéhlten
Ereignisse sowie der wiahrenddessen gefallenen maximalen Niederschlagshohe. Die Ereig-
nisse der Winterhalbjahre sind links, die der Sommerhalbjahre rechts aufgelistet.

Eine grafische Gegeniiberstellung der ausgewéhlten winterlichen und sommerlichen Ereig-
nisse in einer Auflosung von fiinf Minuten zeigt Abb. IX im Anhang. Der besseren Ver-
gleichbarkeit wegen zeigen alle Abszissen einen Zeitraum von acht Tagen. Die Ordinaten sind
ebenfalls, bis auf eine Ausnahme beim dritten Sommerereignis, gleich skaliert. Die insgesamt

gefallene Niederschlagsmenge (N_Sum) ist jeweils rechts unten im Diagramm angegeben.

Tab. 5-3: Angaben zu Niederschlag, Riickhalt und Dauer von je fiinf ausgewiihlten Ereignissen
der Sommer- und Winterhalbjahre.

Ereignisse wahrend der Winterhalbjahre Ereignisse wahrend der Sommerhalbjahre
N Riickhalt ~ Nmax  Dauer Dauer Nmax  Riickhalt N
[mm] [%] [mm] (h] [h] [mm] [%] [mm]
6.12.1982 31,6 57 2,1 125 40 5,05 24 34,1 1.6.1979
10.2.1990 66 41 2,4 116 62 57 26 60,3 10.7.1992
10.12.1993 76,5 43 1,64 175 60 9,2 12 68,3 23.8.1995
19.12.1993 92,8 34 2,1 143 13 3,3 13 93,2 16.8.1980
20.1.1995 1241 28 2,1 172 78 2,1 20 99,1 10.5.1970

Wie vermutet, handelt es sich bei den ausgewihlten sommerlichen Ereignissen, welche mit
einem geringeren Riickhalt einhergehen, um Niederschlagsereignisse hoher Intensitdt. Bei
vergleichbaren Gesamtniederschlagsmengen sind die sommerlichen Ereignisse durch eine
kiirzere Dauer und dadurch bedingt hohere maximale Niederschlagsmengen pro Zeitintervall
gekennzeichnet als jene, die im Winterhalbjahr liegen.

Auch fiir den Untersuchungszeitraum (01.01.2005 - 31.12.2006) wurden Simulationen durch-
geflihrt. Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse basieren auf Niederschlagsereignissen
>3 mm. Bei geringeren Mengen gelangt das Modell scheinbar an seine Grenzen, da die
Abflussmenge dann konstant mit 0,038 m® angegeben wird. Die Gesamtbilanzen beider

Modelle fiir diesen kurzen Zeitraum sind in Tab. 5-4 aufgelistet.

Tab. 5-4: Gesamtbilanzen der N-A-Modelle mit Regenwasserbewirtschaftung (RWB)
und konventioneller Entwiisserung (konv) iiber den Zeitraum 2005 - 2006.

Einzugsgebiet Brettenbach altes Becken
N Nefr Qu Qzu Uberlauf Qi
[m?] [m3] [m] [m?] [Anzahl] [m?]
RWB 120370 85552 40016 40020 0 0

konv 120370 85552 85023 85649 56 11381
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Fortsetzung: altes Becken

Uberlauf- _mittlere Einstau- mittlere maximale i
dauer Uberlaufdauer dauer Einstaudauer Einstauh6he Uberflutung
[h] [h] [h] [h] [m] [m]
RWB 0 0 7457 3,2 0,122 0
konv 23,7 0,423 791,3 1,3 0,9 992,3

Hier erreicht der Riickhalt des Retentionssystems 53 % des effektiven Niederschlags bzw.
67 % des Gesamtniederschlags und auch hier ist zu sehen, dass das alte Becken bei konven-
tioneller Ableitung eine hohere hydraulische Belastung erfahren wiirde als bei Regenwasser-
bewirtschaftung (altes Becken/Uberlauf, Uberflutung).

Tabelle XVIII im Anhang listet simtliche per Einzelsimulation berechneten Werte fiir
Riickhalt und Scheitelabminderung auf. Abb. 5-26 zeigt den berechneten Riickhalt des
Retentionssystems im Vergleich zu einer konventionellen Ableitung in Abhangigkeit von der
Niederschlagshohe. Auch hier werden die Ereignisse getrennt nach Sommer- und
Winterhalbjahren abgebildet. Da der Datensatz nur zwei Jahre enthilt, konnten sdmtliche N-
A-Ereignisse simuliert werden. Im Gegensatz zum Zeitraum 1967 - 1997 werden somit auch

kleinere Ereignisse erfasst.
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Abb. 5-26: Riickhalt des Retentionssystems gegeniiber konventioneller Entwésserung in Abhiéingigkeit
von der Niederschlagshéhe (Simulationszeitraum 2005 - 2006).

Aufgrund des kurzen Zeitraums enthilt der Datensatz jedoch nur wenige Niederschlagsereig-
nisse hoher Intensitit. Im Vergleich zum Zeitraum 1967 - 1997 ist die hochste Nieder-
schlagsmenge des Zeitraums 2005 - 2006 nicht einmal halb so gro83.

Die Scheitelabminderung in Abhédngigkeit von der Niederschlagshohe zeigt Abb. 5-27.
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Abb. 5-27: Scheitel abmindernde Wirkung des Retentionssystems im Vergleich zu einer konventionellen
Entwisserung in Abhiingigkeit von der Niederschlagshéhe (Simulationszeitraum 2005 - 2006).

Bei den kleinsten Ereignissen wurden Scheitelabminderungen von nahezu 97 % erreicht.

Abgesehen von den Scheitelabminderung flir sehr kleine Ereignisse und fehlenden Daten fiir

Ereignisse > 57 mm Niederschlag, deckt sich die Punktewolke mit der fiir den Zeitraum

1967 - 1997.
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6 Interpretation

6.1 Kaskadenfullstande

Versickerung ist abhéngig von Art und Dichte der Vegetation, der Neigung des Gel&ndes, der
Bodenart, der Struktur von Boden und Gestein und dem Porenvolumen des Bodens. Die
Infiltrationsrate hangt vor allem von der Vorfeuchte des Bodens und der Oberflacheneigen-
schaften ab.

Wie zu erwarten, entleeren sich die Kaskadenmulden im Frihjahr und Sommer schneller als
im Winter und stehen daher schneller wieder als Retentionsraum zur Verfligung. Wahrend der
wéarmeren Monate im Fruhjahr und Sommer (14 - 24°C im Fall der ausgewéhlten Beispiele)
sind die meisten Mulden bis zum ndchsten Niederschlagsereignis entleert und abgetrocknet,
konnen also mehr Wasser aufnehmen. Der nur wenig geséattigte Boden verflgt Gber eine
héhere Speicherkapazitat. Aufgrund der warmeren Lufttemperaturen ist die Verdunstung stér-
ker und die Vegetation, die sich in den Mulden angesiedelt hat, verbraucht ebenfalls einen
Teil des Wassers.

Anders sieht es wéhrend der Herbst- und Wintermonate aus. VVor Einsetzen des néchsten Nie-
derschlagsereignisses sind die meisten Mulden der Kaskade noch zur Halfte oder sogar ganz
geflllt. Der Boden darunter ist dementsprechend teilweise aufgeséttigt, also eingeschréankt
aufnahmefahig. Die verbliebene Vegetation nimmt kaum Wasser auf und die Verdunstung ist
aufgrund der kalteren Luft (1 - 14°C im Fall der ausgewahlten Beispiele) gering. Unter diesen
Bedingungen dauert es langer bis sich die Kaskadenmulden entleeren.

Die hydraulische Belastung der einzelnen Kaskadenmulden nimmt von oben nach unten ab,
allerdings recht unregelmaRig (s. hierzu Abb. X im Anhang). Zum einen fuhrt nicht jedes
Niederschlagsereignis dazu, dass alle oder die gleiche Anzahl an Mulden aufgeftllt wird, zum
anderen konnen ihr Bau und dadurch mdglicherweise bedingte Verdichtungen sowie der
Eintrag von Boden, Laub und Mahdgut die Versickerungsleistung herabsetzen. Auch weichen
die einzelnen Muldenvolumina mehr oder weniger voneinander ab.

Die hochste hydraulische Belastung erfahren die Mulden K1 bis K6. Hier wird der Zustand
»leer” in den seltensten Féllen notiert. Auffallend haufig gefullt ist die Mulde K3, jedoch ohne
erkennbaren Grund. Der Eintrag von Boden von der Béschung ist nur fiir K5, K6 (jeweils am
17.11.05) und K7 (21.10.06) bekannt, wobei daraus jedoch nicht auf einen negativen Einfluss
geschlossen werden kann.

Die geringste Belastung erféahrt K15, das Endglied der Kaskade. Nur bei sehr starken Ereig-
nissen stromt Wasser oberirdisch aus K14 in K15. Im Normalfall flie3t das Wasser unter-
irdisch durch die Gabione und die gepflasterte Muldensohle in K15 und tritt erst kurz vor dem
daran anschlieRenden Betonrohr zutage.
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Hieraus ergibt sich die Vermutung, dass auch aus den oberen Mulden Wasser unterirdisch den
darunter liegenden Mulden zuflieRt. Hierflr spricht beispielsweise die Zunahme der Tage mit
Vollfillung von K7 nach K9 insbesondere aber von K10 nach K14 (s. Abb. X im Anhang).
Ein weiteres Indiz geben acht ausgewéhlte Beispiele (s. Abb. 6-1), die zeigen dass die Mulden
K13 und K14 Wasser enthalten kénnen, obwohl sie am Vortag leer und auch einige darlber
gelegene Mulden leer sind. Im Zeitraum vom 28.07. - 02.08.06 ist gut zu sehen, dass K7
kaum Wasser enthélt, wahrend K8 und K9 schon zur Hélfte gefillt sind und K9 am Folgetag
sogar ganzlich aufgefillt wird. Oberirdische Rohre, die Wasser in die genannten Mulden ein-
leiten konnten, wurden nicht entdeckt.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15 N [mm/d]

08.02.06 25
09.02.06 0,7
10.02.06 0.1
24.02.06 0
25.02.06 0
13.05.06 9,4
14.05.06 0
01.06.06 3
02.06.06 0
29.06.06 45
30.06.06 0
28.07.06 4.6
29.07.06 0,6
30.07.06 0
31.07.06 0,1
01.08.06 1,5
02.08.06 13,2
01.11.06 2
02.11.06 0,1
16.12.06 3,6
17.12.06 0
Legende: voll halbvoll fast leer leer

Abb. 6-1: Ereignisse mit unterirdischer Wasserabgabe in tiefer liegende Kaskadenmulden.

6.2 Profilschnitte

Anhand der Profilschnitte zeigt sich, dass der Tonschiefer siidostexponiert ist. Bei ndherer
Betrachtung fallt auf, dass der Tonschiefer bei P1 deutlich tiefer (70 cm bis 135 cm) als bei
den Ubrigen Pegeln in den Quellmulden ansteht und bei P13 erreicht er mit etwa 3,3m
Abstand zu P1 den tiefsten erfassten Wert (vgl. Tab. 4-4). Beide Punkte liegen inmitten der in
Kapitel 3 beschriebenen Erosionsrinne, welche flr das Grundwasser eine unterirdische Senke
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darstellt. Wenige Meter westlich von P1 ereignete sich ein von KoNz (2003: 58) erwéhntes
extremes Erosionsereignis. Auch die sudéstliche Verlangerung des romischen Fundamentes
erlag erosiven Prozessen.

Als Konsequenz hieraus nimmt die Mé&chtigkeit des Grundwasserkdrpers wie in den Abbil-
dungen 5-2 und 5-3 zu sehen, jeweils von W nach E, von den geneigten Tonschieferflanken
zum tiefsten Punkt hin zu, d. h. von P9 nach P7, von P4 nach P6, von P3 nach P1 und von P12
nach P13.

Im Vergleich der Grundwasserstande direkt nach einem Niederschlagsereignis und nach einer
mehrtdgigen Trockenperiode zeigt, dass die Hohenunterschiede zwischen den Pegeln bei
hohen Wasserstanden groRer sind als bei sinkendem Wasserspiegel (s. Abb. 5-2).

Der hohere Wasserstand bei P5 ist durch die Wasserzufuhr der oberen Terrasse zu erklaren.
Mit zunehmender Entfernung in Richtung P4 sinkt der Wasserstand wieder. Die Wasser-
abgabe von der oberen schilfbepflanzten Terrasse zur mittleren Terrasse durch die Gabionen-
mauer ist bei Uberlaufendem Schilfbeet deutlich hoérbar und spiegelt sich auch in der Vegeta-
tion wieder. Nahe der Gabionenmauer zeigt sich eine vergleichsweise Uppige Vegetation mit
sattem Griin, in der sich innerhalb von 3 Jahren beispielsweise Lychnis flos-cuculi, ein Wech-
selfeuchtezeiger, vermehrt angesiedelt hat und vereinzelt auch der Feuchtezeiger Juncus effu-
sus zu finden ist. Mit einiger Entfernung von der Gabionenmauer geht die Vegetation in eine
magere, hellere Pflanzengesellschaft tber (s. Abb. XI und XII im Anhang). Auch im geoelek-
trischen Profil 7 (s. u.) ist deutlich zu sehen, dass Wasser aus dem Schilfbeet durch die Gabi-
one hindurch in die mittlere Terrasse stromt und dort oberflachennah zu einer starken Aufsat-
tigung des Bodens flihrt, die fast bis zur Mitte der mittleren Terrasse reicht und dann deutlich
abnimmt. Ob der Einfluss der Wasserzufuhr aus der oberen Terrasse auch den im Vergleich
zu P3 hoheren Wasserstand bei P2 bedingt, l&sst sich nur durch nahere Untersuchungen
Klaren.

6.3 Grundwasserganglinien

Die Grundwasserneubildung beginnt zwischen Oktober und Dezember und dauert bis zum
Frihjahr an. Mit Beginn der Vegetationsperiode ab April/Mai sinkt der Grundwasserspiegel
uber den Sommer bis zum Herbst hin wieder ab. Diese Jahresschwankung ist umso ausge-
pragter, je durchlassiger ein Grundwasserkorper ist (HEATH 1988: 35, MATTHER & UBELL
1983: 446, VOGELSANG 1998: 58f).

Dieser Theorie entsprechend beginnt der Wasserspiegel in den Quellmulden 2006 ab Mérz zu
sinken. Nach nur vier Monaten steigt er mit Beginn des Monats August in den folgenden
Monaten jedoch wieder an. Dies liegt an den vergleichsweise regenreichen Monaten August
und Oktober, wie Tab. 6-1 zeigt. Nach einem extrem trockenen Juli erreicht der August mit
einer Niederschlagsmenge von 162 mm mehr als das Doppelte des langjahrigen Mittels. Auf
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einen ebenfalls sehr trockenen September folgt der Oktober mit einem Plus von rund 28 %
gegenliber dem langjédhrigen Monatsmittel. Hinsichtlich der Verdunstung erscheint es
erwéahnenswert, dass die noch vor der Trockenperiode im Juli geméhten Grinflachen
anschlieBend zu einem grofRen Teil verdorrten und bei dem einsetzenden Niederschlag im
August keine hohe Evapotranspirationsleistung erreicht haben durften.

Tab. 6-1: Gegenuberstellung der langjahrigen
Niederschlags-Monatsmittel (DWD 2005: 0. S.)
und der Monatssummen der Jahre 2005 und 2006.

Monat Langjahriges Mittel 2005 2006
(1961 - 1990)

Januar 60 49 24
Februar 55 57 50
Marz 64 32 78
April 53 43 46
Mai 68 75 87
Juni 73 17 37
Juli 70 60 14
August 71 88 162
September 59 41 19
Oktober 65 a7 83
November 74 38 64
Dezember 72 61 58
Summe 785 608 721

Wie Abb. 5-4 und Abb. 5-5 zeigen, ist der Zusammenhang zwischen Niederschlag und
Grundwasserneubildung in den Quellmulden evident. Laut DVWK (1982: 87, 97) kénnen in
extrem nassen Jahren bis zu 70 % des Niederschlags zur Grundwasserneubildung beitragen.
Der Niederschlag, der im bebauten Teil des Untersuchungsgebietes nicht versickern kann,
wird den Quellmulden zugefiihrt. Den Versickerungsanlagen wird somit ein Vielfaches der
nattrlichen Mengen zugefihrt, die dem oberflachennahen Grundwasser zusickern bevor sie
durch Pflanzen aufgenommen und verdunstet werden kdnnen. Laut SARTOR (2002: 7) handelt
es sich dabei um das 2- bis 7fache (s. a. SIEKER, KAISER & SIEKER 2006: 180ff).

Die Evaporationsleistung durch Pflanzen betragt auch bei Mulden und Muldenrigolen ledig-
lich etwa 5 % (SARTOR 2002: 7). Dieser Sachverhalt fhrt dazu, dass die Einleitung von Ober-
flachenwasser in Retentionsanlagen durchaus gleichgesetzt werden kann mit der Situation
»extrem nasse Jahre“ auf naturlichem Boden. Im Gegensatz dazu ist die Grundwasserneubil-
dungsrate in dicht bebauten Gebieten mit Null gleichzusetzen.

Die Auswertung der Ganglinien hinsichtlich der Anderungen des Grundwasserspiegels inner-
halb der hydrologischen Halbjahre erfolgte nicht streng anhand der Datumsgrenzen
01.11. - 30.04. und 01.05. - 31.10. Sinnvoller erschien die visuelle Festlegung der Grenzen
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anhand der abfallenden Ganglinienabschnitte (s. Abb. XIII im Anhang) in Anlehnung an die
Datumsgrenzen, so dass das hydrologische Winterhalbjahr mit dem niedrigsten Grundwasser-
stand erst am 28.11.2005 beginnt. Das Sommerhalbjahr beginnt am 13.05.2006 und endet am
23.10.2006. Dies scheint vertretbar, da in der Literatur unterschiedliche Angaben zu Beginn
und Ende der Grundwasserneubildung zu finden sind und gewisse klimatische Abweichungen
vom langjéhrigen Mittel normal sind (HEATH 1988: 35, MATTHER & UBELL 1983: 446, LUERS
2003: 31, VOGELSANG 1998: 58f).

Da die Flurabstéande eher gering sind, machen sich auch kurzfristige Niederschlagsereignisse
bemerkbar. Die Grundwassertiefststdnde als Bezugspunkt betrachtend, ist der Grundwasser-
spiegel im Winterhalbjahr 2005/2006 um durchschnittlich rund 100 mm gestiegen. Aufgrund
der hohen Niederschlage im August und Oktober 2006 wurde auch wahrend des Sommer-
halbjahres Grundwasser gebildet. Der Grundwasserspiegel stieg um rund 190 mm. Wéhrend
des hydrologischen Jahres 2005/2006 erfuhr der Grundwasserspiegel somit einen Anstieg von
insgesamt rund 290 mm (s. Tab. XVI im Anhang).
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Abb. 6-2: Grundwasserstéande der Pegel P1 - P8 vom 20.10.2005 bis 20.06.2007.

Die Datenreihe vom 20.10.2005 bis zum 20.06.2007 betrachtend fallt auf, dass der Wasser-
spiegel insgesamt ansteigt (Abb. 6-2). Die Trendlinie fiir den Pegel P8, an dem kaum Uber-
stauereignisse zu verzeichnen sind, zeigt, dass der Wasserspiegel in 20 Monaten von 3,40 m u
GOK um 60 cm auf 2,80 m u GOK angestiegen ist. Auf lange Sicht fiihrt diese Tendenz zu
der fortschreitenden Abnahme des in den Quellmulden bereitgestellten Speichervolumens.
GOBEL, STuBBE, WEINERT, ZIMMERMANN, FACH, DIERKES, KORIES, MESSER, MERTSCH,
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GEIGER & COLDEWEY (2004: 280f) warnen in ihrer Untersuchung davor, mehr als 75 % des
Jahresniederschlages versickern zu lassen, da der Grundwasserspiegel dadurch nicht ausgegli-
chen, sondern tberkompensiert wird. Der steigende Grundwasserspiegel kann in ebenen
Lagen zu Néasseschaden an Gebauden fiihren. Laut N-A-Simulation werden am Petrisberg bis
zu 68 % des Jahresniederschlags zuriickgehalten und die Quellmulden befinden sich auf
einem tieferen Niveau als die nachstgelegenen Héauser. Dennoch wiirde ein weiterhin steigen-
der Grundwasserspiegel zu einer Verringerung des Speichervolumens und damit zur
Abnahme der Leistungsfahigkeit insbesondere der Quellmulde 3 fuhren. Im Hinblick auf das
zur Verfugung stehende Speichervolumen der Quellmulden sollte diese Entwicklung daher
weiter beobachtet werden.

Da es sich bei den Quellmulden um eine vergleichsweise kleine Flache handelt, auf der sich
das Wasser aufgrund der ebenen Gelandeflache gerade bei groRen Einleitungsmengen gut
verteilen kann, zeigen alle Pegel der Quellmulden &hnlich verlaufende Grundwassergang-
linien (vgl. Korrelations-Tabelle XV im Anhang).

Eine leichte Sonderstellung nehmen die mit r = 0,94 sehr eng miteinander korrelierenden
Pegel P7 und P8 ein. Deren Wasserstande beschreiben eine vergleichsweise flache Linie. Dies
liegt zum einen daran, dass dieser Teil der Mulde kaum oberiridische Einleitungen erfahrt.
Wahrend P7 nie und P8 lediglich zwei Mal wahrend des betrachteten Zeitraumes unter Was-
ser lagen, war dies beispielsweise bei P5 und P3 mehr als 50 Mal der Fall (eine Ubersicht
iiber die Anzahl der Tage mit Uberstau pro Pegel findet sich im Tab. XIV im Anhang). Zum
anderen liegt die Vermutung nahe, dass unterirdisch nur ein geringer Teil des Wassers dem
Gefélle der Quartérbasis folgend in Richtung der Pegel 7 und 8 abfliel3t.

Ein Grund fir das geringe Ausmal und das langsamere Verhalten hinsichtlich Anstieg und
Fallen der Wasserspiegel bei P7 und P8 kann eine dichtere Lagerung der Bodenschichten
sein. Hierfur spricht auch das geoelektrische Profil Nr. 8 (s. u.). Der trockenere Bereich im
rechten Teil der Darstellung kénnte von einer Verdichtung des Untergrundes herriihren
(KNEISEL et al. 2007: 196).

Eine mit r = 0,96 sehr hohe Korrelation liegt auch zwischen den Ganglinien der Pegel P3 und
P9 vor. Grafisch zeigt sich dies in einem ahnlichen Verlauf und den zeitgleichen Anstiegen
der Wasserspiegel. Die Anstiege erfolgen aulerdem am Tag des jeweiligen Niederschlags-
ereignisses. Der Grund hierfiir ist, dass beide Pegel im Bereich der Einleitung liegen. P3
erhalt das Uberlaufende Wasser aus der Kaskade, P9 das Oberflachenwasser aus dem dartber
gelegenen Wohngebiet.

Bei P5 und P12 ist dies mit r = 0,97 ahnlich, da beide Pegel unterhalb einer Einleitungsstelle
liegen. P5 liegt direkt unterhalb der Quellmulde 1 in Geféllerichtung nahe an der Gabionen-
mauer und ist somit gut an die Quellmulde 1 bzw. deren unterirdischen Wasserstrom ange-
schlossen.
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Bei P12 liegt die Vermutung nahe, dass hier jenes Wasser erfasst wird, das bereits in den
Mulden der Kaskade und am Pegel P3 versickert und unterirdisch der Brettenbachquelle
zuflieRt. Hierdurch lieRe sich auch das in etwa zeitgleiche Ansteigen des Pegels P12 mit den
Pegeln P9, P3 und P5 bei zuflieRendem Oberflachenwasser erklaren (s. Abb. 6-3).

Ein weiteres Indiz ist der nach Sudwesten einfallende Tonschiefer und ein Boden, der mit
Mittelkies und feinkiesigem, sandigen Substrat bei P12 durchldssiger ist als beispielsweise bei
dem verzdgert ansteigenden P13. Dort enthalt der

Boden deutlich héhere Schluffanteile. 247,5

Ein Vergleich mit P1 spricht ebenfalls fur eine un- _—o.: Eé
terirdische Zulieferung des Wassers aus Kaskaden- e ES
und Quellmulden. P1 ist einer der letzten Pegel, die 247,0 -

das Wasser erreicht. Entsprechend verzdgert setzt
hier eine Reaktion ein. Die Ganglinie des Pegels 12

beschreibt in trockenen Perioden den gleichen Ver- 246.5 -
lauf wie die des Pegels 1. Mit der Einleitung von
Oberflachenwasser in die Kaskaden und die Quell-
mulde steigt der Wasserspiegel bei P12 jedoch sofort 246,0 -

und zeitgleich mit P3 an, wahrend er dies bei P1 zum
Teil erst einige Tage spéter tut.

Alle ubrigen Pegel liegen nicht so nah an Einlei- 2455 -
tungsstellen wie P9 und P3. Eingeleitetes Wasser

kann sich Uber die Flache verteilen und evtl. auch

Grundwasserspiegel [m . NN]

JA

schon versickern bevor es diese erreicht. Dadurch

weisen die Ganglinien weniger oder deutlich flachere 27.03.07 07.04.07
Anstiege auf. P13 liegt unterhalb des Verteilergra- Abb. 6-3: Grundwasserganglinien
bens und erfasst somit auch oberirdische Uber- der Pegel P1, P3, PS. P9 und P12.
laufereignisse aus diesem.

Die Ganglinie bei P13 ist mit r > 0,91 eng korreliert mit denen bei P6, P1, P7 und P8 und
weist wie diese einen ruhigeren Verlauf mit deutlich wenigeren Zwischen-Peaks auf als jene
Pegel, die néher an den Einleitungsstellen liegen. Nach langeren Trockenphasen steigt der
Wasserspiegel bei P13 im Vergleich zu den reaktionsschnellsten Pegeln (P9, P3, P12) mit
einer zeitlichen Verzégerung von ein bis vier Tagen an. Bei einem Abfall der Gibrigen Pegel
sinkt der Wasserspiegel bei P13 dagegen am gleichen Tag. Die Zeitverzégerung nach
Trockenphasen lasst sich durch das langsame Fortbewegen der Feuchtefront im Boden erkla-
ren und das zeitgleiche Absinken der Pegel durch den ausbleibenden Druckimpuls neuen
Wassers.

Besonders deutlich steigt der Wasserspiegel bei Uberflutung des Verteilergrabens, wihrend er
sich schon wieder senkt, wenn zwar noch Wasser im Verteilergraben steht, jedoch nicht mehr
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Uberlauft (s. Abb. 6-4). Hier macht sich der wesentlich langsamere Wassertransport durch die
Bodenzone bemerkbar.

Die genannten Beobachtungen sprechen dafiir, dass bereits in den Quellmulden Wasser
zurlickgehalten wird und die Ganglinien des Grundwassers bzw. der Wasserspiegel dort
ausgeglichen bzw. geglattet werden. Hierfur spricht auch, dass insbesondere in geschichteten
Sedimenten die horizontale Durchléssigkeit groRer ist als die vertikale (HEATH 1988: 31).
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Abb. 6-4: Anderungen des Wasserspiegels bei P13 in Abhéngigkeit des Fiillstands im Verteilergraben (VG).

Im Verteilergraben findet demnach ein weiterer Rickhalt des Wassers mit daraus resultieren-
der zeitlich verzogerter Abgabe des Wassers Richtung Brettenbach statt. Die Laufzeit verlan-
gernde Wirkung von Wasserband, angeschlossener Rigole und der Kaskade ist bei einem
Messintervall von einem Tag nicht erkennbar. Um genauere Aussagen Uber die Laufzeitver-
langerung und die daraus resultierende zeitlich verzogerte Abgabe des Wassers in die Quell-
mulden machen zu kénnen, bedarf es einer héheren Messauflosung. In der Siedlungswasser-
wirtschaft und kleinen Einzugsgebieten sollte diese im Minutenbereich liegen, wodurch der
Einsatz eines Datenloggers unabdingbar wird (GUJER 2007: 205, SYMADER 2004: 34). GUJER
(2007: 208) wie auch BERNE, DELRIEU, CREUTIN & OBLED (2004: 178) fordern analog hierzu
eine Auflésung der Niederschlagsdaten im Bereich von ein bis zwei Minuten, was bislang nur
per Radarmessung maglich ist.

Die Pegel oberhalb der Quellmulden P10 und P11 liefern kaum brauchbare Ergebnisse. Bei
Pegel 10 wurde zwar 7 m tief gebohrt, dennoch liegt die Endteufe des Pegels 10 mehr als 2 m
Uber jener von P7, P8 und P9. Der Tonschiefer konnte hier nicht erreicht werden. Mangan-
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Ausscheidungen in den unteren 50 cm des Bohrprofils sprechen fir zeitweise auftretendes
Stauwasser in diesem Bereich. Im untersuchten Zeitraum konnte dieses jedoch nicht erfasst
werden. Bei P11 musste die Bohrung nach 5,50 m abgebrochen werden, da Quarzgeréll den
Bohrfortschritt verhinderte. Damit liegt die Endteufe mehr als 1 m Gber der bei P10. Ein
Erfassen des freien Wasserspiegels ist somit noch unwahrscheinlicher als bei P11.

6.4 Feuchteverteilung

In der mittleren Versickerungsmulde wird der Wasserspiegel geoelektrisch in einer Tiefe von
2,5 m bis 2,7 m erfasst. Zur Unterstiitzung der Dateninterpretation und -darstellung erfolgten
am gleichen Tag Messungen in den Grundwasserpegeln. Das Ergebnis der Sondierung von
Profil 6 wird durch den am gleichen Tag gemessenen Pegel P4 mit einem Wasserstand von
2,48 m u. GOK bekraftigt.

Die Feuchteverteilung lasst sich durch das Wettergeschehen der vorausgegangenen Tage
erklaren. Wéhrend einer achttdgigen niederschlagsfreien Periode verlor der Boden an Feuch-
tigkeit. Am 20. und 21.03.2006 fielen insgesamt rund 6 mm Niederschlag, die fir einen
feuchten Oberboden sorgten. Am folgenden Tag und dem Tag der Sondierung blieb es bei
maximal 11°C trocken. Hierdurch konnte der Oberboden an der Oberfléche stellenweise
wieder abtrocknen.

In beiden Tomogrammen des im Mai sondierten Profils 7 deutlich zu erkennen, ist der sto-
rende Einfluss des Gabionen-Drahtkorbes zwischen den Elektroden 18 und 22. Die Dipol-
Dipol-Konfiguration zeigt sich diesbezuglich sensitiver mit markanten Inversionsartefakten.
In der Sondierung nach Wenner-Schlumberger l&sst sich der Wasserspiegel in einer Tiefe von
etwa 3 m u. GOK ausreichend gut detektieren. Damit liegt er nahe an dem in Pegel P4 gemes-
senen Wasserstand von 2,67 m u. GOK.

Die teils sehr markanten Widerstandskontraste sind auf den Materialwechsel (Kies und Sand
oberhalb und Tonschiefer unterhalb 3,30 m u. GOK) und die dadurch bedingte unterschied-
liche Wassersattigung in der Versickerungsmulde zurtckzufuhren.

In beiden Tomogrammen ebenfalls gut zu erkennen, ist der wassergesattigte linke Bereich. Es
handelt sich um Wasser, das aus der oberen Versickerungsmulde, dem Sedimentfang, in die
mittlere flie3t und dort horizontal wie vertikal versickert. Mit zunehmender Entfernung sinkt
der Wasserspiegel und der Boden wird trockener. Ein Blick in die Klimadaten zeigt, dass die
maximalen Tagestemperaturen mehr als 20°C erreichten. Vom 02. - 05.05.2006, dem Tag der
Messung, fiel kein Niederschlag. An den drei vorausgegangenen Tagen waren es insgesamt
8,5 mm, auf die eventuell die Durchfeuchtung des Oberbodens in der unteren Mulde zurlck-
zufuhren ist.

Den mit zunehmender Entfernung zur oberen Versickerungsmulde sinkenden Wasserstand
zeigen auch die Sondierungen der Profile 2 und 1 (s. Abb. Il und IV im Anhang), wahrend
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zwischen den Sondierungen der Profile 5 und 6, beide mehr als 5,50 m von der oberen Versi-
ckerungsmulde entfernt, kaum Hohenunterschiede vorliegen (s. Abb. 111 und V im Anhang).
Die untere Mulde weist dagegen eine gleichmaRige Feuchteverteilung im Oberboden auf.

Im Vergleich zu den oberen Muldenniveaus sind die Leitfahigkeiten in der unteren Quell-
mulde, gemessen am 23.03.2006 deutlich héher wie auch in einem weiteren Tomogramm der
unteren Mulde (s. Profil 4 in Abb. VII im Anhang) zu sehen ist. Dies liegt vermutlich an der
Einleitung von Oberflachenwasser aus dem Wohngebiet. Zum einen erfahrt die untere Quell-
mulde direkte Einleitungen aus der Kaskade und zum anderen die unterirdische Wasserzufuhr
aus den oberhalb gelegenen Quellmulden. Tatséchlich fielen tber dem Untersuchungsgebiet
von Ende Februar bis Mitte Marz insgesamt 39 mm Niederschlag, die zusammen mit der
Sammlerfunktion der unteren Quellmulde zu einer Durchfeuchtung des Bodens bis in Ober-
flachennahe gefuhrt haben kdnnen. Hinsichtlich der Retentionsleistung spricht dies zunéchst
flr einen guten Rickhalt, da zumindest ein Teil des Wassers Uber mehrere Tage im Boden
verbleibt und nur verzdgert in Richtung Brettenbach abflief3t.

Trotz der erschwerten Sondierung sind die Leitfdhigkeitskontraste in der Nahe des Pegels P1
stérker und hier stimmt der Wasserspiegel mit dem gemessenen Wert von 1,87 m uberein.
Obwohl der Wasserspiegel zu diesem Zeitpunkt sinkt, kann die Speicherkapazitat nicht als
hoch eingestuft werden, was zum Ende der Grundwasserneubildungsphase hin auch nicht
anders zu erwarten ist.

Im Gegensatz zu den SW-NE verlaufenden Profilen weisen die NW-SE verlaufenden Profile
keinen einheitlichen Wasserspiegel auf. Der Ostliche Bereich der oberen Versickerungsmulde
ist deutlich trockener als der zentrale und westliche Bereich. Verantwortlich fir den
trockeneren rechten Bereich konnte eine natlrlicherweise dichtere Lagerung sein. Aquifere,
insbesondere solche, die aus geschichteten Sedimenten bestehen, sind selten homogen und
isotrop (HEATH 1988: 30). Es kann sich jedoch auch um eine wéhrend der Bauphase
verursachte Verdichtung handeln. AulRerdem erféhrt dieser Teil der Mulde kaum Einleitungen
aus der angeschlossenen Korridormulde und wird sehr viel seltener durchfeuchtet als der
linke, mit Schilf bepflanzte Bereich. Da auch in der untersten Mulde im Bereich des Pegels P1
niedrigere Wasserstande auftreten und sich die Pegel P7, 8 und 1 im Bereich einer ehemaligen
Erosionsrinne befinden, liegt auch der Verdacht nahe, dass die Rinne im Laufe der Zeit mit
feinerem, undurchléssigeren Material verflllt wurde. KoNnz (2003: 58) nennt nordwestlich
anstehenden Losslehm. Ein geoelektrisches NW-SE verlaufendes Profil im Bereich des Pegels
P6 konnte Aufschluss (ber den Verdacht eines natiirlicherweise oder durch Bauarbeiten
bedingten dichteren Bodens bringen.

Die Tomogramme zeigen, dass die 2D-Widerstandstomographie eine geeignete Methode zur
minimal invasiven flachenhaften Erfassung der Bodenfeuchteverteilung darstellt (vgl. auch
HAuck, KuRz, SCHMALHOLZ, KNEISEL, MAYER, HUBNER, HEIDT, KONIGER, SCHLAEGER,
SCHUHMANN, KALTHOFF & KOTTMEIER 2005: 120, KNEISEL et al. 2007: 197, MULLER,



Interpretation 108

MOHNKE, SCHMALHOLZ & YARAMANCI 2003: 176, WERBAN 2005: 62). Der Wasserspiegel
konnte in den Versickerungsmulden meist gut detektiert werden. Als hilfreich bezlglich der
Dateninterpretation erwiesen sich am jeweils gleichen Tag durchgefiihrte Pegelmessungen.
Um nahere Erkenntnisse tber die Feuchteverteilung in der unteren Quellmulde zu gewinnen,
empfiehlt es sich, die Messungen wahrend sommerlicher trockener Perioden zu wiederholen.
Ein Kenntnisgewinn wird auch durch ein NW-SE verlaufendes Profil in der mittleren Versi-
ckerungsmulde erwartet. Detaillierte Aussagen (ber die raumzeitliche Bodenfeuchtevertei-
lung und -dynamik kénnen Uber ein geoelektrisches Monitoring mit fest installierten Elektro-
den gewonnen werden (KNEISEL et al. 2007: 197, WERBAN 2005: 64f, 102). Die zeitliche
Auflésung liegt laut WERBAN (2005: 32) bisher im Wochen- bis Monatsbereich und erlaubt
beispielsweise Aussagen Uber jahreszeitliche Veréanderungen (vgl. hierzu auch AALTONEN
(2001), BINLEY, CASSIANI, MIDDLETON & WINSHIP (2002) und BINLEY, WINSHIP, WEST,
POKAR & MIDDLETON (2002) zit. in WERBAN 2005: 32). Ob Aussagen ber Veranderungen
innerhalb Kkiirzerer Zeitrdume moglich sind, ware zu untersuchen.

6.5 Abfluss und Niederschlag im Zeitraum 01.01.2005 - 30.04.2007

Nach Abb. 5-12 fuhren Niederschlagsereignisse erst ab bestimmten Niederschlagsmengen zur
Abflussbildung. Zur Begriindung des dann sehr schnellen und hohen Abflusses miissen
mehrere Faktoren herangezogen werden. Eine Rolle spielt beispielsweise der Versiegelungs-
grad. Das Untersuchungsgebiet Petrisberg ist ein urban gepragter Raum, der ansonsten Rasen,
Wiesen und Gebiisch aufweist. Oberflachenabfluss tritt hier sehr schnell auf. Hinzu kommt
der ohnehin kirzere Fliefweg, den das Wasser bis zum Erreichen des Brettenbaches zurlick-
legt.

Auch der geologische Untergrund tragt zum Abflussverhalten bei. Der Grundwasserspiegel
im Untersuchungsgebiet Brettenbach liegt sehr oberflachennah in den gering machtigen
quartéren Sedimenten und der anstehende Tonschiefer des Petrisbergs hat als Wasserspeicher
keine grol3e Bedeutung.

Neben dem Versiegelungsgrad und der Geologie ist die Ursache fur das Abflussverhalten des
Brettenbaches in seinem Kopfeinzugsgebiet sicherlich die GrolRe dieses Gebietes. So zeigen
Kleine Einzugsgebiete laut THIEL (2000: 11) typischerweise sehr steile, gestauchte Abfluss-
kurven mit hohem Anteil an Direktabfluss, wéhrend groRe Einzugsgebiete flach ansteigende,
uber die Zeit gedehnte Abflusskurven mit langen Flie3zeiten aufweisen. Sie sind charakteri-
siert durch eine hohe Niederschlags-Pufferkapazitat und vornehmlich Basisabfluss produzie-
rende Speicher. Steiler Anstieg, gestauchte Abflusskurve und kurzes Auslaufen sind beim
Brettenbach deutlich erkennbar (Abb. 5-12). Auch PATT (2001: 11) weist darauf hin, dass
Einzugsgebiete mit kleinem Speichervermdégen schnelle und hohe Abfllisse produzieren.
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Wie hoch der dampfende Einfluss des Retentionssystems auf das Abflussverhalten ist, kann
nur ein Vergleich der in den Brettenbach geleiteten Oberflachenabfliisse bei Bewirtschaftung
des Regenwassers durch ein Retentionssystem und bei Ableitung des Oberflachenwassers
uber ein konventionelles Entwéasserungssystem zeigen. Hierzu wurden Niederschlag-Abfluss-
Simulationen mit dem Programm erwin 4.0 durchgefihrt (s. Kapitel 6.7).

Abbildung 5-13 spricht dafir, dass die Verdunstung in den Winterhalbjahren bei kiihlen
Temperaturen in den Hintergrund tritt und die Vegetation kaum Wasser verbraucht. Trocken-
phasen, in denen der Bodenspeicher sich entleeren kann, fallen kirzer aus. Bei hoherer Vor-
feuchte und geringerer Versickerung als im Sommer kann daher schneller und mehr Ober-
flachenabfluss entstehen.

Durch den von 2005 nach 2007 zunehmenden Niederschlag, die kirzeren Trockenphasen und
die resultierende hohere Vorfeuchte steigt der Grundwasserspiegel in den Quellmulden an.
Das Speichervolumen nimmt ab, der Drosselabfluss setzt schneller und 6fter ein und der
maximale Drosselabfluss wird schneller erreicht.

Generelle Aussagen zum jahreszeitlich bedingten Verhalten des Retentionssystems sind Kri-
tisch zu sehen, da einige Monate hinsichtlich der Niederschlagssumme stark vom langjahrigen
Mittel abweichen. Lang andauernde Niederschlage im Winterhalbjahr scheinen Drossel-
ablaufe jedoch eher zu begtinstigen als die oftmals kiirzeren im Sommerhalbjahr. Somit ist bei
sommerlichen konvektiven Ereignissen eine groRere Riickhaltewirkung des Systems zu
erwarten als im Winterhalbjahr. Dies deckt sich mit den Ergebnissen NIEHOFFs (2002: 108),
wonach bei konvektiven Ereignissen die geringere Vorfeuchte der Bdden im Sommer eine
hohere Scheitelabminderung beglinstigt.

Insgesamt ist das Retentionssystem zum Zeitpunkt der Untersuchungen sehr ungleichmafiig
ausgelastet. Wahrend die Quellmulden haufig Einleitungen erfahren, ist in den Sattelmulden
selten Wasser zu sehen und unterhalb der Sportplatzmulde (PBD2) werden deutlich weniger
Drosselabflusse als unterhalb der Quellmulden (PBD1) registriert. Menge und Verteilung der
Abflisse werden sich bei fortschreitender Bebauung des Gebietes jedoch noch andern.

Zusammenfassung — Gelandeuntersuchungen

Die Erhebungen im Gelénde zeigen folgendes Bild: Die Kaskadenmulden entleeren sich wéh-
rend der Sommerhalbjahre schneller als in den kiihleren Monaten. Die aufgrund der wérmeren
Lufttemperaturen hohere Verdunstung und der Wasserverbrauch durch die Vegetation bedin-
gen eine schnellere Entleerung von Mulden- und Bodenspeicher. Die gemachten Beobachtun-
gen sprechen dafir, dass das Wasser in den Mulden auch unterirdisch hangabwarts zu tiefer
liegenden Mulden flieR3t.

Unterhalb der Quellmulden ist die Quartarbasis nach Sidosten exponiert. Im ostlichen Teil
der Quellmulden wurde wahrend arch&ologischer Ausgrabungen eine SW-NE verlaufende
Erosionsrinne Kartiert, die fur das Grundwasser eine unterirdische Senke darstellt. Als Konse-
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quenz von einfallender Quartérbasis und Erosionsrinne nimmt die Grundwasserméchtigkeit
von W nach E zu. Da die Flurabstande eher gering sind, fihren auch kurzfristige Nieder-
schlagsereignisse zu einem Anstieg des Wasserspiegels.

Die Datenreihe vom 20.10.2005 bis zum 20.06.2007 betrachtend fallt auf, dass der Wasser-
spiegel insgesamt mehr als einen halben Meter ansteigt. Auf lange Sicht fiihrt diese Tendenz
zu der fortschreitenden Abnahme des in den Quellmulden bereitgestellten Speichervolumens.
Im Hinblick auf das zur Verfligung stehende Speichervolumen der Quellmulden sollte diese
Entwicklung daher weiter beobachtet werden.

Die Vermutung des von den Kaskadenmulden ausgehenden unterirdischen Wasserstroms wird
durch den schnellen Anstieg des Wasserspiegels bei P12 nach entsprechenden Ereignissen
gestutzt, wobei hier als Liefergebiet auch die untere Quellmulde denkbar ist. Die Laufzeit-
verlangerung des Wassers infolge der Retentionsanlagen ist sehr deutlich an der Reaktion des
unterhalb gelegenen Grundwasserpegels P13 zu sehen. Zur Quantifizierung der gesamten
Laufzeitzeitverlangerung und der daraus resultierenden zeitlich verzégerten Abgabe des Was-
sers in die Quellmulden bedarf es einer Messauflésung im Minutenbereich. Die Messung des
Wasserspiegels per Lichtlot misste hierzu an mindestens einem Pegel durch einen Daten-
logger erganzt werden.

Die geoelektrische Untersuchung der Feuchteverteilung in den Quellmulden zeigt, dass die
hydraulische Belastung in der unteren Quellmulde am groften ist und das Wasser Uber meh-
rere Tage im Boden gespeichert wird. Der 6stliche Bereich der oberen Quellmulde ist dage-
gen duferst trocken und legt den Schluss nahe, dass hier eine natirliche oder anthropogene
Verdichtung des Bodens vorliegt. Hinzu kommt, dass dieser Bereich kaum Einleitungen
erfahrt. Ein geoelektrisches SE-NW verlaufendes Profil im Bereich des Pegels P6 kdnnte
hieriber Aufschluss geben.

Bei Betrachtung der Abflussspende tber den Zeitraum 01.01. - 01.03.2005 wird deutlich, dass
das urbane Kopfgebiet des Brettenbaches das typische Abflussverhalten eines kleinen
Einzugsgebietes zeigt. Der steile Anstieg der Abflusskurve, deren gestauchter Verlauf und die
kurze Auslaufphase sind Indizien flr das geringe Retentionsvermdgen des untersuchten
Gebietes am Petrisberg. Wie hoch der ddmpfende Einfluss des Retentionssystems auf das
Abflussverhalten ist, kann nur mittels Niederschlag-Abfluss-Simulationen beantwortet
werden.

Die Abflussdatenreihe weist zwar einige Monate auf, die hinsichtlich der Niederschlags-
summe stark vom langjéhrigen Mittel abweichen, dennoch sprechen die Ereignisse dafir, dass
lang andauernde Niederschldage im Winterhalbjahr Drosselablaufe eher beglnstigen als die
oftmals kiirzeren im Sommerhalbjahr. Dies deckt sich mit den Ergebnissen NIEHOFFs (2002:
108), wonach bei konvektiven Ereignissen die geringere Vorfeuchte der Boden im Sommer
eine hohere Scheitelabminderung begunstigt.
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6.6 N-A-Simulation mit erwin 4.0

6.6.1 Aussagekraft des Modells

Die Zunahme an Ereignissen sowie hohen Abflussspitzen ist in erster Linie auf den im Unter-
suchungszeitraum zunehmenden Niederschlag zurlickzufihren.

Die generell hoheren Abfllsse bei PBD2 erscheinen paradox, da das Verhaltnis Retentions-
flache zu daran angeschlossener versiegelter Flache mit ungefahr 1:3 gunstiger ist als bei
PBD1 mit 1:9. Allerdings sind die k-Werte der Rigolen, mit denen drei von fiinf Anlagen
ausgestattet sind um durchschnittlich eine 10er-Potenz niedriger als bei den in PBD1 entwas-
sernden Anlagen. Aullerdem konnte die etwas hohere Anzahl an Retentionsanlagen, die an
PBD1 angeschlossen sind, zu einem langeren ,, Aufenthalt” des Wassers und infolgedessen
besseren Infiltration fiihren. Das Wasser kann in den vielen kleinen Mulden der Kaskade und
den oberen Terrassen der Quellmulden stehen bleiben und erreicht nicht direkt den in der
unteren Quellmulde ebenerdig eingebauten Drosselablauf.

Bei PBD1 nimmt die Héhe der positiven Abweichungen mit der Zeit ab. Hier spiegelt sich
vermutlich der Baufortschritt wieder. Zu Beginn des Messzeitraumes kénnen mehr Grinfla-
chen das Oberflachenwasser zurlickhalten. Somit werden weniger Drosselabléaufe generiert als
simuliert. Erst mit der Zeit nimmt die Bebauung zu. Daher werden die Abflisse anfangs tber-
schatzt, nahern sich aber dann den gemessenen Werten an. Somit gabe das Modell fir PBD1
wie erwartet das Abflussverhalten zum Ende der Messreihe hin am besten wieder.

Bei PBD2 werden die Abflisse mit der Zeit zunehmend tberschétzt. Hier wird der Oberflé-
chenabfluss des unbebauten Gebietes besser wiedergegeben als jener zum Zeitpunkt der Kar-
tierung. Als Ursache fur die geringe Anzahl gemessener Abfliisse kommt hier zunachst die
natlrliche Retention der im Modell nicht berlicksichtigten Grinflachen in Betracht. Das an
PBD1 angeschlossene Gebiet weist bei einer FlachengroRe von 16 ha einen Versiegelungs-
grad von 44 % auf, wahrend jenes an PBD2 angeschlossene, etwa 4 ha kleinere Gebiet nur zu
31 % versiegelt ist. Auf die Flache bezogen, weist ersteres 41 % mehr Versiegelung auf als
das an PBD2 angeschlossene. Somit beinhaltet das in PBD2 erfasste Gebiet zum Zeitpunkt
der Kartierung wesentlich mehr Grinflachen, die das Oberflachenwasser zurlickhalten kon-
nen.

Die simulierten Abflussspitzen (Qmax) Weichen bei niedrigen gemessenen Abfliissen am
starksten von diesen ab. Hohe Abflussraten, die tendenziell infolge hoher N-Mengen auftre-
ten, werden besser abgebildet. Da insbesondere Hochwasser relevante Ereignisse Gegenstand
der Untersuchung sind, sind die hohen Abweichungen bei geringem Abfluss vertretbar.

Mit der Uberschatzung von Spitzenabfliissen, wie bei PBD2, liegt der Planer auf der sicheren
Seite. Kritischer zu sehen, ist die Unterschatzung der gemessenen Spitzenabfliisse von 16 I/s
bei PBD1. Dies kann z. B. durch Angabe zu hoher ki-Werte filr die Retentionsanlagen oder zu
schnelles Leerlaufen des Bodenspeichers im Modell bedingt sein, worauf auch das Fehlen
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deutlicher Auslaufkurven bei der Darstellung von Einzelereignissen zurlickgefihrt werden
konnte.

Die Annaherung der simulierten Werte an die gemessenen bei zunehmender Niederschlags-
héhe deutet darauf hin, dass der bei Starkniederschlagen vorherrschende Oberflachenabfluss
(SOF und HOF) durch das Modell besser wieder gegeben wird als andere Prozesse, auch weil
die Retention der natirlichen Flachen dann in den Hintergrund tritt (vgl. NIEHOFF 2002: 4f).
Eine streng lineare Beziehung zwischen Niederschlag und Abfluss kann jedoch nicht
vorliegen, da die Abflussbildung nicht alleine von der Niederschlagshthe abhéngig ist,
sondern von weiteren Grofien (Vorfeuchte, Verdunstung, Vegetation etc.) gesteuert wird. Wie
die Abb. 6-5a bis d zeigen, stellt das Modell einen deutlicheren Zusammenhang zwischen
Niederschlagshéhe und Abflussspitze dar, als er in Wirklichkeit gegeben ist. Die zunehmende
Uberschitzung von Qmax bei PBD2 (s. Abb. 5-17¢) konnte daher auch durch die im Vergleich

zum Vorjahr hoheren Niederschlagsmengen ab Mai 2006 (s. Abb. 5-13 und Tab. 6-1) bedingt
sein.
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Abb. 6-5: Gemessene und simulierte Abflussspitzen (Qnmax) in Abhangigkeit von der Niederschlagshéhe fir
PBD1 (a und b) und PBD2 (c und d).

Zu bertcksichtigen ist auch die Rolle der Abflussdrossel, die keine héheren Abflussspitzen

als 16 I/s zul&sst. Eine Verbesserung der Modellgiite nach Ldschen dieser Werte ergibt sich
jedoch nicht.
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Eine Verbesserung der Modellgute kénnte durch Wahl eines mittleren kWertes an Stelle des
niedrigsten erreicht werden. Eine konsequente Verwendung der mittleren ke-Werte wiirde bei
PBD1 jedoch zu einer zunehmenden Unterschatzung der Abflisse fuhren. Weitere Verbesse-
rungen des Modells sind durch die genauere Wiedergabe der einzelnen Prozesse mdglich.
Beispielsweise weichen einige Monatsmittel der Tagestemperatur wahrend des Messzeit-
raumes stark vom langjahrigen Mittel ab und kénnen durch die in erwin 4.0 standardisierte
Verdunstungskurve nicht hinreichend genau wiedergegeben werden.

Hierdurch lieBe sich beispielsweise die Abweichung der simulierten Ganglinie von der
gemessenen in der folgenden Abbildung zumindest teilweise erklaren. Den ersten Ereignissen
(1 in Abb. 6-6) voraus ging ein extrem trockener Juli (13 mm*) mit iiberdurchschnittlich
hohen Temperaturen (6°C° Uber dem langjahrigen Mittel). Es ist zu erwarten, dass die
Verdunstung in den vorausgegangenen zwei Wochen héher war als die standardisierte Kurve
der potentiellen Verdunstung dies vorgibt. Der Boden wére demnach aufnahmeféhiger als im
Modell dargestellt. In der Konsequenz muss der simulierte Abfluss hoher sein als der gemes-
sene. Fir den August fallt die simulierte Ganglinie (2 in Abb. 6-6) dagegen schwécher aus als

die gemessene.
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Abb. 6-6: Gemessene und simulierte Abflussganglinie bei PBD1 vom 01.08. - 15.09.2006.

Dieser Monat war extrem verregnet (155 mm®) und die durchschnittliche Temperatur lag
1,4°C” unter dem langjahrigen Mittel. Die Verdunstung war also niedriger als durch die
Standardkurve dargestellt bei gleichzeitig hohen Niederschlagsmengen. Demnach konnte
tatsachlich weniger Wasser verdunsten und mehr abfliellen als vom Modell vorgegeben.
Daraus folgt, dass der simulierte Abfluss hier geringer sein muss als der gemessene.

*® laut Messdaten der Umweltmeteorologie der Universitat Trier
57 laut Messdaten der DWD-Station Trier-Petrisberg
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Dem fiir komplexere Modelle hoheren Aufwand stehen jedoch Praktikabilitat und Zeitdruck
entgegen. Ein Planer muss ohne lange Einarbeitung in ein Programm innerhalb einer
bestimmten Zeit brauchbare Ergebnisse erzielen kénnen. Daneben kénnen Parameter, die sich
auf das gesamt Einzugsgebiet beziehen keine gegenlaufigen Entwicklungen erzielen, d. h. das
Abflussgeschehen bei PBD1 eher nicht beeinflussen, da sich die simulierten Werte den
gemessenen mit der Zeit annahern, bei PBD2 jedoch eine starke Reduzierung der Abflisse
bewirken. Die Ursache fir die unterschiedlich gute Wiedergabe der gemessenen Abflisse ist
vielmehr in der Abbildung des Einzugsgebietes im Modell begriindet. Die Rigolen, der an
PBD2 angeschlossenen Retentionsanlagen weisen im Mittel um eine 10er-Potenz niedrigere
ke-Werte auf als die an PBD1 angeschlossenen.

Ausgehend von dem an PBD2 angeschlossenen Gebiet ist das an PBD1 angeschlossene um
mehr als 41 % stérker versiegelt. Ersteres weist mit einem Abflussbeiwert von 0,3 wesentlich
mehr Flachen auf, die das Oberflaichenwasser aufnehmen konnen. Hierin ist wohl die
Hauptursache fiir die Abweichungen der simulierten Ganglinie zu sehen. Das Beispiel in Abb.
6-6 aufgreifend, sind die Uberschitzungen kleiner Ereignisse so zu erklaren, dass die Griin-
flachen bei kleineren Niederschlagsereignissen viel Wasser aufnehmen kénnen und nur wenig
Oberflachenabfluss entsteht. Im Modell werden die Griinflachen jedoch nicht berlicksichtigt
und auf versiegelten Flachen entsteht folgerichtig mehr Oberflachenabfluss (1). Bei groReren
Niederschlagsereignissen tritt die Retentionsfahigkeit der natdrlichen Flachen in den Hinter-
grund. Wie in Abb. 2-8 zu sehen, reagieren diese dann dhnlich wie versiegelte Flachen. Neben
dem HOF tritt dann der SOF auf.

Den Anteil der natirlichen Retention kann das Modell in der erstellten Form nicht wieder-
geben. Zwar enthélt erwin 4.0 die Mdglichkeit, Einzugsgebiete mitsamt natlrlichen Flachen
darzustellen, die daftr erforderlichen Eingabeparameter lagen jedoch groftenteils nicht vor
und konnten im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht erhoben werden. Trotzdem scheint die
Darstellung der versiegelten Einzelflachen als Alternative zur Modellierung des gesamten
Einzugsgebietes brauchbar zu sein. Immense Uberschitzungen des Oberflachenabfluss
ergeben sich lediglich bei geringer Versiegelung, da die, selbst bei unglnstigen niedrigen ks-
Werten, nicht unerhebliche natlrliche Retention der vorhandenen Grinflachen nicht
beriicksichtigt werden kann. Im Modell werden die Abflisse dann Gberschatzt. Demnach ist
eine Verbesserung der Modellgute fur PBD2 mit fortschreitender Bebauung zu erwarten.
Interessant ware eine Uberpriifung der Modellgtite nach Erreichen des Planungsziels.

Da insbesondere die Spitzenabfliisse bei PBD2 (iberschatzt werden, bedeutet dies flr die
anhand von N-A-Simulationen ermittelte Scheitelabminderung, dass diese eher héher ausféllt
als berechnet.

Die wenigen Uberschatzungen des Abflussvolumens Ende Juni bis Anfang August 2006 kén-
nen durch den extrem warmen und trockenen Juli und den vorausgegangenen trockenen Juni
bedingt sein, infolge derer vermutlich mehr Wasser verdunstet ist, als dies in durchschnittli-
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chen Monaten der Fall gewesen waére. Diese Extrema kénnen im Modell nicht berticksichtigt
werden. Erwin 4.0 gibt die Verdunstung mit Hilfe eines stark vereinfachten Ersatzmodells
wieder. ,,Basierend auf einer o6rtlichen Jahresverdunstungshohe und Standardverlaufen fur
Jahres- und Tagesgang wird flr jedes Berechnungsintervall eine potentielle Verdunstung
berechnet (IFs MBH 2000: 23).

Wie bei den Abflussspitzen werden auch die hohen gemessenen Abflussvolumina am besten
wiedergegeben. Allerdings werden hohe Abflussmengen berwiegend unterschatzt. Da grofie
Abflussvolumina eher unterschatzt werden, ist mit einem geringeren Ruckhalt des
Oberflachenwassers durch das Retentionssystem zu rechnen, als per N-A-Simulation ermittelt
wird.

Insgesamt ist es schwierig, eine Aussage ber die Modellglte zu treffen. Die Messreihe ist
mit zwei Jahren relativ kurz und der simulierte Zeitraum liegt vor dem Zeitpunkt der model-
lierten Kartierung des Untersuchungsgebietes. Da das Gebiet bereits vor Beginn der Mess-
reihe und bis zum Zeitpunkt der Kartierung stdndigen Veranderungen infolge von Abriss-
arbeiten, gartenbaulichen Verénderungen, Erdbewegungen, weiteren Abrissarbeiten und
gleichzeitiger Bebauung unterlag, kann das Modell die Gebietseigenschaften, wie beispiels-
weise den Versiegelungsanteil nur maRig gut wiedergeben. Geeigneter wére eine mehrjéhrige
Messreihe ab dem Jahr 2007 bzw. nach Erreichen des Endbebauungszustandes. Eine weitere
Beobachtung der Entwicklung ware winschenswert.

6.6.2 Simulationsergebnisse

An der Darstellung aller Niederschlagsereignisse des Zeitraums 1967 — 1997 mit mehr als
10 mm Gesamtniederschlagshohe ist eine leichte Tendenz in Richtung hoherer Nieder-
schlagsmengen zu erkennen. Dieser Eindruck wird durch die Trendlinie und die zugehorige
Gleichung bestatigt und kann als Hinweis auf die Folge einer Klimadnderung gewertet wer-
den. Genauere Untersuchungen, die dies fir den Raum Trier bestatigen, sind beispielsweise in
HELBIG, LICHT, JUNK, BAREISS & LUERS (2002), HELBIG (2004, s.a. Abb. 6-7) und LICHT
(2005) zu finden (s. Kapitel 1.1). In diesem Zusammenhang interessant wére eine Untersu-
chung dahingehend, ob wasserwirtschaftliche Berechnungsformeln um einen regionalspezifi-
schen Klimaanderungsfaktor, wie er in Stiddeutschland bereits eingefiihrt wurde, auch fiir den
Trierer Raum zu erweitern sind (KLIWA 2006: 16). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
konnte dieser Fragestellung nicht weiter nachgegangen werden.
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Abb. 6-7: Trend des Winterniederschlags in Trier-Petrisberg (HELBIG 2004: 17).

Wie die Abb. 5-23 zeigt, folgt die Entwicklung der Rickhaltewirkung mit zunehmender Nie-
derschlagshohe einer logarithmischen Regressionsgleichung. Die starkste Abminderung der
ablaufenden Oberflachenwassermenge im Vergleich zu einer Entwdasserung im Regenwasser-
kanal wird bei 12,8 mm Niederschlag mit 71 % erreicht, die geringste bei 68,3 mm mit 12 %.
Bei den nicht untersuchten Ereignissen mit weniger als 10 mm Niederschlag sind hohere
Werte zu erwarten. Die Werte weichen um bis zu mehr als 10 % von der Trendlinie ab. Diese
Abweichungen lassen sich durch die vorausgehenden Speicherbedingungen sowie Dauer und
Hohe des Niederschlagsereignisses erklaren, von denen das Ausmaf der Rickhaltewirkung
abhéngig ist (HERPERTZ & KRAHE 2004: 11).

Bei Betrachtung der Scheitel abmindernden Wirkung des Retentionssystems im Vergleich zu
einer konventionellen Ableitung ergibt sich ein anderes Bild. Bei Niederschlagsh6hen
< 30 mm werden Werte zwischen 63 % und 93 % erreicht. Diese streuen bis zu fast 20 % um
den Mittelwert (82 %). Auffallig ist, dass die Werte sich mit steigender Niederschlagshohe
dem Mittelwert annahern. Die Ereignisse mit den hdchsten Niederschlagsmengen weichen nur
1 -2 % von der mittleren Scheitelabminderung ab. Die relativ hohe und stete Scheitelabmin-
derung ist darauf zurtickzuftihren, dass das System auf ein 100-j&hrliches Ereignis ausgelegt
ist und dass der Uberlauf gedrosselt abgeleitet wird. Einzig das Ereignis vom 16.8.1980
nimmt mit 12 % Scheitelabminderung eine Sonderposition ein. Es ist ein weit mehr als
100-jahrliches Ereignis der Dauerstufe 10 Stunden und das einzige, das einen Uberlauf im
alten Becken verursacht und die Scheitelabminderung somit drastisch senkt. Dieses Ereignis
muss jedoch als Extremfall gewertet werden, angesichts dessen 13 % Ruckhalt und auch 12 %
Scheitelabminderung des Zulaufs bemerkenswert sind. Zur Veranschaulichung: Ein
50-jahrliches Ereignis, dessen Scheitel um 10 % abgemindert wird, tritt nur noch etwa alle
100 Jahre ein (DWA 2006b: 107). Ein jahreszeitlich bedingter Einfluss auf die Scheitel-
abminderung konnte nicht festgestellt werden.
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An dieser Stelle sei nochmals auf den systematischen Fehler der Niederschlagsdaten hinge-
wiesen. Benetzungs- und Verdunstungsverluste sowie der Einfluss des Windes fiihren zu
einer Unterschdtzung der Niederschlagsmengen. Eine Korrektur der Daten nach RICHTER
(1995) durch einen Aufschlag der erwahnten 11 % hat nur dann einen Einfluss auf die
berechnete Scheitelabminderung, wenn ein Ereignis dadurch in der Jahrlichkeit so stark ange-
hoben wird, dass es als Extremereignis ahnlich dem des 16.8.1980 eingestuft werden kann.
Hierzu misste ein Jahrhundertereignis jedoch um einen gréfieren Faktor erhéht werden. Wah-
rend ein Einfluss einer Datenkorrektur auf die Scheitelabminderung irrelevant erscheint, ist
hinsichtlich des Riickhalts mit einer Verschiebung der Punktwolke (Abb. 5-23) der Ereignisse
in Richtung hoherer Niederschlagsmengen und geringeren Rickhalts zu rechnen, da sich bei
gleich bleibendem Zeitraum die Niederschlagsintensitat erhoht. Um welchen Faktor der
Riickhalt dann abnimmt, bedarf weitergehender Untersuchungen.

Bei starken Niederschlagsereignissen kann ein 100 %iger Ruckhalt des Oberflachenwassers in
der Flache zwar nicht erreicht werden, wie hoch die Effektivitdt des Systems jedoch im
Vergleich zu anderen untersuchten Systemen ist, soll nachfolgend gezeigt werden:

Ein Vergleich der Gesamtbilanzen tber den Zeitraum 1967 - 1997, die in Tab. 5-2 gegen-
Ubergestellt sind, zeigt, dass die Retentionsanlagen im Mittel 50 % des -effektiven
Niederschlags zuriickhalten. Dadurch wird die Abflussmenge (Q. [m°]), die auf den
Brettenbach trifft, um etwa die Halfte reduziert. Betrachtet man die Einzelbilanzen des
Simulationszeitraums, so schwankt der Ruckhalt zwischen 46 % und 55 % des effektiven
Niederschlags. Den gesamten Jahresniederschlag betrachtend, sind es 58 - 68 %. Damit
erreichen die Anlagen anndhernd die von GOBEL, STUBBE, WEINERT, ZIMMERMANN, FACH,
DIERKES, KORIES, MESSER, MERTSCH, GEIGER & COLDEWEY (2004: 270f) nachgewiesene
Leistung von 60 - 80 % des Jahresniederschlags. Die Boden weisen dem Petrisberg dhnliche
ki-Werte zwischen 1 - 10° m/s und 5 - 10" m/s auf. Zu beachten ist, dass die Autoren nur die
Versickerung in den Anlagen simulierten, nicht die Abminderung der in den Vorfluter
abgegebenen Uberlaufmenge, die je nach Vernetzung der Anlagen und Entfernung zum
Vorfluter variieren kann.

Einen Ruckhalt von 60 - 80 % des Jahresniederschlags erwéhnt auch WEGNER (1992: 7f) und
hebt hervor, dass urbane Mallnahmen bei Ereignissen hoher Jahrlichkeit nur noch eine sehr
geringe Wirkung zeigen. Nach seinen Erkenntnissen werden Spitzenabflisse am Oberlauf
eines kleinen Gewassers (4 km?) bei einem HQ10 Um bis zu 10 % gemindert, die eines weite-
ren kleinen Gewassers (ca. 55 km?) um 6 % bis maximal 9 %. Das Retentionssystem am
Petrisberg erreicht zwar nur annahernd die gleiche Rickhaltewirkung, jedoch wird eine
héhere Scheitelabminderung erzielt. Der Spitzenabfluss wird bei dem weit mehr als 100-j&hr-
lichen Ereignis vom 18.6.1980 um 12 % verringert. Dies ist sicherlich durch den im Verhélt-
nis zur Einzugsgebietsgrole héheren Siedlungsanteil bedingt, wodurch ein gréRerer Teil des
Oberflachenwassers bewirtschaftet wird als dies in Gebieten mit geringerem Siedlungs-
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flachenanteil der Fall ist. Weitere Grlnde hierfur sind die Laufzeitverlangerung des Ober-
flachenwassers durch die hintereinander geschalteten Retentionsanlagen und insbesondere die
Drosselung des Abflusses.

Auch das von SIEKER (1996b: 535) untersuchte Einzugsgebiet Kirchhérder Bach (7,14 km?)
in Dortmund, weist mit 16,1 % bebauter Fldche und einem Versiegelungsgrad von 43 % einen
geringeren Siedlungsanteil auf als der Petrisberg. Auch hier fallen die Scheitelabminderungen
niedriger aus. So ergeben SIEKERS Simulationen bei einem Ereignis von 1993, hervorgerufen
durch 227 mm Niederschlag in 18 Tagen eine Minderung des Abflussscheitels um 7,5 % und
bei einem Hochwasser von 1995 nach 85 mm Niederschlag in 5 Tagen um 25 %. Zum
Vergleich werden drei Ereignisse am Petrisberg kurz aufgelistet: 10.5.1970 (99 mm in 4
Tagen mit einer Scheitelabminderung von 78 %), 19.12.1993 (93 mm in 6 Tagen mit einer
Scheitelabminderung von 80 %) und 18.6.1980 (93 mm in 13 Stunden mit einer Scheitel-
abminderung von 12 %). Die weitaus hoheren Werte liegen mit Sicherheit zum einen auch
hier in dem weitaus hoheren Siedlungsanteil (rund 84 %) des Untersuchungsgebietes
Petrisberg und dem dadurch bedingt hohen Anteil des bewirtschafteten Oberflachenwassers
und zum anderen in der Bemessung der Anlagen nach einem Jahrhundertereignis begriindet.
Auch SIEKER & WILCKE (2006: 22) erwahnen die besonders hohe Retentionsleistung in hoch
urbanen Gebieten.

Wahrend SIEKER (1996b: 538) durch seine Ergebnisse schon einen wesentlichen Beitrag zur
Démpfung extremer Hochwasser durch RetentionsmalRnahmen in der Siedlung sieht, kann
dies fur den Petrisberg nur bestatigt werden. Auch wenn das System bewusst entgegen der
géangigen Praxis auf ein Jahrhundertereignis ausgelegt ist, so zeigt erst die Simulation, welche
Scheitelabminderungen erreicht werden.

Interessant ist die Untersuchung SIEKERs (2001b: 87) am Holzbach (29 km?) nahe Weiskir-
chen im nordwestlichen Saarland. Dort konnten bei Abkopplung von 35 % der Siedlungs-
flache, die 9 % des Einzugsgebietes ausmacht, die Kanalnetzabfliisse um maximal etwas mehr
als 50 % gemindert werden. Der maximale Scheitelabfluss des Holzbaches konnte dadurch
jedoch nur um 1,5 - 2,4 % reduziert werden. Ein direkter Vergleich mit dem Untersuchungs-
gebiet Petrisberg ware mdglich, wenn man die Hohe der Scheitelabminderung des Bretten-
baches nicht direkt unterhalb des Siedlungsgebietes, sondern an dessen Mindung in den
Olewiger Bach ermitteln wirde. Zu berticksichtigen ware dabei die Tatsache, dass am Petris-
berg samtliche Grundsticke an das Retentionssystem angeschlossen sind, wahrend beim
Holzbach der gréite Teil des Oberflachenwassers abgeleitet wird.

Auf die Gesamtbilanzen beider fir den Petrisberg simulierter Modelle zurtickkommend,
ergibt der Vergleich Gber den Zeitraum 1967 - 1997 folgende weitere Ergebnisse:

Das alte Becken lauft bei Bewirtschaftung des Regenwassers nur ein Mal Uber, wobei die
mittlere Uberlaufdauer gegeniiber der konventionellen Variante mehr als dreimal so lang ist.
Bei einer Ableitung des Oberflachenwassers in einem Regenwasserkanal wiirde das alte
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Becken dagegen 1261 Mal berlaufen. Auch die Einstaudauer erfahrt bei Bewirtschaftung des
Regenwassers eine Verldngerung. Wahrend die mittlere Einstaudauer um mehr als das
2,5fache verlangert wird, nimmt die gesamte Einstaudauer nur um 13 % zu. Dies lasst sich
nur durch einen Riickgang der Anzahl der Einstauereignisse erklaren. Auch bleibt die maxi-
male Einstauhdhe unter jener bei konventioneller Ableitung. Sehr viel gravierender ist die
Anzahl der Uberflutungen, womit die Uberschwemmung des alten Beckens (ber den darunter
gelegenen Wegedamm gemeint ist. Wahrend eine Uberflutung durch das Retentionssystem
verhindert wird, wiirde eine Entwésserung im Regenwasserkanal 4712 Mal zu einem solchen
Ereignis flhren. Dies ginge mit betréchtlichen Schaden einher (Zerstérung des Wegedamms,
Erosionsschaden im Quellbereich und im Brettenbach) bzw. wirde eine bauliche VergréRe-
rung des alten Beckens erforderlich machen. Eine ausfihrliche Darstellung der Einzelbilanzen
ist im Anhang in Tab. XVII zu finden.

Insgesamt bewirkt eine Bewirtschaftung des Oberflachenwassers gegenuber der Ableitung im
Regenwasserkanal also eine beachtliche hydraulische Entlastung des Quellbereichs und des
Brettenbachs. Hinsichtlich des Quellbereichs wird damit auch § 24 LPfIG Folge geleistet.

Wie die farbliche Differenzierung der Rickhaltewirkung aller simulierten Ereignisse differen-
ziert nach Sommer- und Winterhalbjahren zeigt, ist der Riickhalt bei sommerlichen Ereignis-
sen tendenziell geringer als im Winterhalbjahr. So kénnen durch das Retentionssystem bei-
spielsweise bei Ereignissen mit 80 mm Niederschlag tendenziell 10 % weniger Oberflachen-
wasser zurtickgehalten werden, wenn das Ereignis im Sommerhalbjahr stattfindet. Dem Ver-
lauf der extrapolierten Trendlinien zufolge ist bei schwachen Niederschlagsereignissen
(< 7mm) wahrend der Sommerhalbjahre gegenuber solchen in den Winterhalbjahren eine
tendenziell leicht hohere Abminderung der Zulaufmengen erreichbar. Zur Absicherung wére
eine Simulation der Ereignisse < 10 mm notwendig.

Bei naherer Betrachtung von zehn ausgewahlten Ereignissen sind zwei Unterschiede gut zu
erkennen: Die ausgewahlten Sommerereignisse zeichnen sich zum einen durch eine wesent-
lich kurzere Ereignisdauer und zum anderen durch héhere maximale Niederschlagsmengen
(Nmax in Tab. 5-3) bei vergleichbarer Gesamt-Niederschlagshéhe (N_Sum in Abb. IX im
Anhang) aus. Lang andauernde schwache Niederschldge in den Winterhalbjahren stehen
somit kurzen, heftigen Ereignissen in den Sommerhalbjahren gegeniber.

Wahrend bei den ausgewahlten Ereignissen im Winterhalbjahr mittlere Drosselabfliisse zu
verzeichnen sind, erreichen die ersten drei Ereignisse den maximalen Drosselabfluss, beim
vierten wird dieser fast erreicht. Beim letzten ist dies nicht der Fall, der Niederschlag verteilt
sich Uber eine langere Zeit als bei den Gbrigen Sommerereignissen, so dass bei den letzten
beiden Ereignissen héhere Retentionsleistungen erreicht werden kdnnen.

Die N-A-Simulationen fir den Zeitraum 2005 - 2006 betrachtend zeigt sich Folgendes:
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Der Vergleich der Gesamtbilanzen flr den Zeitraum 2005 - 2006 ergibt, dass 53 % des effek-
tiven Niederschlages zuriickgehalten werden. Bezogen auf den Gesamtniederschlag sind es
67 %. Diese Werte sind vergleichbar mit denen des Simulationszeitraums 1967 - 1997.

Auch fur den Zeitraum 2005 - 2006 ergeben die Simulationen, dass der Ruckhalt in den Win-
terhalbjahren im Schnitt groRer ist als in den Sommerhalbjahren, wobei den Trendlinien
zufolge ab einer Niederschlagshéhe von etwa <5 mm das Gegenteil der Fall ist.

Die fur 2005 - 2006 berechneten Scheitelabminderungen liegen im gleichen Bereich wie die
des Simulationszeitraums 1967 - 1997 Die Abfluss mindernde Wirkung nimmt exponentiell
mit zunehmender Niederschlagshdhe ab. Insgesamt stimmen die Simulationsergebnisse des
Zeitraums 2005 - 2006 mit denen von 1967 - 1997 Uberein, wobei die Spannweite der
Niederschlagshéhen bei einem Zeitraum von zwei Jahren deutlich Kleiner ist als bei einer 30-
jahrigen Zeitreihe. Die Simulationsergebnisse lassen somit den Schluss zu, dass das System
bei sommerlichen konvektiven Ereignissen weniger Oberflachenwasser zurlickhélt als bei
winterlichen advektiven Ereignissen.

Einzig ZIMMERMANN (2001) liefert mit Simulationen fir das Einzugsgebiet der Oberen Blies
(316 km?) an der norddstlichen Grenze des Saarlandes zu Rheinland-Pfalz gelegen mit 24 %
Siedlungsflache Ergebnisse, die ebenfalls fur eine hohe Effektivitat von Retentionsanlagen bei
advektiven Ereignissen sprechen. Beim Hochwasser von 1995 mit 294 mm Niederschlag in
10 Tagen konnten in den Versickerungsmulden 56 - 100 % zurlickgehalten werden und in den
Mulden-Rigolen 21-93%. Die ki-Werte des Bodens lagen zwischen 1-10° m/s und
1-107 m/s. Selbst bei niedrigen Infiltrationsraten konnten 20 - 90 % des Niederschlagswassers
zurlickgehalten werden. Allerdings wurde hier nur der Rickhalt in den Anlagen selbst unter-
sucht. Aussagen zur Auswirkung auf den Abflussscheitel werden keine gemacht und es bleibt
ungewiss, welches Programm verwendet wurde.

Die vorliegenden Simulationsergebnisse untermauern somit die Aussage SIEKERS (1996b:
535), dass Retentionsanlagen bei advektiven Ereignissen besonders effizient sind. SIEKER
sieht die Starke der Anlagen darin begriindet, bei lang anhaltenden Niederschlagen schwacher
Intensitat die Abflussspenden unbebauter Fl&chen unterbieten zu kdnnen.

Auch das Argument, dass in Kkleinen Einzugsgebieten lokal begrenzte konvektive Nieder-
schlage Hochwasser verursachen kénnen (KLEEBERG & ROTHER 1996, VERWORN & HARMS
1984 zitiert in NIEHOFF 2002: 12), spricht flr einen geringeren Riickhalt im Sommer.
Gegenteilige Angaben macht GANTNER (2003a: 242), wonach verschiedene Regenwasserbe-
wirtschaftungsanlagen bei konvektiven Ereignissen mit 11 - 100 % des Oberflachenwassers
tendenziell mehr zuriickhalten als bei advektiven Ereignissen mit 1 - 100 %.

Auch die Ergebnisse von NIEHOFF (2002: 108) zeigen, dass advektive Ereignisse eine Schei-
telabminderung von 0-8% und konvektive Ereignisse eine hdhere Abminderung von
15 - 25 % ermdglichen. NIEHOFF begrindet die hohere Scheitelabminderung bei konvektiven
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Ereignissen in den von ihm untersuchten Einzugsgebieten mit der im Sommer geringeren
Vorfeuchte der Boden und den meist geringeren Niederschlagsmengen.

Die von NIEHOFF (2002: 109) simulierten Ereignisse weisen im Gegensatz zum Petrisberg
lediglich eine J&hrlichkeit zwischen zwei und acht Jahren auf. Die im Vergleich zum Petris-
berg geringen Werte lassen sich zum einen darauf zurtickfiihren, dass die Retentionsanlagen
am Petrisberg auf ein 100-jahrliches Ereignis ausgelegt sind. Zum anderen steht einem Sied-
lungsanteil von 7,4 % mit einem Versiegelungsgrad von 35 % ein Siedlungsanteil von rund
84 % mit einem Versiegelungsgrad von fast 48 % gegentber, wodurch es im Untersuchungs-
gebiet Petrisberg kaum Flachen gibt, die nicht an das Retentionssystem angeschlossen sind.
Einen Nachteil in NiIEHOFFs Modell sieht die Autorin darin, dass aufgrund eines in WASIM-
ETH fehlenden Modellbausteins flir Retentionsanlagen, statt dieser eine Entsiegelung des
Gebietes simuliert wurde, so dass lediglich der Siedlungsanteil zugunsten naturlicher Flachen
weiter abnimmt und die fiir Retentionsanlagen spezifische oberirdische und/oder unterirdische
Speicherung des Wassers unberticksichtigt bleibt.

Untersuchungen durch WILCKE, SIEKER, JIN & SIEKER (2007: 252f) ergaben, dass das Ruick-
haltepotential mit der Dauer der regenfreien VVorperiode zunimmt.

In die gleiche Richtung wie die von GANTNER (2003a: 242) und NIEHOFF (2002: 108)
gemachten Angaben zielt die Aussage von ASSMANN & KEMPF (2005: 82), dass in kleinen
Einzugsgebieten Ereignisse hoher Jahrlichkeit bewirtschaftbar sind, jedoch nur bei gleichzei-
tig kurzen Dauerstufen (konvektive Ereignisse). Die N-A-Simulationen fir das Untersu-
chungsgebiet Petrisberg zeigen ein entgegen gerichtetes Verhalten: So kénnen beispielsweise
die Ereignisse vom 20.1.1995 und 23.8.1995 beide in etwa einer Jéhrlichkeit von T, =10
zugeordnet werden (Dauerstufen: 40 h und 22 h). Der Ruckhalt beim winterlichen Ereignis ist
mit 28 % jedoch mehr als doppelt so groRR wie jener beim kirzeren, konvektiven Ereignis im
Sommer.

Die Untersuchungen und Beobachtungen an der Kaskade, den Profilschnitten, den Grundwas-
serganglinien und der Feuchteverteilung hinzuziehend, ergibt sich folgendes Bild: Die Tat-
sache, dass die Kaskaden wéhrend der Sommermonate 6fter leer sind und sich nach Fillung
schneller entleeren als im Winter spricht flr eine bessere Retention im Sommer. Diese Beo-
bachtung steht jedoch nicht unbedingt im Widerspruch zu der laut Simulation geringeren
Riickhaltekapazitdt im Sommerhalbjahr. Die im Vergleich zum Winterhalbjahr hoheren Nie-
derschlagsintensitaten konnten die Infiltrationsrate Gbertreffen und somit zu HORTONSchem
Oberflachenabfluss fihren.

Die Grundwasser-Ganglinien in den Quellmulden lassen aufgrund der niedrigeren Tiefst-
stdnde wahrend der Sommermonate ebenfalls darauf schlieen, dass mehr Wasser gespeichert
werden kann. Doch auch hier kdnnte HorRTONScher Oberflachenabfluss auftreten. Gerade im
Sommer kénnen die Bdden so stark austrocknen, dass der Benetzungswiderstand der Boden-
partikel und/oder der ,,Schwammeffekt” von Moos und Wurzelfilz zu Infiltrationshemmnissen
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fuhrt, infolge derer temporarer HorTONScher Oberflachenabfluss einsetzt (MENDEL 2000: 24,
SCHOBEL, ALTMEIER, SCHNEIDER & SCHRODER 2002: 119). Da der Uberlauf in Quell- und
Sportplatzmulde ebenerdig eingebaut ist, kdme es sofort zu einer gedrosselten Ableitung des
Wassers in Richtung Brettenbach. Die Bedeutung des im Sommer relativ leeren Bodenspei-
chers koénnte somit in den Hintergrund treten.

Gesetzt den Fall, dass es im Sommerhalbjahr infolge konvektiver Niederschlage und ausge-
trockneter Boden schneller zu Oberflachenabfluss als im Winterhalbjahr kommt, dann mdiss-
ten in den Sommerhalbjahren generell mehr Abflussereignisse registriert worden sein als in
den Winterhalbjahren. Dies ist jedoch nicht der Fall. In den Winterhalbjahren wurden deutlich
mehr Ereignisse bei gleichzeitig geringeren Niederschlagssummen fir diesen Zeitraum regis-
triert als in den Sommerhalbjahren. Zudem sind die gemessenen Spitzenabflisse und auch die
Abflussvolumina im Winter bei gleicher Niederschlagsmenge grofer als im Sommer.

Die Ergebnisse der Simulationen stehen damit im Widerspruch zu den Beobachtungen an den
Retentionsanlagen und der im Vergleich zum Winterhalbjahr geringeren Anzahl an Drossel-
abflissen im Sommerhalbjahr.

Annahernd Aufschluss tber den tatsdchlichen Rickhalt des Systems kdnnte eine Berechnung
des Rickhaltes ausgehend von der Differenz des simulierten Abflusses bei konventioneller
Ableitung und den gemessenen Abflussdaten geben. Dies ist jedoch aus folgenden Griinden
nicht moglich: Das Modell der konventionellen Entwésserung bietet das alte Becken und den
Brettenbach als Vergleichspunkte an. Analog dazu stehen Messdaten des Brettenbaches
(PBA) zur Verfligung und die Abflussdaten der Drosselschédchte PBD1 und PBD2, welche im
Modell in der Summe mit dem Zufluss zum alten Becken gleich zu setzen sind. Erstere
konnten jedoch nicht verwendet werden und die Drosselabléufe setzen meist zeitversetzt ein,
so dass sie oft nicht demselben Niederschlagsereignis zugeordnet werden kdnnen.

Wie hoch die Scheitelabminderung im Brettenbach selbst ist, konnte nicht ermittelt werden.
Die Tatsache, dass der Anteil natlrlicher, nicht an das Retentionssystem angeschlossener Fl&-
chen mit rund 6 % sehr gering ist, lasst vermuten, dass die Scheitelabminderung im Bretten-
bach direkt unterhalb der Einleitstelle nur wenig geringer sein wird als die oben genannten
Werte. Entscheidend ist jedoch, welchen Einfluss das versickernde Wasser auf den Basis-
abfluss ausubt bzw. wie viel Wasser durch Druckimpuls des versickernden Wassers in den
Brettenbach abgegeben wird.

Zusammenfassung — Simulationen

Insgesamt ist es schwierig, eine Aussage Uber die Gute des verwendeten Modells zu treffen.
Die Messreihe ist mit zwei Jahren relativ kurz und das Gebiet unterlag bereits vor Beginn der
Messreihe und bis zum Zeitpunkt der Kartierung standigen Verénderungen durch Abrissarbei-
ten, gartenbaulichen Verénderungen, Erdbewegungen, weiteren Abrissarbeiten und gleich-
zeitiger Bebauung.
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Geeigneter ware eine mehrjahrige Messreihe ab dem Jahr 2007 bzw. nach Erreichen des End-
bebauungszustandes. Eine weitere Beobachtung der Entwicklung und die Uberpriifung der
Modellgite nach Erreichen des Planungsziels waren wiinschenswert.

Da insbesondere die Spitzenabfliisse bei PBD2 (iberschatzt werden, bedeutet dies flr die
anhand von N-A-Simulationen ermittelte Scheitelabminderung, dass diese eher héher ausféllt
als berechnet. Dagegen werden grofRe Abflussvolumina, die nur bei PBD1 gemessen wurden,
eher unterschétzt, so dass mit einem geringeren Rickhalt des Oberflachenwassers durch das
Retentionssystem zu rechnen ist, als per N-A-Simulation ermittelt wird.

Die Annaherung der simulierten Werte an die gemessenen bei zunehmender Niederschlags-
héhe deutet darauf hin, dass der bei Starkniederschlagen vorherrschende Oberflachenabfluss
(HOF und SOF) durch das Modell besser wieder gegeben wird als andere Prozesse, auch weil
die Retention der natirlichen Flachen dann in den Hintergrund tritt (vgl. NIEHOFF 2002: 5).
Die Jahresbilanz der Simulationen betrachtend halt das Retentionssystem zwischen 46 % und
55 % des effektiven Niederschlags zuriick. Bezogen auf den gesamten Jahresniederschlag
werden mit 58 - 68 % &hnliche Werte erreicht wie sie GOBEL, STUBBE, WEINERT, ZIMMER-
MANN, FACH, DIERKES, KORIES, MESSER, MERTSCH, GEIGER & COLDEWEY (2004: 270f) und
WEGNER (1992: 7f) mit 60 - 80 % des Jahresniederschlags nennen.

In Abhéngigkeit von der Niederschlagshthe werden 12 - 71 % zuriickgehalten, wobei die
Rickhaltewirkung mit zunehmender Niederschlagshohe einer logarithmischen Regressions-
kurve folgend abnimmt.

Bei Betrachtung der Scheitel abmindernden Wirkung des Retentionssystems im Vergleich zu
einer konventionellen Ableitung ergibt sich ein anderes Bild. Bei Niederschlagshéhen
< 30 mm wird der Abflussscheitel um 63 % bis 93 % gemindert. Die Werte streuen bis zu fast
20 % um den Mittelwert (82 %). Mit steigender Niederschlagshdhe nahern sich die Werte
dem Mittelwert an.

Einzig das Ereignis vom 16.8.1980 nimmt mit 12 % Scheitelabminderung eine Sonderstellung
ein. Es ist ein weit mehr als 100-jahrliches Ereignis der Dauerstufe 10 Stunden und das ein-
zige, das einen Uberlauf im alten Becken verursacht und somit die Scheitelabminderung dras-
tisch senkt. Dieses Ereignis muss jedoch als Extremfall gewertet werden, angesichts dessen
13 % Rickhalt und auch 12 % Scheitelabminderung des Zulaufs bemerkenswert sind.

Wie hoch die Scheitelabminderung im Brettenbach selbst ist, konnte nicht ermittelt werden.
Der Anteil natrlicher, nicht an das Retentionssystem angeschlossener Flachen ist mit rund
6 % sehr gering. Entscheidend ist jedoch, welchen Einfluss das versickernde Wasser auf den
Basisabfluss ausiibt bzw. wie viel Wasser durch Druckimpuls des versickernden Wassers in
den Brettenbach abgegeben wird.

Im Vergleich zu den in der Literatur genannten Angaben wird eine deutlich hdhere Scheitel-
abminderung erzielt. Als mogliche Griinde hierflr sind folgende Punkte zu nennen: Das
Untersuchungsgebiet Petrisberg ist sehr viel kleiner als die in der Literatur genannten und
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weist daher einen deutlich héheren Versiegelungsanteil (84 %) auf als diese. Dadurch ist der
Anteil des bewirtschafteten Oberflachenwassers wesentlich groRer als in Gebieten mit gerin-
gerem Siedlungsanteil. AuBerdem sind die Anlagen nach einem Jahrhundertereignis bemes-
sen, so dass die Anlagen per se mehr Wasser zuriickhalten kdnnen. Des Weiteren kommen die
Laufzeitverlangerung des Oberflachenwassers durch die hintereinander geschalteten Reten-
tionsanlagen und insbesondere die Drosselung des Abflusses in Frage.

Die Simulationsergebnisse lassen den Schluss zu, dass das System bei sommerlichen konvek-
tiven Ereignissen weniger Oberflachenwasser zurlickhélt als bei winterlichen advektiven
Ereignissen. Sie untermauern somit die Aussage SIEKERS (1996b: 535), dass Retentionsanla-
gen bei advektiven Ereignissen besonders effizient sind.

Die Ergebnisse der Simulationen stehen jedoch im Widerspruch zu den Beobachtungen an
den Retentionsanlagen und der im Vergleich zum Winterhalbjahr geringeren Anzahl an Dros-
selabfliissen im Sommerhalbjahr.
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7 Diskussion

7.1 Unsicherheiten — Problem jeder Modellierung

Modelle kénnen nie ein vollkommenes Abbild der Realitdt darstellen. Diese ist in ihrer
Gesamtheit zu komplex und der Modellierer kennt nicht samtliche Prozesse und Interaktio-
nen. Laut BucHHOLZ (2001: 151) gibt es bis heute keine Kausalstruktur aller Einflussfaktoren
auf die hydrologischen Prozesse. Hinzu kommt, dass Messdaten stets mehr oder weniger feh-
lerbehaftet sind (s. a. Abb. 7-1). Die Unkenntnis des Modellierers, die Datenunsicherheit und
die Modellunsicherheit fiihren dazu, dass Simulationen nie exakte Ergebnisse liefern, sondern
ihrerseits ebenfalls fehlerbehaftet sind und gewisse Unsicherheiten bergen. Simulationsergeb-
nisse sind daher immer als unsicher zu betrachten und ,,als ein dargestellter Wert eines Ergeb-
nisbandes zu interpretieren (SCHWANDT 2004: 11).“

Unsicherheit

Datenunsicherheit

Modellunsicherheit

Unkenntnis

Ungenauigkeit

Parameterfehler

fehlende Werte

Anfangsbedingungen

nicht messbare Werte

Modellstrukturfehler

- funktionale Beziehungen
- adaquate Algorithmen

Abb. 7-1: Quellen der Unsicherheit (nach SCHWANDT 2004: 10).

7.2 Fehlerquellen

Im Folgenden sei auf die vielfaltigen Fehlerquellen hingewiesen, die REFSGAARD & STORM
(1996: 42) nennen, erganzt um die in der vorliegenden Arbeit in Frage kommenden Fehler:
Inputdaten: Sie kénnen mit zuféllig verteilten oder systematischen Fehlern behaftet sein. Am
Beispiel der Niederschlagsdaten wird deutlich wie vielféltig Fehler auftreten kdnnen. Schon
zwischen den Daten der nahe gelegenen Messfelder des DWD und der Umweltmeteorologie,
die nur 1200 m voneinander entfernt sind, bestehen mehr oder weniger groRe Differenzen. Fir
die Langzeitsimulation standen lediglich Daten der etwa 3000 m entfernten Station Trier-Irsch
zur Verfugung. Hinzu kommen augenscheinlich falsche Werte, die beispielsweise durch Tau-
und Nebelwasser oder technisch bedingte Fehler hervorgerufen werden (s. Kapitel 4.2.1) oder
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auch fehlende Daten aufgrund von Messausféallen. Daneben besteht der bereits erwahnte
systematische Fehler, der durch Benetzungs- und Verdunstungsverluste im Auffangbehalter
sowie insbesondere durch Verwehungen hervorgerufen wird (RICHTER 1995, SEVRUK 1981).
Messdaten: Wie oben bereits gezeigt konnen auch hier zufallige oder systematische Fehler
auftreten. Zur Messung des Abflusses wurden Drucksonden gewahlt, deren Messfehler
0,25 % bei einer Auflésung von < 0,01 % betrégt. Die Drucksonden wurden kalibriert, doch
empfiehlt sich aufgrund der laut IKT (2001: 65f) geringen Langzeitstabilitat eine Nach-
kalibrierung in regelméBigen Abstdnden von drei bis sechs Monaten. Ursache der so
genannten ,,Nullpunktdrift, der zunehmenden Abweichung vom Nullwert, ist die Alterung
des Gerétes. Das Bauteil, das im Innern der Sonde den Druck aufnimmt, geht zusehends von
einem elastischen in einen plastischen Zustand ber. Hierdurch kann es laut Hersteller-
angaben zu Messwertabweichungen von 0,1 % pro Jahr kommen (IKT 2001: 44). Auch vom
Messwehr geht ein so genannter schwellenabhéngiger Messfehler aus, der 5 % betragen kann
(IKT 2001: 45). Vandalismus blieb wahrscheinlich aufgrund der versteckten Lage und
schweren Zuganglichkeit (Kanaldeckel) der Messwehre aus. Laub und feine Zweige, die sich
vor dem Webhr festsetzen kénnen, wurden selten angeschwemmt. Flutungen der Kaskade zur
Bekampfung von Stechmickenlarven sowie Rasenbewadsserung im Sommer 2006 kdnnen zu
Drosselabflissen geflihrt haben, die nicht auf Niederschlagsereignisse zurlckzufiihren sind.
Bei der Umrechnung der Messdaten von mWS in I/s standen zwei Formeln zur Verfugung,
die aber zu nur minimal von einander abweichenden Werten fuhren. Zuriickgegriffen wurde
auf jene, die von der fir den Einbau der Wehre verantwortlichen Firma empfohlen wurde. Die
meisten Fehler birgt die Messstelle PBA. Aufgrund der schweren Zuganglichkeit des
Messwehres und des permanenten Abflusses stellte sich eine Kalibrierung als schwierig dar.
Waihrend die Sonden der Drosselschachte durch Aufflllen des Zuleitungsrohres bis zur
Wehrkante exakt auf den Nullpunkt eingestellt werden konnten, musste im Absturzschacht
auf eine weniger genaue manuelle Messung des Wasserstandes per Zollstock zuriickgegriffen
werden. Die regelméiige Zufuhr von feinsten Sedimenten flihrte zum Eintrag von Schlamm
bis zum Wehrblech, wodurch auch die Sonde zusedimentiert wurde. Wider Erwarten stiegen
die erfassten Driicke nach Entfernen des Schlamms. Hinzu kommt, dass die Sonde sich im
Sommer 2006 aus ihrer Befestigung l6ste, der Schlamm jedoch einen freien Fall verhinderte.
Daher ist anhand der Daten nicht ohne weiteres erkennbar, wann genau dieses Ereignis
stattfand. Angesichts der problematischen Abflussmessung im Messschacht PBA waére ein
Austausch der Drucksonde durch ein Ultraschallecholot empfehlenswert. Dieses kann
kopfuber am Gitterrost Uber dem Messwehr installiert werden und misst den Fllstand von
oberhalb des Wasserspiegels. Eine Berthrung mit Wasser oder Sediment bleibt dadurch aus.
Weitere Vorteile sind ein geringerer baulicher Aufwand sowie die einfache und langzeit-
stabile Kalibrierung (IKT 2001).
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Parameterwerte: Freie Parameter besitzen eine Bandbreite mdglicher Werte, die sie annehmen
kdénnen. Im Modell erwin 4.0 zahlen hierzu der Verdunstungsfaktor, welcher die Jahres-
verdunstung steuert, der ke-Wert der Versickerungsflachen und der Abflussbeiwert. Der Ver-
dunstungsfaktor legt fest, wie hoch die absolute Jahresverdunstung ist. Besser wére ein pro-
zentualer Wert, der den Anteil der Verdunstung am Niederschlag angibt, da die Jahresnieder-
schlagssummen sehr unterschiedlich sein kénnen. Hinsichtlich des ke-Wertes gilt, dass schon
die Bestimmung desselben fir eine Flache ein schwieriges Unterfangen darstellt, da Bdden
sehr heterogen beschaffen sind. Ursache ist der starke kleinrdumige Wechsel der versicke-
rungswirksamen Porensysteme (BURGHARDT 1999: 18). Generell gilt, dass die Variabilitat der
ermittelten Durchlassigkeitswerte umso groRer ist, je kleiner die Uberstauflache ist. Die Giite
der Messwerte steigt daher in Abhangigkeit der gewahlten Messmethode in der Reihenfolge
Open-End-Test < Stechringproben < Doppelringinfiltrometer < Beetinfiltrometer. Messungen
mit dem Beetinfiltrometer weisen immer noch Variationskoeffizienten von 50 - 75 % auf,
geben die Versickerungsleistung eines Bodens jedoch weitaus besser wieder als Messungen
mit dem Doppelring (116 %), per Open-End-Test (200 %) oder k¢-Proben (189 %).

Empfohlen wird daher eine Uberstauflache von mindestens 1 m? (BLETTGEN & BURGHARDT
1999, BURGHARDT 1999, STEINBERG & BURGHARDT 1999, WINzZIG, TUSELMANN &
BURGHARDT 1999). Auch die Ermittlung des Abflussbeiwertes birgt einige Unsicherheiten.
Das ATV-DVWK-Merkblatt M 153 (ATV-DVWK 2000: 10) listet in einer Tabelle mittlere
Abflussbeiwerte verschiedener Flachentypen und Befestigungsarten auf. Wéhrend die
Beschaffenheit von Dachfléchen, insbesondere unter Zuhilfenahme von Luftbildern einfach
zu identifizieren ist, lassen Pflasterbeldge nicht immer leicht erkennen, ob sie durchlassig
sind. Insbesondere die Frage, ob der Unterbau wasserdurchlassig ist, bleibt dem Betrachter
unbekannt. In der vorliegenden Arbeit wurde von teilversickerungsfahigen Flachenbefesti-
gungen mit einem Abflussbeiwert von maximal 0,6 ausgegangen, da der Bebauungsplan diese
vorschreibt (STADT TRIER 2003: 25).

Modellstruktur: Abb. 7-2 zeigt eine einfache schematische Darstellung der Teilprozesse des
Wasserkreislaufs. Anhand der hervorgehobenen Prozesse wird deutlich, dass erwin 4.0 ein
relativ einfaches Modell ist, das den Schwerpunkt auf den Oberflachenabfluss legt. Fehler-
hafte Ergebnisse kdnnen darauf zurtickzufiihren sein, dass das Modell bestimmte Prozesse
nicht berlcksichtigt, wie z. B. Schneeschmelze (im untersuchten Zeitraum vernachlassigbar)
oder Teilprozesse im Boden, wobei die naturgetreue Beschreibung der Wasserbewegung im
Boden bislang jedoch ,,nur mit groen Einschrdnkungen méglich ist“ (KOeHLER 2006: 8).
Auch voreingestellte Annahmen, die von der Realitdt abweichen, kénnen zu fehlerhaften
Ergebnissen fiihren. Hierunter fallt z. B. die Ermittlung der Verdunstungsverluste mittels
standardisierter Tages- und Jahresverlaufe. Besonders Monate, die stark vom langjahrigen
Temperaturmittel abweichen, werden dann nicht optimal wiedergegeben. Hinzu kommt, dass
der Petrisberg aufgrund seiner SW-Exposition und Héhenlage im Hauptwindstrom liegt. Dies
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fordert eine rasche Verdunstung, wenn der Wasserdampfgehalt der anstrémenden Luft niedri-
ger ist als jener des betrachteten Standortes. Des Weiteren ist hier die Darstellung des Unter-
suchungsgebietes zu nennen. Aufgrund fehlender Kennwerte konnten die Teileinzugsgebiete
nicht in ihrer Gesamtheit abgebildet werden, sondern mussten auf die versiegelten Flachen
reduziert werden. Im Modell wird davon ausgegangen, dass oberflachlich abflieRendes Nie-
derschlagswasser nur in die Retentionsanlagen fliel3t und sich nicht auf unbebauten Flachen
sammeln und versickern kann.
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Abb. 7-2: FlieBschema der Teilprozesse des Wasserkreislaufs. Hervorgehoben: Prozesse, die im Modell
erwin 4.0 bertcksichtigt werden: dunkelgrau: Input und Output, gestrichelt umrandet: berechnete Gro-
Ren (BRONSTERT 2005: 10, leicht verandert).
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Angesichts der modelleigenen “Schwachstellen” ware es winschenswert, die Simulationen an
einem Modell zu wiederholen, das insbesondere auch die FlieRprozesse im Boden darstellt,
um die rdumliche Anordnung der Retentionsanlagen bzw. deren dadurch bedingte unterirdi-
sche Verbindung bertcksichtigen zu kénnen. Vermutlich werden jahreszeitliche Unterschiede
hinsichtlich der Speicherkapazitdt der Béden dann besser wiedergegeben. Bei gegebener
Madglichkeit, die Niederschlagsdaten nach RICHTER (1995) zu korrigieren, wirde sich zeigen,
um wie viel geringer der Rickhalt gegeniiber einem konventionellen Entwésserungssystem
ausféllt als in der vorliegenden Arbeit berechnet wurde.

7.3 Messzeitraum und Messintervalle

Problematisch ist die relativ kurze Zeitreihe der erhobenen Daten. Wahrend der Auswertun-
gen wurden die verwendeten Datenreihen verlangert, so dass fur die der Arbeit zugrunde lie-
genden Abflussdaten vom 01.01.2005 bis 30.04.2007 reichen und die Wasserstandsmessun-
gen vom 01.11.2005 bis 30.04.2007. Somit wurden vier bzw. drei hydrologische Halbjahre
erfasst und ausgewertet. Die N-A-Simulationen konnten nur fiir den Zeitraum
01.01.2005 - 31.12.2006 durchgefihrt werden, da nur fur diesen Zeitraum Niederschlagsdaten
im vorgegebenen Format vorlagen. In dieser Zeit fanden insbesondere an PBD2 nur wenige
Abflussereignisse statt. Die Anzahl der resultierenden Wertepaare wird zusétzlich dadurch
reduziert, dass nicht jedem gemessenen Abflussereignis ein simuliertes Ereignis zugeordnet
werden kann und die Niederschlagsdaten einige Licken aufweisen. Die Auswertungen sind
daher kritisch zu sehen. AuRerdem weichen die Temperatur- und Niederschlagsdaten, wie
bereits erwahnt, teilweise stark vom langjahrigen Mittel ab. Dies ist insofern problematisch,
als dass die Berechnung der potentiellen Verdunstung in erwin 4.0 auf einer Standardkurve
fir den Jahresverlauf basiert und somit von durchschnittlichen Verhaltnissen ausgeht. Eine
Zeitreihe von nur zwei Jahren kann nur einen kleinen Ausschnitt des gesamten Spektrums
wiedergeben und eignet sich flr statistische Auswertungen nur bedingt.

Um genauere Aussagen uber die Retentionswirkung von Wasserband, Rigole und Kaskade
und der daraus resultierenden zeitlich verzogerten Abgabe des Wassers in die Quellmulden
machen zu kdnnen, bedarf es einer hoheren Messaufldsung. Fir kleine Einzugsgebiete (ha bis
km?) und somit auch fiir die Siedlungswasserwirtschaft sind schnelle Prozesse typisch, die im
Minutenbereich liegen. Entsprechend sollte die Auflésung der Niederschlagsmessungen daher
ein bis zwei Minuten betragen (GuJER 2007: 205ff, SYMADER 2004: 34). Mithilfe eines
Datenloggers liel3e sich die Laufzeitverlangerung quantifizieren. Analog dazu sollten bei klei-
nen Einzugsgebieten auch Niederschlagsdaten eine zeitliche Auflésung von ein bis zwei
Minuten aufweisen. Dies l&sst sich durch die Erfassung mittels Radar verwirklichen. In der
Praxis liegen solche Daten jedoch nur selten vor. BERNE, DELRIEU, CREUTIN & OBLED (2004:
178) wie auch GUJER (2007: 208) weisen darauf hin, dass die Datenlage fir kleine Einzugs-
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gebiete generell rdumlich wie zeitlich unzureichend ist. Vor dem Hintergrund zunehmend
hochauflésender Modelle prognostiziert ENGEL (2006: 105) eine Zunahme an Messintensitat
und Parameteranzahl.

An dieser Stelle sei auch auf die Problematik der Erfassung der Hochststande der
Grundwassermesspegel hingewiesen. Bei Einleitung grofRer Wassermengen liegen die
Pegelkappen infolge von Einstau unter der Wasseroberflache. Beim Offnen der Pegelkappen
wirde das Wasser in die Pegel flieRen und die Werte verfalschen.

Abhilfe kénnten so genannte Maximum-

pegel schaffen, wie er in ASSMANN verschlusskappe aus
oy . . kunststof
(1999: 61) ausfiihrlich beschrieben ist (s.
. . Inbusschraube zur Sicherung
Abb. 7-3). In diesen Pegeln wird der der verschlusskappe
maximal erreichte Wasserstand (ber Entlitungsdfinung
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mit Magnetstreifen
Wasserstand an der Wandung des Stahl-
rohrs hangen. Bei gleichzeitig kosten-
glinstiger Konstruktion liegt die Mess- Tusatlicher
genauigkeit bei + 1cm. Eine weiter- fﬁi@?ﬁéﬁﬁ?’;‘&l@iﬁmmm
gehende Beschreibung findet sich in SRR | " =" \Wasseroberflache
ASSMANN (1999: 61).

Da die Pegelrohre am Petrisberg aus 1,5-

Wasserrohr

Ein- und Auslassdfnungen

Zoll-Kunststoffrohren  gefertigt  sind, filr das Wasser

musste ein Metallband eingehangen

werden, an dem der Magnetschwimmer, Bodenoherache
mdoglichst rundum mit Magnetstreifen

ausgertstet, haften bleiben kann. Eine Abb. 7-3: Schematische Zeichnung eines Maximum-
cm-Skalierung erleichtert das Ablesen. pegels nach AsSMANN (1999: 61), leicht verandert.

7.4 Retentionswirkung

Die vorliegende Arbeit tragt dazu bei, die Wirkung dezentraler MaRnahmen zur Bewirtschaf-
tung von Regenwasser in Siedlungsgebieten auf ihre Wirksamkeit im Hinblick auf den Sied-
lungsabfluss und die Entlastung des Vorfluters zu untersuchen. Angesichts der Literaturstudie
fallt auf, dass bisher nur wenige Arbeiten hierzu veroffentlicht wurden.
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Die vorliegende Arbeit unterscheidet sich von den in Kapitel 2.2.2 aufgefiihrten darin, dass es
sich um ein sehr kleines Teil-Einzugsgebiet von nur 35 ha handelt. Es liegt zudem im Kopf-
gebiet seines Vorfluters und ist mit rund 84 % Siedlungsanteil sehr stark bebaut. Neben
Untersuchungen an einzelnen Retentionsanlagen wird auch die Gesamtwirkung der Maf3nah-
men auf den Abfluss im Vorfluter unter Verwendung gemessener Abflussdaten anhand von
N-A-Simulationen mit erwin 4.0 untersucht. Durch die Beobachtungen an den Retentions-
anlagen kann die Gute der Simulationsergebnisse besser eingeschatzt werden. Insbesondere
der jahreszeitliche Aspekt wird vom Modell kontrar zur Realitat dargestellt. Tatsachlich kann
wahrend der Sommerhalbjahre mehr Wasser zurlickgehalten werden als in den Winterhalb-
jahren. Die nahere Untersuchung einzelner N-A-Ereignisse zeigt, dass die Retentionskapazitat
bei konvektiven Ereignissen grofer ist als bei advektiven und stimmt daher mit den Aussagen
NIEHOFFS (2002: 108) uberein. Die kontrdre Wiedergabe durch das Modell ist vermutlich
durch die fehlende Darstellung der Abflussprozesse im Boden bedingt. Die simulierten
Abflussganglinien weisen wesentlich kiirzere Auslaufkurven auf als die gemessenen. Ein
Indiz dafir, dass die Modellspeicher zu schnell leer laufen. Die halbrunde Hangform des
Untersuchungsgebietes legt unterirdische FlieBbewegungen nahe und die Beobachtungen an
Kaskadenmulden und Grundwasserpegeln sprechen dafur, dass das Wasser der hoher
gelegenen Retentionsanlagen auch unterirdisch den tiefer gelegenen zufliet. Gerade die
letzten Glieder der Retentionsketten am Petrisberg (Quellmulden und Sportplatzmulde)
weisen daher insbesondere im Winterhalbjahr vergleichsweise geringe Speicherkapazitaten
auf. Im Modell kann dieser Wasserstrom nicht beriicksichtigt werden und so fiihren die
advektiven Sommerniederschlage trotz gréRerer Speicherkapazitat des Bodens aufgrund ihrer
starkeren Intensitait zu einem schnelleren Uberlaufen der Anlagen als konvektive
Niederschlage im Winter, die durch deutlich geringere Mengen gekennzeichnet sind. In der
Realitat kommt es jedoch wegen der hohen Séttigung der Bdden im Winterhalbjahr auch
infolge geringer Niederschlagsmengen zu Drosselabfluss.

Eine weitere Einschrankung des Modells ist die fehlende Mdglichkeit, den Abfluss des Vor-
fluters zu integrieren. Die Scheitelabminderung im Vorfluter selbst kann daher nicht quantifi-
ziert werden, wobei zu beriicksichtigen ist, dass das Modell nicht fiir diese Fragestellung kon-
zipiert wurde. Es wird vermutet, dass die Scheitelabminderung am Auslass des untersuchten
Teil-EZG angesichts der geringen natirlichen, nicht angeschlossenen Flache nur wenig gerin-
ger ausfallen wird. Letztendlich ist dies jedoch abhangig von der Hohe des Basisabflusses, der
teilweise auch von dem in den Retentionsanlagen versickerten Wasser gespeist wird. Auf-
schluss hieriber kénnen nur weitere Untersuchungen bringen.

Die vorliegenden Simulationsergebnisse zu Rickhalt und Scheitelabminderung geben eine
Art Momentaufnahme wieder, da sie auf der im Februar 2007 durchgefiihrten Kartierung des
Baubestandes beruhen. Da das Gebiet noch nicht vollstdndig erschlossen ist, wird mit einer
Abnahme der Wirkung zu rechnen sein. Abhangig ist dies auch von der Umsetzung der pri-
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vaten Retentionsanlagen. Diese erfolgt meist erst nach Fertigstellung des Hauses, kann fehler-
haft sein oder bleibt aufgrund fehlender Kontrolle aus (s. hierzu auch Kapitel 8).

Die Beobachtungen und die Simulationsergebnisse sprechen dafiir, dass das Retentionssystem
bislang Ereignisse, fur die es dimensioniert wurde, abfangen kann. Ob dies nach Erreichen
des Bebauungsziels noch der Fall sein wird, kann nur durch Messungen sicher belegt werden,
da die Dimensionierung der Retentionsanlagen auf N-A-Simulationen beruhen.

7.5 Ausblick und weitere Forschungsthemen

Die vorliegende Arbeit untersucht die Effizienz eines Retentionssystems in einem Neubau-
gebiet, welches im Kopfgebiet eines kleinen FlieRgewéssers liegt. Wie die Bibliographie tber
Untersuchungen zur Wirkung dezentraler MalRnahmen in Siedlungsgebieten auf der Meso-
und Makroskale zeigt, liegen bislang nur wenige Studien zu dieser Fragestellung vor. Keines
der Einzugsgebiete ist dabei so klein wie das untersuchte. Die vorliegende Arbeit kommt
somit dem Wunsch der KHR (2004: 36) nach, weitere Studien auf der Mal3stabsebene Stand-
ort, Hang und kleine Einzugsgebiete durchzufuihren. Dem Potential dezentraler Regenwasser-
bewirtschaftung im Hinblick auf ganze Flusseinzugsgebiete widmet sich derzeit ein For-
schungsprojekt der DBU (SCHLOTTMANN, ZWEYNERT, SIEKER & SIEKER 2007: 67).
Wiunschenswert ist die Fortfilhrung der Messungen Uber den Zeitraum des WaReLa-Projektes
hinaus. Zum einen lassen sich kunftige Modelle dann besser kalibrieren und zum anderen
wéchst die Aussagekraft statistischer Untersuchungen mit der GroRe der betrachteten Daten-
menge. Des Weiteren kann nur so auch die langfristige Wirkung des Retentionssystems am
Petrisberg auf das Abflussgeschehen im Brettenbach untersucht werden, da Extrapolationen
von N-A-Simulationen, also VVorhersagen mithilfe von Modellen als unsicher erachtet werden.
Da nicht alle Teilprozesse, Zusammenhange und Rickkopplungen bekannt sind, kénnen auch
sehr komplexe Modelle die Realitat nicht vollstdndig abbilden. Ein Modell kann das Verhal-
ten eines Gebietes nur fir jenen Zeitraum nachahmen, fiir den gemessene Daten vorliegen
(CAsPeR 2002: 149f, REFSGAARD & STORM 1996: 53). Angesichts der Vorteile langer Zeit-
reihen ist es nicht verwunderlich, dass BRONSTERT et al. (2001: 72) raten, bestehende Mess-
netze unbedingt zu erhalten und ggf. auch auszubauen und auch ENGEL (2006: 105) einen
Bestandsschutz fur sorgféltig betriebene Messnetze fordert. Als ein prioritares Forschungs-
thema nennt MENDEL (1996: 46) die ,,Untersuchung von Hochwasserereignissen einer langen
Zeitreihe in kleinen Einzugsgebieten im Hinblick auf mégliche Auswirkungen einer Klimava-
riabilitat oder Klimaanderung auf den Abflussprozess.“ Dabei steht die Anderung von Ereig-
nishaufigkeiten und Niederschlagsintensitaten im Vordergrund. Eine Zunahme der Winternie-
derschldage wird sich auf die Leistung des Retentionssystems negativ auswirken, da diese wie
anhand der Darstellung der gemessenen Abflussdaten zu sehen und laut NIEHOFF (2002: 108)
schlechter zurlickgehalten werden koénnen. In diesem Zusammenhang wére auch zu unter-
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suchen, ob die Einflihrung eines Klimadnderungsfaktors zur Verwendung bei der Dimensio-
nierung von Retentionssystemen, wie im siiddeutschen Raum bereits geschehen, auch fir
Rheinland-Pfalz notwendig erscheint. Simulationen unter Verwendung von Niederschlags-
daten des Zeitraums 1946 - 1976 und 1976 - 2006 konnten Hinweise hierauf geben.

Sinnvoll ware auch die Erweiterung des Untersuchungsgebietes bis zur Mindung des Bret-
tenbachs in den Olewiger Bach. Ein Messwehr kurz vor der Einmindung kénnte Aufschluss
uber den Einfluss des Retentionssystems auf das Einzugsgebiet des Brettenbachs bringen.
Eine Ubertragung der Ergebnisse auf die weiteren Hohenstadtteile Triers unter Beriicksichti-
gung eines Szenarios, dass 15 % der versiegelten Flache vom Kanalnetz abgekoppelt® und das
Oberflachenwasser einer naturnahen Regenwasserbewirtschaftung zugefihrt wird, konnte
zeigen, ob die Hochwasserwahrscheinlichkeit im Olewiger Bach durch Malnahmen der
Regenwasserbewirtschaftung in den Siedlungsgebieten reduziert werden kann. Des Weiteren
sollte untersucht werden, ob das Retentionssystem dazu fuhrt, dass bei einem Starkregen-
ereignis der Uberlauf aus dem Siedlungsgebiet auf die Hochwasserwelle des natirlichen
Gebietes trifft und diese somit verstarkt. Untersuchungen haben gezeigt, dass der Siedlungs-
abfluss der Hochwasserwelle des natiirlichen Gebietes voraus lauft, wenn die Siedlungsfléache
direkt oberhalb der betrachteten Stelle am Gewasser liegt. Diese Vorentlastung entfallt, wenn
das Wasser moglichst lange zurtickgehalten wird und der Uberlauf entsprechend zeitverzogert
an den Vorfluter abgegeben wird (KA 1999, zit. in DWA 2006b: 17). In diesem Zusammen-
hang ware auch zu untersuchen, ob eine Uberlagerung der Welle aus dem Brettenbach-EZG
mit jener des Olewiger Baches stattfindet.

SCHLOTTMANN, SIEKER, ZWEYNERT & SIEKER (2007: 70) sehen weiteren Forschungsbedarf in
der Optimierung vorhandener Retentionssysteme, in der Entwicklung innovativer Produkte
und geeigneten Analysemethoden fiir umfassende Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen. Letztere
sind insofern von Bedeutung, als dass wirtschaftliche Aspekte die Entscheidung fur oder
gegen eine Malinahme stark beeinflussen.

815 % Abkopplung erscheinen realistisch, da sich das Land Nordrhein-Westfalen und alle Kommunen in der
»Zukunftsvereinbarung Regenwasser* zu dem Ziel bekennen, gemeinsam mit der Emschergenossenschaft
innerhalb der ndchsten 15 Jahre 15 Prozent des Abflusses von der Kanalisation abzukoppeln
(http:/lwww.emscherumbau.de/de/zukunft_der_emscher/download/MP_B.pdf 2006). Laut KA (1999: 578)
kénnen erfahrungsgeman 25 % der Flachen abgekoppelt werden.
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8 Handlungsempfehlungen zur Akzeptanzbildung

Zwanzig Jahre nach der fir die Regenwasserbewirtschaftung bahnbrechenden Internationalen
Bauausstellung in Berlin (s. Kapitel 2.1.1) setzt sich die dezentrale Versickerung nicht wie
gewiinscht durch (DAVID, EURSCH, LEIBER, REINERS & WACHTER 2003: 307f). Ein wichtiges
Kriterium flr oder gegen eine bestimmte Malinahme sind die jeweils anfallenden Kosten. Die
Wirtschaftlichkeit dezentraler RetentionsmaBnahmen wurde mehrfach untersucht. Dabei kon-
nen solche Malinahmen im Vergleich zu konventionellen Ldsungen oft deutliche Einspar-
potentiale aufweisen (DiLLiG 1994: 30ff, KOLLMANN 1997, zit. in ASSMANN 1999: 16,
LoNDONG 1999: 122, REMBIERZ 2000: 12, SCHLOTTMANN, SIEKER, ZWEYNERT & SIEKER
2007: 69, s. hierzu auch BECKER, BECKEREIT & RAAsScH 2004, HAMACHER 2000,
HILLENBRAND & BOHM 2004, SIEKER, KAISER & SIEKER 2006: 201 - 208) und zeichnen sich
zudem durch eine Vielzahl monetér nicht bewertbarer Vorteile aus. Hierzu z&hlen beispiels-
weise der zumindest teilweise Erhalt des natlrlichen Wasserhaushaltes mit Grundwasser-
neubildung, Trockenwetterabfluss und Verdunstung, die hydraulische Entlastung von Klar-
anlagen und Einleitgewasser bei Starkregenereignissen und damit auch minimierte Schmutz-
wassereinleitungen sowie der Naherholungswert semizentraler Retentionsflachen (FLooD-
SCAPE 2006: 44, GANTNER 2002, GANTNER 2003b, KOEHLER 2006: 16, SCHLOTTMANN,
SIEKER, ZWEYNERT & SIEKER 2007: 62ff). Die Griinde flr die oft noch zdgerliche Umsetzung
dieser Malinahmen mussen also andere Ursachen haben.

Laut SIEKER & WILCKE (2006: 23) gibt es auch unter Fachleuten der Siedlungswasserwirt-
schaft Widerstdnde gegen die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung und SIEKER (2005: 7)
sieht diese weniger rational als vielmehr psychologisch begrundet. Dies l&sst sich mit Sicher-
heit auch auf die fachfremde Offentlichkeit (ibertragen. KLEEBERG & WILLEMS (2001, zit. in
MENDEL 2005: 30) sehen mangelndes Wissen als Ursache fiir eine kritisch distanzierte
Haltung, die einer flachendeckenden Umsetzung dezentraler Malinahmen im Weg steht. Diese
wird geschurt durch immer noch auftretende Hemmnisse und Misserfolge bei der
Realisierung. Diese beruhen zumeist auf einer fehlerhaften Umsetzung der Anlagen oder auf
ungenugender bis fehlender Einbindung der Grundstlicksbesitzer in den Planungs- und
Umsetzungsprozess (BENEKE 1999: 52, STADT TRIER 2001: 95).

Im Folgenden werden daher jene Faktoren hervorgehoben, die einen wesentlichen Einfluss
auf die Akzeptanzbildung hinsichtlich der MaRnahmen zur Bewirtschaftung von Regenwasser
haben. Die Grundlage hierfir bilden detaillierte Umfragen im Raum Trier (beschrieben in:
KRONEWIRTH & WINTRICH 2007 und MICHALSKI 2005, vgl. BoHLEN 2003). Die Schlussfolge-
rungen minden in der vorliegenden Arbeit in Handlungsempfehlungen, die unter Verwen-
dung weiterer Literatur erdrtert werden. Sie sollen helfen, Fehler zu vermeiden und Projekte
erfolgreich umzusetzen. Die Darstellung der Empfehlungen erfolgt chronologisch in Anleh-
nung an Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur Retention von Regenwasser.
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8.1 Planungsphase

Eine gut funktionierende Retentionsanlage wirkt sich am starksten positiv auf die Akzeptanz
aus. Die gegenteilige nicht minder starke Wirkung erzielt eine stéranfallige Anlage. Primares
Ziel eines Konzeptes zur Bewirtschaftung von Niederschlagswasser muss daher eine fachge-
rechte Umsetzung und ein reibungslos funktionierendes System sein (MICHALSKI 2005: 125,
vgl. BENEKE 1996: 5 und BOHLEN 2003: 109, 136).

Da die Dimensionierung von Versickerungsanlagen insbesondere von der Durchléssigkeit der
Boden abhéngt, ist schon bei der Planung darauf zu achten, dass ein an die herrschenden
Bodenverhéltnisse optimal angepasstes Konzept erstellt wird. Aufgrund der kleinrdumig
wechselnden bodenphysikalischen Merkmale sind neben Auswertung bodenkundlicher und
hydrologischer Karten umfangreiche detaillierte Bodenanalysen unbedingt erforderlich. Als
praxistaugliche und aussagekraftige Methoden zur Ermittlung der Versickerungsfahigkeit von
Bdden haben sich Messungen mittels Open-End-Test und Doppelring sowie Beetinfiltrometer
erwiesen, wobei die Aussagekraft der Verfahren in Reihenfolge der Nennung zunimmt
(BLETTGEN & BURGHARDT 1999: 102, BURGHARDT 1999: 29, STEINBERG & BURGHARDT
1999: 1119, vgl. SCHNEIDER 1999: 109, WINZIG, TUSELMANN & BURGHARDT 1999: 1149f).
WiNzIG (1997 132) empfiehlt eine Bohrstockbeprobung in einem Raster mit 50 - 100 m
Abstand. Nach Kenntnis der rdumlichen Verbreitung von Bodenart, relativer Festigkeit und
hydromorpher Merkmale kénnen dann reprasentative Profile gegraben werden. Neben der
detaillierten bodenkundlichen Ansprache sollten Infiltrationstests auf dem spateren Versicke-
rungsniveau durchgefihrt werden.

Ist eine Versickerung auf privaten Grundstlicken vorgesehen, sollten die Grundstiickseigen-
timer bzw. die potenziellen Anwohner bereits in die Planungsphase miteinbezogen werden,
beispielsweise in Form der gesetzlich vorgeschriebenen friihzeitigen Burgerbeteiligung.
Nutzen und Zweck der dezentralen Versickerung sind oftmals nicht bekannt (DAVID et al.
2003: 313). Wie Umfragen zeigen, besteht seitens der Anwohner auch der Wunsch nach friih-
zeitiger und ausfihrlicher Information (MiCHALSKI 2005: 101, 121, vgl. BoHLEN 2003: 109).
Laut GANTNER (2003b: 366) ist es im Rahmen einer Entscheidung fur eine bestimmte MaR-
nahme hilfreich, wenn bei Anwendern und Betreibern im Vorfeld Klarheit herrscht tber die
einzelnen Systeme, ihre Funktionsweise und Unterhaltung. Information, Hilfestellung und
Einbindung aller Beteiligten ist insbesondere dann wichtig, wenn unginstige hydrogeologi-
sche Standorteigenschaften vorliegen, da die Akzeptanz der Versickerung besonders dann ins
Wanken gerédt (BMBF-PROJEKTGRUPPE 1997: 0. S.).

Eine Beteiligung Dritter bei (siedlungs-)wasserwirtschaftlichen Planungsprozessen ist bislang
eher uniblich. Im Rahmen von Hochwasserschutz-Projekten wird sie dagegen schon einige
Jahre praktiziert und in der EU-Wasserrahmenrichtlinie nimmt sie bei der Erstellung von
Bewirtschaftungsplédnen schon eine zentrale Schlisselrolle ein (PATT 2001: 10, UBA 2002:
20). Information und Anhérung sind dort verbindlich vorgeschrieben, eine aktive Beteiligung
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wird empfohlen. Auch wenn mit der Beteiligung der Offentlichkeit Kosten, Zeit- und Ener-
gieaufwand verbunden sind, so zahlt sie sich am Ende doch aus. Offentlichkeitsarbeit wird
gesehen als ,ein Mittel, das die Entscheidungsfindung verbessert, das Bewusstsein flr
Umweltbelange schafft und dazu beitrégt, die Akzeptanz beabsichtigter Planungen und das
Engagement daftr zu erhéhen* (UBA 2002: 4, s.a. SDF 2006: o.S., SIEKER, FORSTER,
SCHEIBEL & ZIMMERMANN 2005: 16f). Auch MICHALSKI (2005: 128f, vgl. DILLIG 1994: 28,
STADT TRIER 2001: 93) sieht darin die Moglichkeit zur Schaffung einer positiven Einstellung
und zu einer Sensibilisierung gegenuber moglicher Probleme und laut UBA (2002: 26, 41,
vgl. SCHWEIZER 1996: 3, 27) fuhrt die Beteiligung Dritter zu transparenteren und kreativeren
Losungen, die auf einem breiten Spektrum von Kenntnissen und Auffassungen beruhen. Sie
hilft Konflikte zu vermeiden, miindet in einer effektiveren Umsetzung der MaRnahmen und
steigert so die Wahrscheinlichkeit langfristiger und allgemeiner Akzeptanz.

Konkret sollten Kommunen insbesondere Uber die Entwasserungskonzeption informieren.
Dabei ist darauf zu achten, dass die Informationsvermittlung stets maoglichst anschaulich,
standortbezogen und praxisnah gestaltet wird. Umsetzungsfehler, daraus resultierende fehler-
hafte, storanféllige Anlagen und eine dadurch bedingte ablehnende Haltung in der Bevolke-
rung kénnen so verhindert werden (MICHALSKI 2005: 128, SIEKER 2004: 50ff, vgl. BENEKE
1999: 151). Die potenziellen Bauherren sollten die Mdglichkeit einer Mitsprache haben.
Diskussionen sollten mdoglichst verstandlich gefiihrt und Planungen nachvollziehbar darge-
stellt werden. So kann auch der Eindruck einer Fremdbestimmung ,,von oben herab* ausge-
setzt zu sein, vermieden werden (EGERT & JEDICKE, 2001 zit. in KRONEWIRTH & WINTRICH
2007: 215, FRANZ & KUHN 2002: 784, PATT 2001: 231). Es ist wichtig, den Burgern das
Geflihl zu vermitteln, dass ihre Vorschldge ernst genommen und bericksichtigt werden.
Denkbar ist auch ein flexibles Modell, das den Anwohnern Wahimdglichkeiten zwischen
unterschiedlichen Anlagentypen und Gestaltungen anbietet.

Zu einer anschaulichen Information kénnen Broschiren, Schauwénde, Ausstellungen, Akti-
onstage, Demonstrationsmodelle und Modellprojekte beitragen. Angesichts der oft vorhande-
nen Vielfalt an Informationsunterlagen ist darauf zu achten, dass eine Broschire alle fur den
Bauherren erforderlichen Informationen enthélt und ihm diese beispielsweise mit dem
Bauantrag mitgegeben wird (DAVID et al. 2003: 313). Weitere Mdglichkeiten sind 6ffentliche
Expertenanhérungen, Podiumsdiskussionen und eine Artikelserie in der ortlichen Presse
(MICHALSKI 2005: 129, STADT TRIER 2001: 93f, vgl. PATT 2001: 382). Im Rahmen des
Projektes WaRelLa wurde eine Demonstrationsanlage konzipiert und im Neubaugebiet
Petrisberg realisiert (ndheres hierzu in WINTRICH 2007: 221). Inwieweit diese dabei hilft,
mehr Akzeptanz fiir MaBnahmen der Regenwasserbewirtschaftung in der Offentlichkeit zu
schaffen, ist in eingehenden Untersuchungen zu kléren. Fir wen die Demonstrationsanlage
Informationsmedium sein kann und wie diese in Informationsveranstaltungen eingebunden
werden kann, wird derzeit im Rahmen einer Diplomarbeit ndher untersucht (ScHLick 2007).
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Die Bedeutung der Akzeptanz und die Beteiligung der Offentlichkeit dokumentieren jiingere
und aktuelle Forschungsprojekte, die sich diesen Aspekten widmen: DAVID et al. (2003), SDF
(2006), URBAN WATER (2006). Beispiele erfolgreicher Offentlichkeitsarbeit und aktiver
Beteiligung in wasserwirtschaftlichen Projekten finden sich unter anderem in KAISER (2004:
167ff), SCHNEIDER, W. (1999: 33f), TOPFER (2005: 20) und URBAN WATER (2006: 19).

Wird eine Retentionsanlage mit einem gewissen Nutzwert verbunden, kann sich das positiv
auf die Einstellung bezuglich des Gesamtkonzeptes auswirken. Daher sollte auch die Regen-
wassernutzung in die Planung miteinbezogen werden und auf die Entwésserung angerechnet
werden. Generell sollte vermittelt werden wie das Wasser und wie die Retentionsflachen
genutzt werden konnen. Auch im Offentlichen Bereich werden beispielsweise groRere
begriinte Retentionsflachen, die das Landschaftsbild bereichern und fur freizeitliche Aktivi-
taten genutzt werden kénnen durchweg positiv aufgenommen (MiCHALSKI 2005: 127f).
Finanzielle Anreize, in Form von Fordergeldern oder dem Wegfall des wiederkehrenden Bei-
trags fir die Oberflachenentwdasserung, haben keinen groRen Einfluss auf die Akzeptanz,
kdnnen aber dabei helfen, das Konzept bereits im Vorfeld positiv darzustellen und eine posi-
tive Grundeinstellung bei den Bauherren zu verstarken (MicHALSKI 2005: 128, vgl. BENEKE
1996: 11 und BOHLEN 2003: 134, 148). Daher sollte seitens der Kommune bereits wéhrend
der Planung eine finanzielle Forderung angedacht oder — sofern dies wirtschaftlich nicht
mdoglich ist — finanzielle Anreize geschaffen werden, beispielsweise Uber Abwassergebiih-
rensatzungen oder ErméRigungen des Grundstickspreises. Laut Umfragen sind finanzielle
Einsparungen durch die Retention von Niederschlagswasser sowie deren GréRenordnung
groftenteils unbekannt (MiCHALSKI 2005: 114f, vgl. BENEKE 1996: 8 und BOHLEN 2003:
134). Genauso wichtig ist es deshalb, die Bauherren lber finanzielle Vorteile vorab zu infor-
mieren und zu zeigen, dass das Konzept nicht nur 6kologische, sondern auch ékonomische
Vorteile hat (MICHALSKI 2005: 128).

8.2 Bauphase

Wahrend der Bauausfuhrung ist auf eine fachgerechte Umsetzung zu achten. Bodenverdich-
tungen infolge laufender BaumalRnahmen sind unbedingt zu vermeiden (MICHALSKI 2005:
126). Dies betonen auch DORNAUF & BURGHARDT (1999: 965). Sie verglichen die boden-
physikalischen Eigenschaften eines Bodens, welcher einer mechanischen Belastung durch
Lagerung von Baumaterialien und durch Befahrung mit Baufahrzeugen unterlag mit denen
eines Bodens vor Beginn der Bautétigkeit. Dabei stellten sie eine deutliche Abnahme der
Infiltrationsleistung in den oberen 20 -25cm Tiefe fest (DORNAUF & BURGHARDT 1999:
968).

Fur die Bauphase gelten daher folgende Vorgaben: Die zur Versickerung vorgesehenen Fla-
chen dirfen nicht mit schwerem Baugerat befahren werden. Ist mangels Rangierflache eine
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Umzaunung nicht mdglich, mindern Wege aus Kies oder Geotextilien sowie das Belassen des
ublicherweise abgeschobenen Oberbodens die mechanische Belastung. Auch Bauschutt und
Aushub dirfen nicht abgelagert werden. Andernfalls ist der Boden vor Modellierung der
Retentionsanlagen tiefgriindig zu lockern und eine erneute Belastung der Flache zu verhin-
dern.

Nach Fertigstellung der Retentionsanlagen durfen die Flachen nicht betreten werden bis sich
eine geschlossene Rasendecke gebildet hat. Vorher darf auch kein Wasser eingeleitet werden,
da es sonst zu Verkrustung und Verschlammung kommt (DORNAUF & BURGHARDT 1999: 968,
TWER & BURGHARDT 1999: 1143, WINzIG 1999: 132). Diese Empfehlungen decken sich
inhaltlich mit den im Rahmen eines Birgergutachtens im Trierer Stadtteil Tarforst (STADT
TRIER 2001: 86 - 89) und den von BOHLEN (2003: 110) in der Trierer Nachbargemeinde
Osburg beobachteten Umsetzungsfehlern, welche unbedingt zu vermeiden sind:

— Befahren der Retentionsflachen mit schwerem Baugerat

— unkontrollierte Ablagerung von Bauschutt und Aushub

— unsachgemalie Nutzung von Versickerungsmulden (z. B. Lagerplatz fir Holzpaletten)
— durch fehlende Begrunung bedingte Verschlammung des Filtervlieses

— unterdimensionierte Mulden.

Fur die Bauausfuhrung sind folglich nur gut informierte Fachkréafte zu beauftragen. Treten
dennoch Fehler auf, sollte die Reaktionszeit zwischen der Feststellung von Mangeln und
deren Behebung mdglichst kurz sein. Nur so kann gewahrleistet werden, dass keine groRfla-
chigen Schaden auftreten oder es zu einem Versagen ganzer Teile des Entwasserungssystems
kommt, was die Akzeptanz am stérksten negativ und nachhaltig beeinflusst (MICHALSKI
2005: 126). Um eine schnelle, qualifizierte Hilfe zu gewéhrleisten, ist die Einrichtung eines
Burgertelefons oder eines Burgerburos als direkte Anlaufstelle vor Ort sehr hilfreich.

Neben dem einwandfreien Funktionieren ist die optische Gestaltung von Retentionsanlagen
ein weiterer Faktor, der die Akzeptanz derselben direkt und in hohem MaRe beeinflussen kann
(MiCcHALSKI 2005: 127, vgl. BoHLEN 2003: 130ff). Insbesondere dort, wo wenige Freiflachen
vorhanden sind, wird eine Bewirtschaftung von Regenwasser mit einhergehender Durchgri-
nung und optischer Aufwertung des Wohngebietes begriRt (BENEKE 1996: 4). Dem einzelnen
Grundstucksbesitzer kann die Vorschrift zur Retention von Regenwasser jedoch ein Dorn im
Auge sein, wenn er sich um einen Teil seiner Gartenflache beraubt und in der optischen
Gestaltung eingeschrankt sieht. Oftmals wird eine unauffallige Ldsung gewdinscht. Laut
Umfrage wird gerade bei der Gestaltung der Anlagen Hilfe benétigt. So wiinschten beispiels-
weise 34 % der Befragten in Tarforst Beratungsangebote hinsichtlich Umsetzungsmaglich-
keiten und 29 % wollten mehr (ber Betrieb und Pflege der Anlagen erfahren (MICHALSKI
2005: 102). Hier sollte unbedingt Unterstiitzung geboten werden, etwa in Form visueller Dar-
stellung von Gestaltungsmoglichkeiten oder Benennen sachkundiger Landschaftsarchitekten
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oder Gartner, die eine Vorortberatung durchfuhren kénnen. Auch die 6ffentlichen Flachen
sollten ansprechend gestaltet sein. Keinesfalls diirfen sie vernachléssigt werden und sich zu
Schmutzfangern entwickeln, da dies zu einer ablehnenden Haltung fuhrt (BENEKE 1996: 3,
MICHALSKI 2005: 127).

8.3 Betriebsphase

Wahrend und nach Umsetzung der MaRnahmen ist Kontrolle ein wichtiger Faktor, der von
einem Teil der Befragten durchaus gewtiinscht wird. Neben der generellen Funktion soll auch
die Einhaltung der oben genannten VVorgaben tberpriift werden, um eine langfristige Funktion
sicherzustellen. Auch allgemeine Vorgaben wie die Wahrung der festgesetzten Abstande von
der Grundstticksgrenze, das Vorhandensein von Notuberlaufen und die Anschliisse an magli-
cherweise nachgeschaltete (6ffentliche) Retentionsflachen sollten Uberpruft werden. Nur
durch eine gute Kontrolle kénnen Funktionsstérungen und Fehler in der Umsetzung rechtzei-
tig bemerkt und behoben werden. Eine Kontrolle aller Anlagen in einem bestimmten Gebiet
kdnnte nach dem von FRANz & KUHN (2002: 782) beschriebenen ,,Schornsteinfegerprinzip*
durch einen Fachmann erfolgen.

Wurde ein Teil oder die komplette Retention von den privaten Flachen auf semizentrale
Offentliche Flachen verlagert, so ist es wahrscheinlicher, dass Vorschriften eingehalten und
das geforderte Rickhaltevolumen vorgehalten werden. Auch die Funktionskontrolle sowie
Wartung und Pflege des Systems werden erleichtert. Semizentrale Losungen treffen auRerdem
durchweg auf die Akzeptanz der Anwohner, da diese ihre privaten Grundstucksflachen unein-
geschréankt gestalten kénnen und keine Eigenverantwortung aufbringen mussen. Bei Einbin-
dung in eine Griinanlage wird zudem das Wohnumfeld verbessert, wovon letztlich alle profi-
tieren.

Nach der Fertigstellung sollte die Pflege der 6ffentlichen Anlagen nicht vernachlassigt wer-
den, da verwahrloste Anlagen bei den Anwohnern eine ablehnende Haltung férdern und letzt-
endlich die Akzeptanz negativ beeinflussen kénnen (MiCHALSKI 2005: 126f). Werden die
Flachen nicht regelmaRig geméht und im Herbst von Laub befreit, kann die Versickerungs-
leistung von Mulden zudem um 30 % abnehmen (WiNziG 1999: 130). Eine kostenglnstige
Alternative zur Beauftragung von Landschaftsgértnern ist die Pflege durch Paten wie etwa
Schulklassen (DWA 2006c¢: 10).

Generell ist das Gelingen von Projekten zur Bewirtschaftung von Regenwasser angewiesen
auf eine gute Zusammenarbeit zwischen allen daran Beteiligten und der Einbeziehung der
Offentlichkeit.



Zusammenfassung 140

9 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des INTERREG Il B-Projektes WaRelLa (Water
Retention by Landuse), das sich mit dem Riickhalt von Wasser in der Fl&che als Beitrag zum
vorbeugenden Hochwasserschutz beschaftigt. Die gewonnenen Erkenntnisse aus den Berei-
chen Siedlung, Land- und Forstwirtschaft sollen in ein Decision Support System fliefl3en,
welches die Raumplanung bei der Wahl geeigneter und standortbezogener Malinahmen zur
Hochwasservorsorge unterstiitzen soll. Im Vordergrund stehen dabei Handlungsalternativen
bzw. Ergdnzungen zum technischen Hochwasserschutz.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Frage nach der Effizienz von Retentionsmanahmen in
urbanen Rdumen und deren Beitrag zum Hochwasserschutz. Da es sich um ein relativ junges
Forschungsthema handelt, welches die Fachwelt bis heute kontrovers diskutiert, werden
zunéchst die Ergebnisse bisher veroffentlichter Untersuchungen zur Wirkung dezentraler
Retentionsmalnahmen in Siedlungen auf den Hochwasserabfluss zusammengestellt. Dabei
beruhen s&mtliche Untersuchungen auf N-A-Simulationen. Es zeigt sich, dass allgemeine
Aussagen Uber die Retentionswirkung nicht moglich sind, da das Potential der Regenwasser-
bewirtschaftung und deren Rickhaltewirkung von mehreren Faktoren gesteuert werden.
Hierzu zéhlen insbesondere die Grolie des Einzugsgebietes, der Anteil der Siedlungsflache
(Oberlieger), deren Versiegelungsgrad und Lage zum Vorfluter, die Lage der zu schiitzenden
Ortschaft (Unterlieger) am Vorfluter, die naturrdumlichen Gebietseigenschaften, die GroRe
des zur Dimensionierung der Retentionsanlagen gewéhlten Bemessungsregens sowie ggf.
Wellentberlagerung.

Ergénzt werden die bisher getroffenen Aussagen durch Untersuchungen an einem Retentions-
system. Das untersuchte Gebiet liegt im Neubaugebiet Trier-Petrisberg, welches zugleich
Kopfgebiet des Brettenbaches ist. Vorherrschende Bdden sind zu Pseudovergleyung neigende
Braun- und Parabraunerden mit ke-Werten zwischen 6 - 10° und < 1 - 10 m/s. Mehr als die
Hélfte der untersuchten Standorte eignet sich laut DWA A-138 (2005: 15f) nicht zur Ver-
sickerung. Um der Frage nach der Effizienz des Systems nachzugehen, wurde zum einen die
hydraulische Belastung einzelner Retentionsanlagen untersucht. Zum anderen wurden N-A-
Simulationen mit dem Programm erwin 4.0 durchgefiihrt. Berechnet wurden hierbei der
Riickhalt des Oberflachenwassers und die Scheitelabminderung der Ableitung in den Vorflu-
ter Brettenbach im Vergleich zu einer Entwésserung des Siedlungsgebietes in denselben Uber
ein Trennsystem.

Laut N-A-Simulationen hélt das Retentionssystem, welches flr ein 100-jahrliches Ereignis
mit 56 mm Niederschlag und der Dauerstufe 3 Stunden konzipiert wurde, zwischen 58 % und
68 % des Jahresniederschlags zuriick. Ahnlich hohe Werte (60 - 80 %) nennen GOBEL,
StuBBE, WEINERT, ZIMMERMANN, FACH, DIERKES, KORIES, MESSER, MERTSCH, GEIGER &
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COLDEWEY (2004: 270f) und WEGNER (1992: 7f) fir die von ihnen untersuchten Anlagen,
deren Dimensionierung jedoch nicht néher beschrieben wird.

Sehr hoch erscheint die Scheitel abmindernde Wirkung des Retentionssystems im Vergleich
zu einer konventionellen Ableitung. Bei geringen Niederschlagsmengen streuen die Werte bis
zu 20 % um den Mittelwert von 82 % und nadhern sich diesem mit steigender Niederschlags-
héhe an, so dass die Scheitelerhdhung im Vergleich zur Regenwasserableitung durch das
Retentionssystem auf 1/5 reduziert wird. Lediglich ein Ereignis nimmt mit nur 12 % Scheitel-
abminderung eine Sonderstellung ein. In der N-A-Simulation verursacht es ein Uberlaufen
des letzten Ruckhaltebauwerks unmittelbar vor dem Vorfluter Brettenbach. Hierbei handelt es
sich allerdings um ein weit mehr als 100-j&hrliches Ereignis von 13 Stunden Dauer. Vor
diesem Hintergrund sind 13 % Rickhalt und auch 12 % Scheitelabminderung des Zulaufs
beachtlich.

Die Scheitelabminderung im Vorfluter selbst konnte nicht quantifiziert werden. Angesichts
des geringen Anteils natirlicher, nicht angeschlossener Flachen kénnen diese nur wenig
zusétzliches Oberflachenwasser liefern. Bedeutsamer erscheint die Hohe des Basisabflusses,
der teilweise auch von dem in den Retentionsanlagen versickerten Wasser gespeist wird. Auf-
schluss Uber die Scheitelabminderung im Vorfluter kann daher nur eine Quantifizierung der
einzelnen Abflusskomponenten geben.

Insgesamt legen die Simulationsergebnisse die Schlussfolgerung nahe, dass wahrend des
Winterhalbjahres mehr Wasser zuriickgehalten werden kann als wéhrend des Sommerhalb-
jahres. Dies konnte jedoch aufgrund von Beobachtungen revidiert werden. Vielmehr begiins-
tigen trockene Vorperioden, hohere Lufttemperaturen und die Vegetation im Sommer einen
besseren Rickhalt konvektiver Niederschldge. Korrespondierende Aussagen machen
ASSMANN & KEMPF (2005), GANTNER (2003a) und NIEHOFF (2002).

Beobachtungen und Simulationen zeigen, dass das Retentionssystem bisher effektiv arbeitet.
Samtliche Retentionsanlagen entleeren sich innerhalb von 48 Stunden. Zudem geht mit der
Retention eine hohe hydraulische Entlastung von Quellbereich und Brettenbach einher, die
erosiven Prozessen entgegenwirkt. Ob sich Niederschlagsereignisse der Wiederkehrzeit von
100 Jahren auch nach Erreichen des Bebauungsziels optimal bewirtschaften lassen, lasst sich
nur durch weitergehende Beobachtungen sicher beantworten und hé&ngt auch von der
Realisierung der Retentionsmalinahmen auf den Privatgrundstiicken ab.

Hinsichtlich der Umsetzung naturnaher Malinahmen zur Bewirtschaftung von Regenwasser
zeigen mehrere Autoren auf, dass dies oft nur zogerlich geschieht oder sogar auf Widerstande
stoRt. Die Arbeit wird daher erganzt durch Handlungsempfehlungen zu Planung, Bau und
Betrieb von Anlagen zur Regenwasserbewirtschaftung auf Privatgrundstiicken. Diese basieren
im Wesentlichen auf der Analyse Akzeptanz beeinflussender Faktoren, der mehrere Befra-
gungen im Raum Trier vorausgegangen sind. Sie sollen helfen, die Akzeptanz zu steigern,
Fehler zu vermeiden und Projekte erfolgreich umzusetzen.
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Abb. I: 2D-Widerstandstomogramme aus der oberen Quellmulde (Profil 8); gemessen am 05.05.06 mit der
Wenner-Schlumberger- (oben) und der Dipol-Dipol-Konfiguration (unten).
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Abb. I1: 2D-Widerstandstomogramme von der oberen in die mittlere Quellmulde (Profil 2); gemessen am
20.03.06 mit der Wenner-Schlumberger- (oben) und der Dipol-Dipol-Konfiguration (unten).
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Abb. I11: 2D-Widerstandstomogramm aus der mittleren Quellmulde (Profil 5); gemessen am 23.03.06 mit
der Dipol-Dipol-Konfiguration.
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Abb. 1V: 2D-Widerstandstomogramme aus der mittleren Quellmulde (Profil 1); gemessen am 20.03.06 mit
der Wenner-Schlumberger- (oben) und der Dipol-Dipol-Konfiguration (unten).
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Abb. V: 2D-Widerstandstomogramme aus der mittleren Quellmulde (Profil 6); gemessen am 23.03.06 mit
der Wenner-Schlumberger- (oben) und der Dipol-Dipol-Konfiguration (unten).

Dip2_1_fortlaufend_3.bin

Model resistivity with topography

. lteration & RMS errar = 4.2
Elevation
1.004

004 ¢

-1.004
-2.004
-3.004
-4.004
-5.004

Sl N T O T . T ] O T .

250 125 225 325 424 24 B25 725

Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 2.00 m.

Depth  Iteration 5 RMS error=2.3 %
0.0 16.00 320 48.0 E4.0 m
i

0342

1.74 - I

253
3.40
4,96
5.41

Inverse Model Resistivity Section

DN DN N NN (NN [ (R [ (N [ [ (N (O (NN N N
250 125 225 325 425 525 E25 7258
Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 2.00 m

Abb. VI: 2D-Widerstandstomogramme aus der unteren Quellmulde (Profil 3); gemessen am 23.03.06 mit
der Wenner-Schlumberger- (oben) und der Dipol-Dipol-Konfiguration (unten).
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Abb. VII: 2D-Widerstandstomogramme aus der unteren Quellmulde (Profil 4); gemessen am 23.03.06 mit
der Wenner-Schlumberger- (oben) und der Dipol-Dipol-Konfiguration (unten).
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Abb. VII11: 2D-Widerstandstomogramme von der mittleren in die untere Quellmulde (Profil 7); gemessen
am 05.05.06 mit der Wenner-Schlumberger- (oben) und der Dipol-Dipol-Konfiguration (unten).
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Abb. IX: Zehn ausgewahlte Niederschlagsereignisse aus dem Zeitraum 1967 - 1997. Links flnf Ereignisse
aus den Winterhalbjahren, rechts flnf Ereignisse aus den Sommerhalbjahren.
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Abb. XI: Nasser Oberboden der mittleren Quellmulde, 27.02.2006.

Abb. X11: Sattes Griin nahe der Gabionenmauer mit Lychnis flos-cuculi als Wechselfeuchtezeiger,
30.05.2006.
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Abb. XIV: Gemessene und simulierte Ganglinien fir PBD1 (oben) und PBD2 (unten) im hydrologischen

Sommerhalbjahr 2005. (schwarz: gemessener Abfluss, rot: simulierter Abfluss bei PBD1, griin:

simulierter Abfluss bei PBD2, blau: Niederschlag, schwarze Kreuze: fehlende Niederschlagsdaten).
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Abb. XV: Gemessene und simulierte Ganglinien fiir PBD1 (oben) und PBD2 (unten) im hydrologischen
Winterhalbjahr 2005/2006. (schwarz: gemessener Abfluss, rot: simulierter Abfluss bei PBD1, griin:
simulierter Abfluss bei PBD2, blau: Niederschlag, schwarze Kreuze: fehlende Niederschlagsdaten).
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Abb. XVI: Gemessene und simulierte Ganglinien flir PBD1 (oben) und PBD2 (unten) im hydrologischen

Sommerhalbjahr 2006. (schwarz: gemessener Abfluss, rot: simulierter Abfluss bei PBD1, griin:

simulierter Abfluss bei PBD2, blau: Niederschlag, schwarze Kreuze: fehlende Niederschlagsdaten).
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Ausbauskizze

Anlage: Petrisberg, Quelimulden

Projekt:

Bearb.: Wintrich Datum: 13.07.2005
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Abb. XVII: Ausbauskizze des Pegels P1.
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Zeichnerische Darstellung von
Bohrprofilen nach DIN 4023
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Abb. XVIII: Bohrprofil des Pegels P1.
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Tab. I: Schichtenverzeichnis des Pegels P1.

Anlage
Schichtenverzeichnis -
Bericht:
Schichtenverzeichnis Az-
Bauvorhaben:
Datum:
Bohrung Nr Pegel 1 /Blatt 1 13.07.2005
1 2 3 4| 5] 6
a) Benennung der Bodenart Entnommene
) und Beimengungen Bemerkungen Proben
Bis b) Erganzende Bemerkungen ') Sonderprobe
m Wasserfliihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge | ap | gy | 1N
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kemverlust (Unter-
punkt — - . - Sonstiges kante)
) Ubliche q) Geologische ') hy 1 1} Kalk-
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Auffullung/Feinsand, schluffig, schwach mittelsandig,
humos
b)
0,18 3 trocken
 locker ! leicht zu bohren €) dunkelbraun
0 9 Auffillung " supl oo
a) Auffillung/Feinkies, stark sandig, schwach mittelkiesig, MP |1 0,50
sehr schwach schluffig
b)
0,50 " Htocken—erdfeuc
 locker ) leicht zu bohren | ® braun
f) g) y h) [GW | i)
Auffillung iGU 0
a) Feinkies, stark sandig, schwach mittelkiesig, sehr MP |2 2.00
schwach schluffig
b)
2.00 - erdfeucht
® |ocker-mitteldicht d) leicht zu bohren €) braun
0 9) Quartar ) GW " 0
) Feinkies, mittelkiesig, sandig ) MP13 1340
bis 2,.50m
b) erdfeucht, ab
2.50m nass,
340 ) d) schwer zu ) Grundwasser
C : : )5 e =
mitteldicht bohren rotbraun/bunt nach Bohrende
. - bei 2,15m
0 9 Quartar h) ow [V 0
a) stark verwitterter Tonschiefer, z.T. zersetzt; am Top Ton, MP |4 4,20
schluffig, feinsandig
b)
4,40 3 erdfeucht
© steif-halbfest ) leicht zu bohren €) rotbraun/grau
T) a) hy TM/ | 1)
Devon T 0
1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor.
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Ausbauskizze Anlage: Petrisberg, Quellmulde 3
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Bearb_: Wintrich Datum: 13.07.2009
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Abb. XIX: Ausbauskizze des Pegels P2.
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Zeichnerische Darstellung von

Anlage: Petrisberg, Quelimulde 3

Bohrprofilen nach DIN 4023

Projekt:

Beart.: Wintrich
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Abb. XX: Bohrprofil des Pegels P2.
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Tab. 11: Schichtenverzeichnis des Pegels P2.

Anlage
Schichtenverzeichnis -
Bericht:
Schichtenverzeichnis Az-
Bauvorhaben:
Datum:
Bohrung Nr Pegel2 /Biatt 1 13.07.2005
1 2 3 4|5 &6
a) Benennung der Bodenart Entnommeng
) und Beimengungen Bemerkungen Proben
Bis b) Erganzende Bemerkungen ') Sonderprobe
o m Wasserfuhrung Tiefe
unter | ¢) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bopr-.W'erk.?Teutge Art | Nr. LIJntm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang emverius (Unter-
punkt — - . - Sonstiges kante)
f) Ubliche g) Geolegische 1) h) 1) i) Kalk-
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a .
) Auffullung/Mittelsand, humos
b)
0,10 " mﬁ)cken—erdfeuc
¢ ) leicht zu bohren €) dunkelbraun
" Oberboden 9 auffiillung "se | " o
) Auffullung/Mittelsand, schwach grobsandig-grobsandig MP |1 1.10
b
) vereinzelt Kieseinstreuung
1,10 ” b hellb erdfeucht
) ) leicht zu bohren | © U:]aun— elibra
f 9 auffillung h) ][(JW "o
) Mittelkies, feinkiesig, sandig MP12 1245
b ]
) bis 1,20m
2,45 } &) schwer Zu ) erdfeucht
c) . . ) S e |
) / ab 1,30m nass
mitteldicht bohren rotbraun/bunt ; as
f 9 Quartar n) GW " 0
) stark verwitterter, entfestigter Tonschiefer MP13 13,20
b
) Top als Ton, schluffig, feinsandig ausgebildet
3,20 } & schwer Zu ) erdfeucht
C . ) S e
steif-halbfest bohren
f) Verwitterungsge | g) h) )}
stein Devon 0
a)
b)
c) d) e)
f) g) f) i)
1) Eintragung nimmt der wissenschafiliche Bearbeiter vor.
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Ausbauskizze

Anlage: Petrisberg, Quelimulde 3
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Abb. XXI: Ausbauskizze des Pegels P3.
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Zeichnerische Darstellung von | Anlage: Petrisberg, Quelimulde 3
Bohrprofilen nach DIN 4023

Projekt:

Beart.: Wintrich Datum: 13.07.2004
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Abb. XXII: Bohrprofil des Pegels P3.
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Tab. 111: Schichtenverzeichnis des Pegels P3.

Anlage
Schichtenverzeichnis .
Bericht:
Schichtenverzeichnis Az
Bauvorhaben:
Datum:
Bohrung Nr Pegel 3 /Blatt 1 13.07.2005
1 2 3 4|5 6
a) Benennung der Bodenart Entnommene
) und Beimengungen Bemerkungen Proben
Bis b) Erganzende Bemerkungen 1) Sonderprobe
o m Wasserfuhrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge | ap |y | INM
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kemverlust (Unter-
punkt — - - - Sonstiges kante)
f) Ubliche g) Geologische 1) hy ") i} Kalk-
Benennung Benennung Gruppe gehalt
3 Auffillung/Sand, humos, schwach schluffig
b)
0.15 - :gfckerw—erdfeuc
) locker ) leicht zu bohren €) braun
" Oberboden 9 Auftillung M isup|” o
2 Auffillung/Mittelsand, grobsandig, kiesig MP 11 0,50
L)
0.50 3 erdfeucht
© locker ) leicht zu bohren €) braun
N 9 Auffillung n) ][SW N 0
) Ton, schluffig, feinsandig MP12 1,00
b
) mit Tonschieferbruchstiicken
1,00 - erdfeucht
© steif a leicht zu bohren €) rotbraun
n Decklehm 9 Quartar ) ™ ) 0
) Mittelkies, feinkiesig, sandig MP 3 12,30
b
) bis 1,40m
2,30 } — ) erdfeucht
c) - . )5 e as
mitteldicht bohren rotbraun/bunt |ab 1,40m nass
n 9 Quartar h) GW ) 0
a) Ton, schluffig, schwach feinsandig MP 14 3,30
b)
3,30 9 4 schwer zu o erdfeucht
steif-halbfest " hohren rotbraun/bunt
f) \r;ermtterungsleh 9 Tertiar N |0 o
) Eintragung nimmt der wissenschafiliche Bearbeiter vor.
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Aushauskizze Anlage: Petrisberg, Quellmulde 2

Projekt:

Bearb.: Wintrich Datum: 14.07.2004
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Abb. XXIII: Ausbauskizze des Pegels P4.
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Zeichnerische Darstellung von

Anlage: Petrisberg, Quellmulde 2

Bohrprofilen nach DIN 4023 Projekt:

Bearb_: Wintrich

Datum: 14.07.2009
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Abb. XXIV: Bohrprofil des Pegels P4.
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Tab. 1V: Schichtenverzeichnis des Pegels P4.

Anlage
Schichtenverzeichnis -
Bericht:
Schichtenverzeichnis Az
Bauvorhaben:
Datum:
Bohrung Nr Pegel4 /Blatt 1 14.07.2005
1 2 3 15| 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
_ und Beimengungen Bemerkungen Proben
Bis b) Erganzende Bemerkungen 1) Sonderprobe
m Wasserfuhrung Tiefe
unter | c) Beschaffenneit d) Beschafienheit e) Farbe Bohrwerkzeuge | ap | gy | INM
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kemverlust (Unter-
punkt — - - - Sonstiges kante)
f) Ubliche g) Geolegische 1) ny 1) i} Kalk-
Benennung Benennung Gruppe gehalt
) Auffullung/Mittelsand, feinsandig, humos
b)
0,15 0
 locker ! leicht zu bohren | ® hellbraun
0 9" auffullung h) ][(JW "0
) Auffillung/Mittelsand, feinsandig, schwach kiesig MP 11 0,50
b)
0,50 3 erdfeucht
© locker ! leicht zu bohren | ®) hellbraun
0 9 auffiillung h) ][(JW "o
) Aufflllung/Sand, feinkiesig, sehr schwach mitielkiesig MP2 1,50
b)
1,50 - erdfeucht
© locker D Jeicht zu bohren | ® braun
0 9 auffillung ? n ][(JW "o
) Feinkies, stark sandig MP 312,50
b) ) ) : .
vereinzelt Mittelkies-Einlagerung
2,50 } p— ) erdfeucht
c) . - )'S e
mitteldicht bohren hellbraun
n 9 Quartar " ew|" o
) Grobsand, mittelsandig, feinkiesig MP 14 3,30
b) an Basis
3,30 c) d) schwer zu e) &lqelgt?zlizlfesn
mitteldicht " bohren helbraun | nass
n 9) Quartar h) GW ) 0
) Eintragung nimmt der wissenschafiliche Bearbeiter vor.




Anhang

183

Fortsetzung: Schichtenverzeichnis des Pegels P4.

Anlage
Schichtenverzeichnis -
Bericht:
Schichtenverzeichnis Az
Bauvorhaben:
Datum:
Bohrung Nr Pegel4 /Biatt 2 14.07.2005
1 2 3 45| 6
a) Benennung der Bodenart Entnommene
) und Beimengungen Bemerkungen Proben
Bis b) Erganzende Bemerkungen 1) Sonderprobe
o m Wasserfuhrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe BOP?“‘*'E'K%EUTQ’S At | N |
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang EMVErus (Unter-
punkt — - _ - Sonstiges kante)
f) Ubliche g) Geologische ') hy ") i} Kalk-
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a . ' . P15 |
) stark verwitterter, entfestigter Tonschiefer MP 3.60
b
) Top zersetzt
3,60 ) schwer zu erdfeucht
® halbfest )= ®) rotviolett
bohren
n 9 Devon h) Vo
a)
b)
c) d) €}
f) a) n) ]
a)
b)
c) d) €}
f) Q) n) i
a)
b)
c) d) e)
f) a) hj i)
a)
b)
c) d) e}
f) a) hj i)

"} Eintragung nimmt der wissenschaflliche Bearbeiter vor.
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Ausbauskizze Anlage: Petrisberg, Quellmulde 2
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Bearb.: Wintrich Datum: 14.07.2009
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Abb. XXV: Ausbauskizze des Pegels P5.



Anhang

185

Zeichnerische Darstellung von

Bohrprofilen nach DIN 4023

Anlage: Petrisberg, Quelimulde 2

Projekt:

Bearb.: Wintrich
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Abb. XXVI: Bohrprofil des Pegels P5.
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Tab. V: Schichtenverzeichnis des Pegels P5.

Anlage
Schichtenverzeichnis -
Bericht:
Schichtenverzeichnis Az
Bauvorhaben:
Datum:
Bohrung Nr Pegel5 /Blatt 1 14.07.2005
1 2 3 4 [ 5] 6
a) Benennung der Bodenart Entnommene
) und Beimengungen Bemerkungen Proben
BiS ["b) Erganzene Bemerkungen ) Sonderprobe
o m Wasserfliihrung Tiefe
unter | ¢) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Boprwerkzleutge Art | Nr. Lljntm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang EMVErius (Unter-
punkt — - : - Sonstiges kante)
f) Ubliche g) Geologische 1) hy 1) i) Kalk-
Benennung Benennung Gruppe gehalt
2) Auffillung/Sand, humos
b)
0,15 _ ;[‘Irtocken—erdfeuc
) locker a) leicht zu bohren €) dunkelbraun
" Oberboden 9 Auffallung mse | Yoo
) Auffallung/Mittelsand, stark grobsandig, feinkiesig MP |1 0.70
b ) . . .
) vereinzelt Mittelkieseinstreuung
0,70 3 erdfeucht
) locker ) leicht zu bohren €) hellbraun
N 9 Auffullung m) ][(JW " g
a /
) Mittelsand, grobsandig, feinkiesig MP 12 12,00
b)
2,00 ) d) leicht-schwer zu i erdfeucht
C - . ) -S e
mitteldicht bohren hellbraun
n 9 Quartar ) GW D 0
) Feinkies, sandig, mittelkiesig MP 13 3,30
b ) )
) an Basis Gerdéll bis 2,20m
3,30 } 4 schwer zu ) feucht
c) - . ) S e as
mitteldicht bohren braun, bunt  |ab 2,20m nass
N 9) Quartar h) GW n 0
) stark verwitterter, entfestigter Tonschiefer MP14 - |3,60
b)
3,60 9 3 schwer zu o erdfeucht
halbfest " bohren rotviolett
f) Verwitterungsge | Q) n) i)
stein Devon 0
) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor.
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Ausbauskizze

Anlage: Petrisberg, Quellmulde 2

Projekt:

Bearb.: Wintrich Datum: 14.07.2004
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Abb. XXVII: Ausbauskizze des Pegels P6.
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Zeichnerische Darstellung von | Anlage: Petrisberg, Quellmulde 2
Bohrprofilen nach DIN 4023

Projekt:

Bearb.: Wintrich Datum: 14.07.2004

Pegel 6

0=0,00 m uber Festpunkt
0,10

0,00
0,25]
0,50

075gMP1 [ ] 0,10 0,80 L
0,60 T

iy Aufflllung/Sand,
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_
&)
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. grobsandig, schwach ([GW])
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1

[=]

D |
1,25

1

on

0
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Abb. XXVIII: Bohrprofil des Pegels P6.
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Tab. VI: Schichtenverzeichnis des Pegels P6.

Anlage
Schichtenverzeichnis -
Bericht:
Schichtenverzeichnis Az
Bauvorhaben:
Datum:
Bohrung Nr Pegel6 /Blatt 1 14.07.2005
1 2 3 4 |5 6
a) Benennung der Bodenart Entnommene
) und Beimengungen Bemerkungen Proben
BiS ["b) Erganzene Bemerkungen ) Sonderprobe
o m Wasserfliihrung Tiefe
unter | ¢) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Boprwerkzleutge Art | Nr. Lljntm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang EMVErius (Unter-
punkt — - : - Sonstiges kante)
f) Ubliche g) Geologische 1) hy 1) i) Kalk-
Benennung Benennung Gruppe gehalt
2) Auffillung/Sand, humos
b)
0.10 _ ;[‘Irtocken—erdfeuc
©) a) leicht zu bohren €) dunkelbraun
" Oberboden 9 Auffallung mse | Yoo
) Auffallung/Mittelsand, grobsandig, schwach kiesig MP |1 0.80
b}
0,80 3 erdfeucht
) locker ) leicht zu bohren €) hellbraun
N 9 Auffullung m) ][(JW " g
2 Grobsand, mittelsandig, kiesig MP 12 1260
b)
2,60 } o) schwer zu ) erdfeucht
C - . ) S e
mitteldicht bohren braun, bunt
n 9) Quartar h) GW h 0
2 Feinkies, sandig, schwach mittelkiesig MP 13 3,90
b
) bis 2, 70m
3,90 - feucht
© mitteldicht D schq ® braun, bunt |ab 2,70m nass
n 2 Quartar n GW ) 0
2 stark verwitterter, entfestigter Tonschiefer MP4|4.20
b)
420 9 3 schwer zu o erdfeucht
halbfest " bohren violett
n 9 Devon n Vo
) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor.
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Ausbauskizze

Anlage: Petrisberg, Quelimulde 1

Projekt:

Bearb.: Wintrich Datum: 14.07.2004
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Abb. XXIX: Ausbauskizze des Pegels P7.
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Datum: 14.07.2004

Zeichnerische Darstellung von | Anlage: Petrisberg, Quelimulde 1
Bohrprofilen nach DIN 4023 L
Projekt:
Bearb.: Wintrich
Pegel 7
0.00— 0=0,00 m uber Festpunkt
' 0.10 At Auffiillung/Sand, (oHD
A o* | -humos \[OH))
0.25 ASH Auflung/Sand, o
_ A | Kesig (SWY
0,50 MP1 , 0,50 .
AA
A A
0, 75] AC .
A A
1,00
AA
A A
125 A ° [  AufulungMitielsand,
grobsandig, (I SVI.I'/U
ay Kieseinstreuung -
1,50 C ae
A
175 A A
] A A
2,00 i o ’E
MP2 [ ] 0,50 2.20
2 25] 2 70 [ e so o
2,50 . +“*  mittelsand, feinkiesig,
- .. .e| sandig, schwach (sw)
s+« 0% mittelkiesig —
2,75 ‘e
IO
500 MP3 [ 220 3.00 .o d
i 3,00 o %o 's.
P ool "
325 SRR
° e
3,50 oo
e °0® Feinkies, sandig, "g'ﬂf‘
° ::’ es|  schwach mittelkiesig 2o/
3,75 ooon0
] 20 ©° 9
an D.D.
4,00 b o0 Y
0% el
MP4 [ 3 00 4,20 90 ° gl
4,25 /— /- verwitierter,
entfestigter
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4,50 7 kleinstilickig
MP5 D— Lz ___zerbrochen
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Abb. XXX: Bohrprofil des Pegels P7.
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Tab. VII: Schichtenverzeichnis des Pegels P7.

Anlage
Schichtenverzeichnis -
Bericht:
Schichtenverzeichnis Az
Bauvorhaben:
Datum:
Bohrung Nr Pegel 7 /Blatt 1 14.07.2005
1 2 3 45| 6
a) Benennung der Bodenart Entnommene
. unid Beimengungen Bemerkungen Proben
Bis b) Erganzende Bemerkungen 1) Sonderprobe
o m Wasserfuhrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge | ap |y | INM
Ansatz-|  nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kemverlust (Unter-
punkt — - _ - Sonstiges kante)
f) Ubliche g) Geologische ') hy ") i} Kalk-
Benennung Benennung Gruppe gehalt
3 Auffillung/Sand, humos
b)
0,10 3 trocken
€ ) leicht zu bohren €) dunkelbraun
0 Oberboden 9 Auffillung h) [OH] ) 0]
2 Auffillung/Sand, kiesig MP 11 10,50
b)
0,50 3 erdfeucht
© locker ) Jeicht zu bohren ¢) braun
n 9 Auffillung h) %SW U 0
) Auffillung/Mittelsand, grobsandig, Kieseinstreuung MP12 1220
b)
2,20 - erdfeucht
© locker a leicht zu bohren €) gelbbraun
N 9 Auffillung n) ][SW n 0
) Mittelsand, feinkiesig, sandig, schwach mittelkiesig MP |3 3,00
b)
3,00 ) d) schwer zu ) hellbraun erdfeucht
C . - )5 e ,
mitteldicht bohren bunt
n 9 Quartar h) SW ) 0
a) Feinkies, sandig, schwach mittelkiesig MP 14 4,20
b
) mit Manganausscheidungen
420 9 4 schwer zu = erdfeucht
mitteldicht " hohren braunschwarz
n 9 Quartar ) SW " 0
"} Eintragung nimmt der wissenschaflliche Bearbeiter vor.
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Fortsetzung: Schichtenverzeichnis des Pegels P7.

Anlage
Schichtenverzeichnis .
Bericht:
Schichtenverzeichnis Az
Bauvorhaben:
Datum:
Bohrung Nr Pegel 7 /Blatt 2 14.07.2005
1 2 3 a5 ] 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
) und Beimengungen Bemerkungen Proben
BIS ") Erganzende Bemerkungen 1) Sonderprobe
o m Wasserfuhrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bo;rwerl-czleutge Art | Nr. LIJntm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang CIMVErius (Unter-
punkt — - - - Sonstiges kante)
f) Ubliche g) Geologische 1) hy 1) i} Kalk-
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) verwitterter, entfestigter Tonschiefer, kleinstiickig MP |5 4 60
zerbrochen
b)
4,60 - trocken
c) . d) schwer zu e) dunkelgrau,
mirbe .
bohren violett
n 9 Devon h) Vo
a)
b)
c) d) e)
f) a) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) a) h) 1}
a)
b)
c) d) e)
f) a) n) ]
a)
b)
c) d) e)
f) Q) n) ]

") Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor.
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Ausbauskizze

Anlage: Petrisberg, Quelimulde 1

Projekt:

Bearb.: Wintrich

Datum: 20.07.2004
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Abb. XXXI: Ausbauskizze des Pegels P8.
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Zeichnerische Darstellung von | Anlage: Petrisberg, Quelimulde 1
Bohrprofilen nach DIN 4023 o
Projekt:
Bearb._: Wintrich Datum: 20.07 2004
Pegel 8
0.00— 0 =0,00 m Uber Festpunkt
' i AN Auffillung/Sand, oWl
0,15 A I __Kiesig, humos swy
0,25 A Auffillung/Mittelsand,
] FANN A stark grobsandig, [S_\Ll
e sehr schwach kiesig —
0.50 AP [l 3'153 0.50 A
0_.75] A
1,00 T
PR i i iq (sw
S :o|  Mittelsand, feinsandig \_‘_sf}
125] e
1,50 ren
1.75-9MP2 B D:JD 1,75
] Fie%
2,00 Mes oo d
e
sn 0% o
2.25 SEEH
22| Grobsand,
250 e : . mittelsandig, /SW‘\I
asaee feinkiesia, N
b o% ool Mittelkies-Einstreuung
i
] ':'. E-
- ® o
3,00 Poe ae o
L ..
i
3259MP3 [] 1.75 3,30 ooy sl
] 3,30 F oo™ o
so o0
3,50 ° o0 ®
[-] GD
LR Feinkies, sandig, P
375 T 375 “ﬂz'ﬂ 4 schwach mittelkiesig "'/
] 20072005 he o,
oo of
4,00- 8P4 [ 330 4,05 oo
_ 77 stark verwitterter,
mPs 7] 4-05 entfestigter
U 420 420m Tonschiefer
Hohenmalstab 1:25

Abb. XXXII: Bohrprofil des Pegels P8.
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Tab. VIII: Schichtenverzeichnis des Pegels P8.

Anlage
Schichtenverzeichnis -
Bericht:
Schichtenverzeichnis Az
Bauvorhaben:
Datum:
Bohrung Nr Pegel8 /Blatt 1 20.07.2005
1 2 3 4 [ 5] 6
a) Benennung der Bodenart Entnommene
) und Beimengungen Bemerkungen Proben
BiS ["b) Erganzene Bemerkungen ) Sonderprobe
o m Wasserfliihrung Tiefe
unter | ¢) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Boprwerkzleutge Art | Nr. Lljntm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang EMVErius (Unter-
punkt — - : - Sonstiges kante)
f) Ubliche g) Geologische 1) hy 1) i) Kalk-
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a L.
) Aufflllung/Sand, kiesig, humos
b)
0,15 - trocken
©) a) leicht zu bohren €) dunkelbraun
n Oberboden 9 Auffullung h) ][SW " 0
a) Auffallung/Mittelsand, stark grobsandig, sehr schwach MP |1 0,50
kiesig
b}
0,50 d)
) locker ) leicht zu bohren €) braun
N 9 Auffillung m) ][SW " 0
) Mittelsand, feinsandig MP 12 1.75
b)
1,75 - erdfeucht
) locker 9 Jeicht zu bohren | ® rotbraun
n 9 Quartar ? Wsw "o
) Grobsand, mittelsandig, feinkiesig, Mittelkies-Einstreuung MP 13 13,30
D)
3,30 } 4 schwer zu ) erdfeucht
c) - . ) S e
mitteldicht bohren rotbraun, bunt
n 9 quartar n sw |7 o
) Feinkies, sandig, schwach mittelkiesig MP4 1409
b )
) bis 3,50m
4,05 c) d) schwer zu e) hellbraun/bei erdfeucht
i i ;= ; ! ab 3,60m nass
mitteldicht bohren ge/bunt :
n 9 Quartar n sw " o
) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor.
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Fortsetzung: Schichtenverzeichnis des Pegels P8.
Anlage
Schichtenverzeichnis -
Bericht:
Schichtenverzeichnis Az -
Bauvorhaben:
Datum:
Bohrung Nr Pegel8 /Biatt 2 20.07.2005
1 2 3 4 | 5 6
a) Benennung der Bodenart Entnommene
_ und Beimengungen Bemerkungen Proben
Bis b) Erganzende Bemerkungen ') Sonderprobe
m Wasserfuhrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe BOEFWETK‘TEUPG A | Nr| T
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Emverius (Unter-
punkt — - - - Sonstiges kante)
f) Ubliche g) Geologische 1) hy 1) i} Kalk-
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a . : . 1P |5
) stark verwitterter, entfestigter Tonschiefer MP 4,20
bj
420 & schwer zU erdfeucht
9 marbe )= ®) ratlich violett
bohren
f) Verwitterungsge | 9) ) i)
stein Devon 0
a)
b)
c) d) e)
f) a) h) i
a)
b)
c) d) e)
] a) h) i
a)
b)
c) d) e)
f) g) h) i)
a)
bj
c) d) e)
f) g) h) i)
) Eintragung nimmt der wissenschafiliche Bearbeiter vor.
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Tab. IX: Schichtenverzeichnis des Pegels P9.
Anlage
Schichtenverzeichnis Bericht:
Schichtenverzeichnis
Az.:
Bauvorhaben:
Datum:
Bohrung Nr Pegel 9 20.07.2006
1 2 3 4 | 5 | 6
a) Benennung der Bodenart Entnommene
und Beimengungen Bemerkungen Proben
Bis b) Erganzende Bemerkungen %) Sonderprobe
...m Wasserfiihrung .
unter - - Bohrwerkzeuge Tiefe
Ansatz- | € Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Kernverlust Art | Nr Inm
punkt nach Bohrgut nach Bohrvorgang Sonstiges " | (Unter-
f) Ubliche g) Geologische %) hy 5 |i) Kalk- kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a)
Schluff, feinsandig
b) Schlammfang erdfeucht
0,25 . . o Hilfsver- MP| 1| 0,25
c) steif d) leicht zu e) rotlich rohrun
bohren braun 9
f) g) Quartar h) )0
a)
Mittelkies, feinkiesig, sandig, schluffig
b)
1,2 . . erdfeucht MP | 2 1,2
c) mitteldicht d) schwer zu e) rotlich
bohren braun
f) g) Quartar h) )0
a)
Feinkies, schwach mittelkiesig
b) ab 2,8
4,2 . . . ' MP | 3 4,2
c) mitteldicht d) leicht zu e) braun erdfeucht
bohren gelblich
f) g) Quartar h) |i) 0
a)
Ton, schluffig, feinsandig
b) Tonschieferbruch, mirbe -
44 — erdfeucht MP | 4 44
) halbfest d) e) rotlich trocken
f)  Verwitte- g) Tertiar h) iy O
rungszone
') Eintragung nimmt der wissenschatftliche Bearbeiter vor.
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Tab. X: Schichtenverzeichnis des Pegels P10.
Anlage
Schichtenverzeichnis Bericht:
ericht:
Schichtenverzeichnis
Az.:
Bauvorhaben:
Datum:
Bohrung Nr Pegel 10 24.07.2006
1 2 3 4 | 5 | 6
a) Benennung der Bodenart Entnommene
_ und Beimengungen Bemerkungen Proben
Bis b) Erganzende Bemerkungen %) Sonderprobe
...m Wasserfiihrung .
unter ) ) Bohrwerkzeuge Tiefe
Ansatz- | € Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Kernverlust Art | N inm
punkt nach Bohrgut nach Bohrvorgang Sonstiges (Unter-
f) Ubliche g) Geologische %) hy 5 | i) Kalk- kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Auffillung (Rindenmulch) @ 80 mm
b) Hilfsver-
0.1 hrun
c) locker d) e) braun rohrung
f) g) Auffillung h) ) 0 174" Pegel
a) Auffiillung (Beton)
b) Rlckenstiitze Bordstein
0.25 | ¢ hart d) schwer zu e) grau trocken
bohren
f) g) Auffillung h) |i) 0
a) Auffillung (Splitt, schwach sandig)
b)
0,9 |c¢ locker d) schwer zu e) grau trocken
bohren
f) g) Auffillung h) |i) 0
a) Auffillung (Schluff, sandig, schwach kiesig,
schwach steinig) erdfeucht —
1,2 | b) Bauschuttreste tro::kent
umgelagerter
c) d) e) rotbraun %odgn
f) g) Auffillung h) ) 0
a) Schluff, feinsandig, Feinsand, schluffig
0) dfeucht
erdfeucht -
2,4 |o steif d) locker zu e) rotbraun trocken MP | 1 2,4
bohren
f) g) Quartar h) )0
a) Feinsand, schwach mittelsandig
b) ab 3,2m vereinzelt Kiesbhander MpP | 2 32
54 |o d) schwer zu e) rotlich erdfeucht 3| 54
bohren braun '
f) g) Tertiar h) )y 0
') Eintragung nimmt der wissenschatftliche Bearbeiter vor.
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Fortsetzung: Schichtenverzeichnis des Pegels P9.
a) Feinkies, mittelkiesig, sandig
b) Mangan-Ausscheidungen
7,0 |© mitteldicht d) schwer zu e) gelbbraun— | erdfeucht MP 7.0
bohren dunkelbraun
schwarz
f) g) Quartar h) ) 0

') Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor.
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Tab. XI: Schichtenverzeichnis des Pegels P11.
Anlage
Schichtenverzeichnis Bericht:
ericht:
Schichtenverzeichnis
Az.:
Bauvorhaben:
Bohrung Nr Pegel 11 Datumé4 07.2006
1 2 3 4 | 5 | 6
a) Benennung der Bodenart Entnommene
_ und Beimengungen Bemerkungen Proben
Bis b) Erganzende Bemerkungen %) Sonderprobe
...m Wasserfiihrung .
unter - - Bohrwerkzeuge Tiefe
Ansatz- | € Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Kernverlust Art | N LIJnm
punkt nach Bohrgut nach Bohrvorgang Sonstiges (kaztgr)-
f)  Ubliche g) Geologische %) h) i) Kalk-
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Auffillung (Rindenmulch) @ 80 mm
b) Hilfsver-
0,1 h
c) locker d) e) braun ronrung
0 g Auffiillung h) i) 12" Pegel
a) Aufflllung (Schluff, feinsandig, schwach tonig,
schwach steinig)
b) Bauschuttreste, vereinzelt bei 1,4 — 1,7 m Schlacken
2,1 ) MP | 1 2,1
c) steif d) locker zu e) rotbraun
bohren
f) g) Auffillung h) )y 0
a) Feinsand, sehr schwach mittelsandig, sehr schwach
schluffig
30 P—r . erdfeucht | MP | 2 | 3,0
) mitteldicht d) leicht— e) braun
schwer zu bohren
f) g) Quartar h) i)
a) Feinsand, mittelsandig
b) lokal diinne Kieshénder
48 | o mitteldicht d) locker — e) braun erdfeucht | MP | 3 | 4.8
schwer zu bohren
f) g) Quartar h) i)
a) Mittelkies, grobkiesig, sandig, schluffig
b) Manganausscheidungen, dunkelbraun erdfeucht
55 | dicht d) schwer zu e) beige, bunt verlehmte | MP | 4 | 55
bohren Terrasse
) HT g) Quartar h) i) O
a)
b) ab 5,5 m kein Bohrfortschritt, Quarzgeréll >
Abbruch der Bohrung
c) d) e)
f) 9) h) i)
') Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor.
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Tab. XII: Schichtenverzeichnis des Pegels P12.
Anlage
Schichtenverzeichnis Bericht:
ericht:
Schichtenverzeichnis
Az.:
Bauvorhaben:
Bohrung Nr Pegel 12 Datumé4 07.2006
1 2 3 4 | 5 | 6
a) Benennung der Bodenart Entnommene
_ und Beimengungen Bemerkungen Proben
Bis b) Erganzende Bemerkungen l) Sonderprobe
...m Wasserfiihrung .
unter - - Bohrwerkzeuge Tiefe
Ansatz- | € Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Kernverlust Art | N Inm
punkt nach Bohrgut nach Bohrvorgang Sonstiges (ér:%-
f)  Ubliche g) Geologische %) h) i) Kalk-
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Auffillung (Schluff, Sand, Kies)
b) trocken
0,9 | ¢ halbfest d) schwer zu e) rotbraun, %ﬁo mm MP| 1] 09
bohren bunt rsvers
rohrung
f o Auffillung L
a) Schluff (tonig, sandig, schwach kiesig)
b)
19 | steif d) schwer zu e) rotbraun erdfeucht |MP | 2 | 19
bohren
f) Decklehm g) Quartar h) |i)
a) Mittelkies, feinkiesig, sandig nass,
b) Wasserstand
2,8 ¢) mitteldicht d) schwer zu e) grau, bunt nach ' MP | 3 2,8
bohren Bohrende bei
D g) Quartar h) i) 2Am
a) Ton, schluffig, feinsandig
b) aufgearbeiteter Tonschiefer
3.2 | ¢ halbfest d) schwer zu e) rotviolett erdfeucht MP | 4 | 32
bohren
f) g) Tertiar h) i)
') Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor.
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Tab. XI11: Schichtenverzeichnis des Pegels P13.
Anlage
Schichtenverzeichnis Bericht:
ericht:
Schichtenverzeichnis
Az.:
Bauvorhaben:
Bohrung Nr Pegel 13 Datumé4 07.2006
1 2 3 4 | 5 | 6
a) Benennung der Bodenart Entnommene
_ und Beimengungen Bemerkungen Proben
Bis b) Erganzende Bemerkungen l) Sonderprobe
...m Wasserfiihrung .
Bohrwerkzeuge Tiefe
unter ) . g .
Ansatz- c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Kernverlust Art | Nr iInm
punkt nach Bohrgut nach Bohrvorgang Sonstiges ' (ér:}tg)—
f)  Ubliche g) Geologische *) hy ) | i) Kalk-
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Schluff, feinsandig, humos
b) Oberboden Qtr(;c(:)ken
mm
0.1 ¢ locker d) leicht zu e) dunkel- - )
Hilfsver
bohren braun rohrung
f) g) Quartar h) i)
a) Schluff, feinsandig
b)
1,1 | halbfest d) schwer zu e) hellbraun trocken MP| 1] 11
bohren
f) g) Quartar h) i) 0
a) Schluff, tonig, sandig
b) Tonschieferbruch
2,4 o steif d) leicht zu e) rotbraun erdfeucht MP | 2 2,4
bohren
f) Decklehm g) Quartar h) i)
a) Feinkies, schwach mittelkiesig, schwach schluffig
b) Tonschieferbruchbeimengung
4,15 | ¢) mitteldicht d) schwer zu e) rotbraun feucht MP | 3 | 472
bohren
f) g) Quartar h) i)
a) Ton, schluffig, feinsandig
b) Tonschieferbruchstiickchen
4.2 | ¢ halbfest d) schwer zu e) rot, beige erdfeucht
bohren
f) g) Tertiar h) i)
') Eintragung nimmt der wissenschatftliche Bearbeiter vor.
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Tab. X1V: Ubersicht tiber die Anzahl der Tage, an denen die Pegel infolge Einstau unter Wasser lagen

(Betrachtungszeitraum: 01.11.2005-31.10.2006).

Pegel-ID P1| P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

Anzahl der Tage 5| 23

mit Uberstau

55

18

58

8

1

2
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Tab. XVI: Ermittlung des Grundwasserspiegelanstiegs anhand der Grundwasserstandsganglinien.

Winterhalbjahr 1.11.05-30.4.06

27.11.05 13.05.06 m cm
P1 244,54 24472 0,18 18
P2 245,17 245,30 0,13 13
P3 245,46 245,13 -0,33 -33
P4 245,35 245,33 -0,02 -2
P5 245,39 245,51 0,12 12
P6 245,15 245,35 0,21 21
P7 245,17 245,44 0,27 27
P8 245,21 245,47 0,26 26
Mittel 10
Sommerhalbjahr 1.05.06-31.10.06
13.05.06 23.10.06 m cm
P1 244,72 244,86 0,14 14
P2 245,30 245,50 0,20 20
P3 245,13 245,46 0,33 33
P4 245,33 245,63 0,30 29,5
P5 245,551 245,79 0,28 28
P6 245,35 245,46 0,11 11
P7 245,44 245,52 0,08 8
P8 245,47 245,54 0,07 7
Mittel 19
Abflussjahr 1.11.05-31.10.06
27.11.05 23.10.06 m cm
P1 244,54 244,86 0,32 32
P2 245,17 245,50 0,33 33
P3 245,46 245,46 0,00 0
P4 245,35 245,63 0,28 28
P5 245,39 245,79 0,40 40
P6 245,15 245,46 0,31 31
P7 245,17 245,52 0,35 35
P8 245,21 245,54 0,33 33
Mittel 29
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Tab. XVII: Simulationsergebnisse fir den Zeitraum 1967 - 1997.
Scheitelab- Scheitelab-
Datum N [ Rickhalt| minderung Datum N [ Rickhalt| minderung

(mm)| (%) (%) (mm)| (%) (%)
17.8.1972 | 10,1 57 89 11.12.1977| 10,8 61 85
17.7.1981 | 10,1 57 89 19.12.1988| 10,8 60 89
6.6.1986 | 10,1 61 87 2.11.1989 | 10,8 57 88
11.6.1988 | 10,1 62 89 10.6.1991 | 10,8 63 90
23.9.1988 | 10,1 68 92 19.6.1969 | 10,9 54 80
15.8.1993 | 10,1 55 88 9.6.1971 | 10,9 54 88
10.8.1974 | 10,2 70 93 25.9.1974 | 10,9 61 90
16.1.1981 | 10,2 56 83 16.3.1981 | 10,9 61 82
10.5.1986 | 10,2 54 85 26.9.1981 | 10,9 54 80
25.11.1987] 10,2 66 79 23.10.1981] 10,9 61 88
14.9.1989 | 10,2 60 85 10.4.1984 | 10,9 52 82
20.10.1992| 10,2 67 88 27.6.1988 | 10,9 62 87
25.8.1973 | 10,3 57 89 8.1.1992 | 10,9 71 83
7.12.1973 | 10,3 50 84 20.5.1993 | 10,9 65 86
11.7.1975 | 10,3 62 85 29.11.1996( 10,9 60 83
24.6.1985 | 10,3 60 89 28.12.1967| 11 62 92
13.8.1986 | 10,3 55 87 2.9.1968 11 60 86
26.5.1994 | 10,3 62 86 2.3.1970 11 53 76
22.7.1995 | 10,3 57 85 25.3.1979 | 11 63 90
3.11.1968 | 10,4 56 83 10.2.1987 | 11 57 86
19.8.1970 | 10,4 53 86 8.8.1991 11 60 84
9.9.1970 | 10,4 71 89 16.05.1997( 11 59 85
8.6.1978 | 10,4 57 90 22.5.1968 | 11,1 55 86
27.3.1979 | 10,4 65 90 7.1.1974 | 11,1 54 80
2.3.1984 10,4 66 90 17.7.1974 | 11,1 58 87
03.03.1997| 10,4 67 83 17.6.1978 | 11,1 55 87
2.2.1970 | 10,5 55 78 13.5.1984 | 11,1 65 87
10.3.1970 | 10,5 54 87 7.12.1994 | 11,1 59 86
31.3.1970 | 10,5 62 89 20.06.1996| 11,1 58 82
2.10.1970 | 10,5 69 91 20.06.1997| 11,1 53 88
22.5.1973 | 10,5 69 90 1.2.1979 | 11,2 55 67
17.3.1977 | 10,5 61 85 451981 | 11,2 63 85
25.11.1980| 10,5 57 82 14.9.1984 | 11,2 52 82
20.8.1981 | 10,5 55 82 26.6.1985 | 11,2 49 80
21.6.1993 | 10,5 55 87 23.3.1987 | 11,2 66 82
16.9.1995 | 10,5 55 86 21.11.1977] 11,3 58 87
16.8.1970 | 10,6 57 84 8.12.1978 | 11,3 59 84
7.8.1977 | 10,6 56 90 3.7.1982 | 11,3 55 86
3.9.1983 | 10,6 62 90 18.5.1986 | 11,3 58 89
14.5.1987 | 10,6 64 87 30.12.1967| 11,4 65 82
9.8.1987 | 10,6 55 81 28.11.1971| 114 55 63
12.9.1994 | 10,6 62 85 18.2.1975 | 11,4 54 84
11.7.1969 | 10,7 53 78 9.1.1981 | 11,4 60 80
28.7.1979 | 10,7 55 88 2151983 | 11,4 53 84
30.5.1981 | 10,7 51 83 13.6.1983 | 11,4 53 87
8.10.1985 | 10,7 56 85 25.12.1983| 11,4 55 86
22.11.1994| 10,7 56 79 22.8.1994 | 11,4 52 87
4.12.1970 | 10,8 50 83 20.10.1996| 11,4 65 86
27.9.1976 | 10,8 58 82 21.2.1973 | 11,5 70 89
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Fortsetzung von Tab. XVII: Simulationsergebnisse fir den Zeitraum 1967 - 1997.
Scheitelab- Scheitelab-
Datum N [ Rickhalt| minderung Datum N [ Rickhalt| minderung

(mm)| (%) (%) (mm)| (%) (%)
24.7.1988 | 11,5 56 81 03.10.1995| 12,6 54 81
15.7.1973 | 11,6 48 85 25.04.1997| 12,6 57 86
3.4.1977 11,6 60 85 8.6.1974 | 12,7 59 82
7.11.1982 | 11,6 60 86 23.3.1978 | 12,7 46 77
21.5.1971 | 11,7 53 86 8.11.1979 | 12,7 42 80
11.2.1972 | 11,7 57 85 10.1.1986 | 12,7 62 85
18.7.1978 | 11,7 54 88 1.3.1987 | 12,7 61 83
17.5.1979 | 11,7 62 82 22.9.1993 | 12,7 61 87
15.6.1981 | 11,7 51 89 2.2.1994 | 12,7 64 88
6.6.1984 | 11,7 61 87 13.11.1994| 12,7 54 85
14.4.1969 | 11,8 69 92 3.12.1994 | 12,7 61 84
4,1.1980 | 11,8 66 77 16.12.1968| 12,8 62 86
7.5.1983 | 11,8 60 87 1.1.1976 | 12,8 71 88
9.7.1972 | 11,9 52 89 7.5.1978 | 12,8 46 78
26.05.1996] 11,9 56 85 14.4.1986 | 12,8 52 83
15.11.1967( 12 52 76 25.5.1992 | 12,8 52 89
11.3.1969 [ 12 57 86 18.3.1994 | 12,8 55 77
16.6.1972 | 12 56 88 10.9.1994 | 12,8 56 80
14.3.1979 | 12 64 81 29.5.1995 | 12,8 63 87
2.7.1984 12 65 87 15.11.1969| 12,9 64 87
24.8.1988 | 12 55 86 20.9.1979 | 12,9 56 89
16.1.1975 | 12,1 65 90 06.11.1996| 12,9 58 88
9.1.1977 | 12,1 59 80 24.3.1970 | 13 48 86
6.7.1985 | 12,1 53 90 2.4.1989 13 56 80
6.6.1991 12,1 69 90 11.11.1991| 13 49 75
6.4.1970 | 12,2 48 80 31.1.1969 | 13,1 58 85
16.6.1986 | 12,2 64 88 30.6.1971 | 13,1 47 79
11.8.1994 | 12,2 68 88 12.5.1972 | 13,1 53 81
12.2.1977 | 12,3 55 84 26.3.1975 | 13,1 63 90
1.10.1977 | 12,3 63 86 5.9.1975 | 13,1 48 82
31.1.1980 | 12,3 59 76 13.6.1977 | 13,1 48 80
23.3.1983 | 12,3 62 87 25.4.1987 | 13,1 53 83
26.4.1983 | 12,3 61 86 18.2.1989 | 13,1 61 85
3.6.1986 | 12,3 49 85 14.2.1968 | 13,2 52 79
18.02.1997| 12,3 49 81 27.5.1971 | 13,2 56 85
10.5.1972 | 12,4 62 88 18.6.1977 | 13,2 53 85
6.3.1980 | 12,4 60 84 11.1.1978 | 13,2 45 69
9.9.1980 | 12,4 55 86 30.6.1983 | 13,2 51 79
11.8.1985 | 12,4 53 81 22.12.1989]| 13,2 44 73
13.9.1995 | 12,4 47 80 19.3.1991 | 13,2 53 80
22.11.1974] 12,5 54 83 11.06.1997| 13,2 44 85
1441975 | 12,5 50 85 28.6.1982 | 13,3 56 81
27.2.1987 | 12,5 63 91 15.4.1992 | 13,3 54 81
6.10.1992 | 12,5 51 84 4,11.1967 | 13,4 50 86
1.10.1976 | 12,6 49 82 15.11.1974| 13,4 67 91
1.1.1981 | 12,6 65 90 9.11.1976 | 13,4 62 82
25.8.1987 | 12,6 63 85 1.3.1982 | 13,4 51 82
2.6.1990 | 12,6 53 88 18.5.1982 | 13,4 49 82
20.2.1993 | 12,6 67 92 17.7.1988 | 13,4 52 82
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Fortsetzung von Tab. XVII: Simulationsergebnisse fir den Zeitraum 1967 - 1997.
Scheitelab- Scheitelab-
Datum N [ Rickhalt| minderung Datum N [ Rickhalt| minderung

(mm)| (%) (%) (mm)| (%) (%)
5.7.1990 | 13,4 55 87 20.7.1980 | 14,6 53 86
17.3.1995 | 13,4 50 78 27.7.1987 | 14,6 49 81
18.12.1980(| 13,5 47 79 3.6.1990 | 14,6 48 85
30.12.1981| 13,5 48 78 19.8.1994 | 14,6 52 82
12.5.1987 | 13,5 56 81 7.8.1995 | 14,6 51 81
14.9.1994 | 13,5 58 85 28.1.1969 | 14,7 53 79
27.09.1995| 13,5 45 83 28.9.1973 | 14,7 55 88
24.4.1968 | 13,6 56 79 24.11.1974] 14,7 62 85
2.4.1973 | 13,6 46 79 2.9.1976 | 14,7 46 76
9.2.1992 | 13,6 65 89 24.9.1993 | 14,7 58 81
6.7.1968 | 13,7 58 87 31.7.1968 | 14,8 47 85
13.8.1968 | 13,7 50 85 44,1972 | 14,8 64 90
15.9.1969 | 13,7 53 81 7.2.1979 | 14,8 52 84
28.4.1973 | 13,7 63 88 26.3.1981 | 14,8 44 82
28.7.1985 | 13,7 54 81 24.5.1986 | 14,8 47 81
19.5.1973 | 13,8 50 84 25.4.1970 | 14,9 57 86
16.12.1974| 13,8 52 81 3.8.1971 | 14,9 49 80
1.2.1978 | 13,8 48 85 10.4.1972 | 14,9 52 79
27.3.1980 | 13,8 61 88 10.7.1968 | 15 52 81
5.2.1983 | 13,8 65 88 24.12.1978| 15 53 78
22.9.1984 | 13,8 59 81 6.2.1987 15 47 79
19.11.1988| 13,8 51 79 14.7.1993 15 52 81
07.10.1997| 13,8 51 88 5.6.1971 | 15,1 47 86
28.6.1971 | 13,9 45 78 12.12.1982| 15,1 51 74
20.9.1973 | 13,9 52 81 5.10.1991 | 151 47 81
30.4.1968 | 14 61 87 18.1.1995 | 15,1 47 75
1.11.1975 | 14 49 82 13.3.1969 | 15,2 59 87
19.5.1978 14 47 83 17.3.1974 | 15,2 56 89
22.6.1978 | 14 49 80 29.5.1975 | 15,2 52 88
26.6.1987 | 14 53 86 12.10.1976| 15,2 57 67
2.6.1993 14 48 85 10.3.1982 | 15,2 57 89
17.12.1968| 14,1 56 87 7.3.1989 | 15,2 44 78
26.4.1971 | 14,1 45 78 5.6.1992 | 15,2 55 82
27.12.1977| 14,1 54 83 10.11.1972| 15,3 48 83
20.3.1991 | 14,1 49 81 15.12.1982| 15,3 58 82
21.1.1976 | 14,2 59 89 18.12.1983| 15,3 44 77
23.4.1977 | 14,2 58 89 21.9.1982 | 154 41 80
9.8.1978 | 14,2 49 83 4.9.1987 | 15,4 60 87
2.6.1992 | 14,2 52 85 28.5.1988 | 15,4 56 88
30.3.1969 | 14,3 59 82 24.7.1991 | 15,4 56 83
26.6.1971 | 14,3 50 80 8.10.1968 | 15,5 62 84
2.9.1988 | 14,3 46 80 6.8.1971 | 15,5 44 83
18.3.1970 | 14,4 60 84 11.7.1974 | 15,5 54 85
3.2.1977 | 14,4 70 89 10.2.1977 | 15,5 61 86
1.5.1977 | 14,4 47 73 16.6.1970 | 15,6 45 80
23.10.1980| 14,4 61 82 30.11.1970| 15,6 50 81
2.10.1981 | 14,4 55 83 30.10.1976| 15,6 45 85
12.7.1973 | 14,5 51 84 2.3.1995 | 15,6 47 69
24.6.1978 | 14,5 52 85 13.7.1981 | 15,7 52 85
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Fortsetzung von Tab. XVII: Simulationsergebnisse fir den Zeitraum 1967 - 1997.
Scheitelab- Scheitelab-
Datum N [ Rickhalt| minderung Datum N [ Rickhalt| minderung

(mm)| (%) (%) (mm)| (%) (%)
17.10.1991| 15,7 66 92 19.6.1990 | 17,4 49 86
23.11.1969]| 15,8 53 67 11.12.1974| 17,5 52 80
9.8.1979 | 15,8 53 83 24.9.1994 | 17,5 49 80
21.10.1974] 15,9 48 69 12.2.1973 | 17,6 41 77
11.9.1975 | 15,9 61 91 11.5.1992 | 17,6 46 77
9.1.1982 | 15,9 50 87 26.2.1984 | 17,7 53 82
17.3.1987 | 15,9 54 77 23.2.1995 | 17,7 59 83
28.11.1992| 15,9 49 72 27.7.1995 | 17,7 51 86
12.4.1970 16 54 88 19.7.1993 | 17,8 48 82
25.11.1992| 16 54 82 18.1.1986 | 17,9 56 80
19.5.1984 | 16,1 45 83 29.9.1974 | 18 53 87
10.8.1989 | 16,1 51 85 8.3.1981 18 61 77
16.1.1969 | 16,2 52 82 12.12.1986( 18 61 87
25.1.1985 | 16,2 56 85 29.7.1987 | 18 45 81
7.8.1994 | 16,2 51 88 13.7.1991 [ 18 43 79
21.2.1968 | 16,3 59 82 12.10.1991( 18 43 76
25.3.1978 | 16,3 59 85 4.6.1982 | 18,1 39 85
3.2.1981 | 16,3 54 78 4,9.1984 | 18,2 44 83
6.7.1986 | 16,3 65 88 10.9.1993 | 18,2 55 87
30.11.1988]| 16,3 52 85 18.7.1994 | 18,2 53 83
3.11.1991 | 16,3 56 86 19.6.1985 | 18,3 44 77
05.07.1996| 16,3 53 86 6.11.1991 | 18,3 52 85
21.12.1973| 16,4 60 85 30.9.1970 | 18,4 53 83
14.1,1981 | 16,4 44 76 23.8.1987 | 18,4 46 80
3.8.1984 | 16,4 47 84 17.05.1997| 18,4 41 80
28.5.1969 | 16,5 48 78 1.1.1977 | 18,5 51 69
20.8.1969 | 16,5 56 89 15.3.1985 | 18,6 59 86
2.6.1987 | 16,5 62 89 17.9.1994 | 18,6 66 92
27.10.1992| 16,5 40 77 19.8.1971 | 18,7 49 81
13.5.1978 | 16,6 63 85 16.3.1989 | 18,7 51 81
22.1.1984 | 16,6 65 80 9.5.1993 | 18,7 42 82
23.07.1996| 16,6 47 80 16.5.1972 | 18,9 44 71
14.7.1984 | 16,7 47 81 31.7.1978 | 18,9 48 79
12.2.1976 | 16,8 57 79 9.3.1979 | 18,9 41 80
1.11.1986 | 16,8 44 78 27.3.1987 | 18,9 53 83
23.11.1977] 16,9 45 77 13.7.1988 [ 19 67 88
31.3.1980 | 16,9 64 90 4.4.1994 19 60 86
26.4.1980 | 16,9 42 81 17.12.1987| 19,1 45 80
8.2.1985 | 16,9 50 77 5.1.1968 | 19,2 56 86
20.6.1973 | 17 55 87 16.8.1990 | 19,2 49 81
25.2.1983 | 17 69 86 21.12.1968] 19,3 53 80
8.7.1970 | 17,1 49 83 12.2.1970 | 19,3 36 77
27.11.1975] 17,1 54 80 2.11.1976 | 19,3 49 85
2.3.1981 | 17,2 49 82 21.1.1980 | 19,3 63 89
13.1.1983 | 17,2 64 87 1.4.1984 | 19,3 45 76
25.7.1984 | 17,2 44 84 27.11.1981| 19,4 51 82
20.05.1997|( 17,3 56 84 21.5.1984 | 19,4 40 80
421970 | 17,4 54 84 8.9.1993 | 19,4 48 85
19.11.1972| 17,4 51 83 18.6.1971 | 19,5 43 76
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Fortsetzung von Tab. XVII: Simulationsergebnisse fir den Zeitraum 1967 - 1997.
Scheitelab- Scheitelab-
Datum N [ Rickhalt| minderung Datum N [ Rickhalt| minderung

(mm)| (%) (%) (mm)| (%) (%)
10.2.1969 | 19,6 55 74 11.07.1984| 21,6 39 83
16.11.1975| 19,6 47 73 26.03.1985| 21,6 51 85
9.6.1977 | 19,6 49 80 08.06.1997| 21,6 39 78
12.12.1978| 19,6 51 79 18.12.1986| 21,8 45 78
27.6.1974 | 19,7 59 85 29.09.1984| 21,9 62 90
16.8.1975 | 19,7 48 83 23.07.1986| 22 47 80
7.7.1978 | 19,7 59 87 12.03.1992( 22 48 77
2.2.1980 | 19,7 52 85 02.12.1975| 22,2 40 72
16.3.1982 | 19,7 55 85 01.07.1980| 22,2 49 79
30.7.1991 | 19,7 40 84 29.11.1981| 22,2 68 82
5.2.1974 | 19,8 54 83 11.07.1995( 22,2 40 83
7.4.1982 | 19,8 47 77 24.02.1969| 22,3 51 78
27.1.1988 | 19,8 54 76 07.07.1969| 22,4 40 83
29.6.1988 | 19,8 66 88 05.10.1993| 22,4 46 80
27.9.1971 ] 19,9 46 77 21.04.1969| 22,6 54 84
5.9.1980 | 19,9 41 83 16.11.1970| 22,6 58 89
24.04.1989| 20 44 68 11.06.1982| 22,6 54 85
03.05.1987| 20,1 49 80 14.06.1979| 22,8 44 79
25.01.1977] 20,2 62 83 22.03.1981| 23 55 81
11.03.1981| 20,2 57 86 30.01.1983| 23 54 88
19.11.1987| 20,2 69 92 16.07.1987| 23 44 82
26.08.1969| 20,3 50 81 03.07.1995| 23 39 82
12.08.1977| 20,3 43 83 08.04.1994| 23,1 56 80
28.09.1978| 20,3 57 86 09.06.1985| 23,2 40 79
21.07.1981| 20,3 57 86 12.09.1989| 23,4 43 85
18.08.1987| 20,3 44 82 14.03.1983| 23,7 43 80
23.09.1987| 20,4 60 87 17.12.1984| 23,7 50 67
05.04.1989| 20,4 50 84 17.12.1985| 23,7 50 67
21.04.1989| 20,4 40 75 15.06.1987| 23,7 51 79
16.08.1969| 20,6 47 79 05.06.1985| 23,9 54 84
06.06.1990| 20,6 63 89 10.09.1972( 24 38 77
13.10.1993| 20,6 50 79 04.02.1980| 24,2 52 78
19.03.1978| 20,8 50 79 30.05.1988| 24,3 48 86
19.12.1982| 20,8 38 73 20.10.1988| 24,3 38 78
25.09.1991| 20,8 49 81 23.10.1982| 24,5 40 71
26.03.1984| 20,9 62 90 05.05.1984| 24,5 37 79
18.03.1995( 20,9 39 77 06.04.1985| 24,5 50 80
07.09.1995| 20,9 54 84 29.03.1986| 24,5 56 81
28.06.1981| 21 40 79 18.11.1986| 24,5 57 86
12.02.1996( 21 41 77 28.10.1989| 24,5 52 85
12.11.1987| 21,1 52 80 27.01.1975| 24,6 54 82
20.03.1968| 21,2 51 82 28.06.1980| 24,6 37 80
14.07.1968| 21,2 49 79 23.01.1994| 24,6 56 83
15.02.1995| 21,3 55 81 02.04.1975| 24,7 48 71
12.12.1973| 21,4 55 81 14.09.1988| 24,7 53 80
15.11.1992| 21,4 53 85 14.09.1968| 24,8 44 78
07.12.1993| 21,4 56 81 07.10.1980| 24,9 48 79
10.05.1983| 21,5 57 81 06.10.1970| 25 40 80
23.07.1989]| 21,5 45 82 02.08.1987| 25 50 81




Anhang 212
Fortsetzung von Tab. XVII: Simulationsergebnisse fir den Zeitraum 1967 - 1997.
Scheitelab- Scheitelab-
Datum N [ Rickhalt| minderung Datum N [ Rickhalt| minderung
(mm)| (%) (%) (mm)| (%) (%)
29.07.1970| 25,1 37 81 14.10.1981| 29,5 34 80
31.03.1994| 25,1 54 81 28.06.1970| 29,6 43 80
29.08.1980| 25,2 49 81 21.01.1986| 29,6 56 85
26.08.1982| 25,3 35 83 23.06.1969| 29,7 43 83
10.08.1996| 25,3 41 82 17.06.1997| 29,7 33 77
16.05.1995( 25,5 50 81 26.08.1971| 29,8 37 76
22.03.1992| 25,6 55 81 06.12.1981| 29,8 47 77
12.11.1972| 25,8 46 77 03.06.1984| 29,8 35 77
28.10.1977| 25,8 37 79 02.04.1979| 29,9 51 82
12.02.1987| 25,8 62 81 07.09.1987| 29,9 35 81
22.09.1990| 25,8 38 76 07.10.1974] 30 44 76
12.02.1997| 25,8 47 78 17.03.1975| 30,2 47 81
29.10.1994| 25,9 48 85 19.07.1987| 30,3 48 83
23.04.1979]| 26,1 54 85 29.05.1979| 30,4 39 82
30.04.1991| 26,1 45 81 14.03.1978| 30,5 45 79
08.01.1995| 26,2 56 79 01.05.1973] 30,6 46 83
13.12.1980| 26,3 50 80 24.12.1974] 30,6 47 79
26.05.1972| 26,4 55 90 17.12.1979| 30,6 40 81
26.06.1997| 26,4 47 80 19.02.1970| 30,9 53 84
02.05.1980| 26,5 41 78 27.11.1974] 30,9 53 85
04.10.1977| 26,6 42 82 31.07.1985]| 30,9 34 83
23.05.1979| 26,7 50 78 29.06.1990| 30,9 45 80
09.09.1983]| 26,7 41 81 06.09.1994| 30,9 50 80
10.11.1992| 26,7 51 84 21.04.1986| 31 34 81
26.03.1972| 26,9 50 84 30.08.1968| 31,1 36 76
19.10.1974| 26,9 41 78 01.05.1978| 31,3 44 84
09.01.1991] 26,9 47 80 12.09.1986| 31,5 40 73
06.12.1976| 27 52 85 04.01.1982| 31,6 43 76
25.10.1984| 27 42 80 06.12.1982| 31,6 57 84
08.07.1989| 27 46 83 11.10.1997| 31,6 35 80
01.08.1992| 27 31 83 17.04.1995| 31,7 52 88
13.12.1979| 27,1 48 78 12.05.1993| 31,9 46 85
05.05.1997| 27,2 53 86 24.07.1970| 32,1 32 83
18.11.1996| 27,3 49 78 02.11.1977| 32,4 44 78
05.06.1977| 27,4 49 82 20.07.1976| 32,6 42 83
30.05.1984| 27,7 35 79 04.05.1968| 32,8 53 84
22.03.1986| 27,7 43 82 05.11.1973| 32,9 34 82
09.10.1981| 27,8 44 84 05.07.1992| 32,9 34 83
15.11.1980( 28 46 77 29.01.1984| 33 52 77
13.06.1997( 28 36 79 11.11.1996| 33,1 45 82
21.07.1972| 28,1 39 80 19.08.1985| 33,3 31 82
24.07.1972| 28,1 31 82 08.06.1994| 33,6 35 82
22.06.1980| 28,1 47 78 06.02.1984| 34 42 79
26.07.1985| 28,1 27 83 01.06.1979| 34,1 24 82
16.06.1980| 28,3 42 83 07.07.1980| 34,1 55 86
03.08.1981| 28,3 37 82 12.07.1980( 35 47 77
27.07.1993| 28,6 43 80 13.07.1979| 35,1 35 81
18.10.1984| 29,2 45 82 04.11.1979]| 35,3 42 80
01.01.1988| 29,4 51 80 26.11.1967| 35,4 45 80




Anhang 213
Fortsetzung von Tab. XVII: Simulationsergebnisse fir den Zeitraum 1967 - 1997.
Scheitelab- Scheitelab-
Datum N [ Rickhalt| minderung Datum N [ Rickhalt| minderung

(mm)| (%) (%) (mm)| (%) (%)
26.09.1975| 35,4 33 80 21.11.1984| 44,7 43 82
04.12.1988| 35,4 39 77 21.11.1985]| 44,7 43 82
13.11.1991| 35,4 40 80 05.10.1987| 44,9 38 82
21.08.1977| 35,7 28 82 02.06.1994| 44,9 41 81
02.07.1978| 35,8 57 84 03.06.1981]| 45,7 34 81
18.02.1996| 36,1 40 78 18.11.1971| 46,5 30 81
07.08.1989| 36,5 31 82 23.01.1990]| 46,8 38 76
09.05.1989| 36,8 51 86 22.10.1994| 47,3 52 81
14.11.1977| 37 43 80 30.08.1990| 47,5 32 79
06.10.1982| 37 34 77 27.10.1990| 48 35 76
22.10.1992| 37,1 46 78 23.06.1992| 48,5 32 83
09.09.1979] 37,2 29 82 03.08.1968]| 48,7 28 81
05.08.1982| 37,3 39 82 22.01.1971| 48,7 52 79
15.09.1986| 37,5 39 79 19.02.1977| 49 35 78
22.03.1988| 37,6 47 80 05.10.1988]| 49,1 38 82
12.03.1988| 37,7 57 81 03.09.1985]| 49,9 35 81
23.02.1997| 37,7 42 78 08.02.1988]| 50,1 44 78
07.11.1969| 37,9 46 80 12.10.1971| 50,4 34 82
01.10.1996| 38 32 77 17.08.1977| 50,7 35 80
31.08.1992| 38,3 44 82 01.02.1988] 51,1 44 78
24.06.1981| 38,5 47 83 30.07.1993]| 51,2 27 82
28.12.1993| 38,5 41 80 09.12.1979] 51,5 35 82
23.01.1988| 38,6 46 80 11.06.1987| 53,5 35 81
23.09.1968| 38,9 35 79 15.10.1973| 55,5 33 82
23.01.1970| 39,2 44 77 26.12.1994| 56 54 82
27.01.1995| 39,7 41 78 27.12.1978| 57,7 37 78
15.08.1979| 39,8 35 80 09.01.1993]| 58,3 32 81
23.12.1967| 39,9 37 82 12.12.1989| 58,9 32 78
07.02.1970| 40 40 77 24.02.1989]| 59,2 48 80
17.12.1989( 40 44 82 26.04.1981| 59,7 31 74
02.01.1991| 40,6 47 77 10.07.1992| 60,3 26 82
13.07.1974| 41,3 31 82 29.11.1976| 60,4 37 80
21.09.1981] 41,3 39 80 09.10.1982| 61 45 80
11.04.1989| 41,7 45 78 13.09.1993| 61,1 35 79
14.08.1972| 41,8 32 82 05.04.1983| 61,3 50 80
20.05.1994| 41,8 49 81 02.01.1994| 61,5 41 80
20.12.1995| 41,8 51 83 16.12.1991| 62,7 48 79
25.11.1983]| 42,2 43 78 19.10.1986| 63,5 36 82
13.01.1984| 42,4 45 79 06.09.1984| 65,8 33 72
11.08.1992( 43 44 82 10.02.1990( 66 41 79
21.06.1997| 43 37 80 23.08.1995| 68,3 12 82
16.11.1972| 43,3 31 78 23.05.1983| 70,5 36 72
28.12.1986| 43,3 45 80 11.10.1987( 73 36 79
24.07.1977| 43,6 36 79 10.12.1993| 76,5 43 80
21.08.1975| 43,7 29 82 19.12.1993| 92,8 34 79
22.08.1986| 44 38 80 16.08.1980| 93,2 13 12
27.09.1968| 44,3 44 81 10.05.1970| 99,1 20 78
09.08.1981| 44,3 38 77 20.01.1995] 124,1 28 78
26.02.1990| 44,5 44 78




Anhang 214
Tab. XVIII: Simulationsergebnisse flr den Zeitraum 2005 - 2006.
Scheitelab- Scheitelab-
Datum N [ Rickhalt| minderung Datum N [ Rickhalt| minderung

(mm)| (%) (%) (mm)| (%) (%)
08.02.2005| 3 87 86,4 30.4.2006 | 6,1 73 88
24.01.2005| 3,1 86 92,2 28.11.2005| 6,4 64 70
06.05.2005| 3,1 87 96,7 17.11.2006| 6,6 59 87
20.04.2005| 3,2 86 86,4 21.2.2006 7 64 87
19.12.2005| 3,3 84 90,4 16.12.2005( 7,1 75 88
12.11.2006| 3,3 84 92,2 30.9.2006 | 7,3 67 89
10.09.2005| 3,3 86 93,1 19.10.2006| 7,3 70 88
20.08.2006| 3,3 81 91,6 26.4.2006 | 7,6 70 88
29.08.2006| 3,3 86 95,5 19.6.2006 | 7,7 68 88
06.10.2006| 3,3 86 89,9 31.10.2005| 7,8 69 88
23.02.2005| 3,4 84 87,0 30.6.2005 | 7,9 78 93
29.06.2006| 3,4 86 94,6 5.1.2005 8,1 70 88
21.08.2006| 3,4 84 93,4 18.2.2006 | 8,1 66 89
05.04.2005| 3,5 82 91,0 11.8.2006 | 8,5 75 91
28.02.2006| 3,5 85 89,5 19.04.2005( 8,9 59 86
16.12.2006| 3,5 85 92,6 4.11.2005 9 67 85
19.08.2006| 3,6 82 91,4 21.2.2005 | 9,3 59 68
27.03.2006| 3,7 84 91,2 4.3.2006 9,3 60 82
22.05.2006| 3,7 85 91,0 30.12.2006| 9,4 62 87
01.10.2006| 3,7 81 92,6 13.5.2006 | 9,4 58 89
19.02.2005| 3,8 84 88,1 4.5.2005 9,9 61 87
29.05.2006| 3,8 86 94,3 27.05.2006| 10,4 50 81
11.01.2006| 3,9 84 86,9 16.9.2005 | 10,6 55 84
28.03.2006| 3,9 85 96,5 4.8.2006 | 10,8 55 83
25.07.2005| 3,9 81 92,5 20.1.2005 | 11,1 57 83
25.04.2005| 4,1 84 91,2 19.11.2006( 11,1 55 80
07.08.2005| 4,1 84 91,9 17.1.2006 | 11,3 57 66
02.11.2005| 4,4 81 90,8 12.9.2005 | 11,3 53 79
19.05.2006| 4,4 84 92,7 13.08.2006( 11,4 66 83
21.03.2006| 4,6 83 87,6 18.01.2005( 12 52 77
16.04.2006| 4,7 75 84,7 24.3.2006 | 12,7 67 88
02.12.2005| 4,9 79 90,0 2.8.2006 | 13,1 52 79
27.07.2005| 4,9 80 93,9 20.5.2006 | 13,2 46 77
04.07.2005| 5 79 90,2 27.8.2006 | 13,3 45 70
24.07.2005| 5 83 91,4 3.12.2006 | 13,5 64 87
25.08.2005| 5 79 89,9 30.3.2006 | 13,7 61 85
13.04.2006| 5,1 83 90,3 14.8.2005 | 13,8 55 84
25.11.2006| 5,1 75 83,9 7.12.2006 | 14 53 77
15.11.2005| 5,3 83 90,4 25.5.2006 | 14,3 64 84
18.09.2006| 5,3 74 86,1 25.6.2006 | 15,5 46 85
06.04.2005| 5,5 75 91,1 29.3.2005 | 15,6 69 69
26.04.2005| 5,5 72 89,6 8.3.2006 | 15,9 59 84
07.05.2005| 5,5 72 88,1 14.5.2005 [ 16 53 83
11.07.2006| 5,5 79 88,6 22.11.2006| 16,4 42 78
13.11.2006| 5,6 78 88,5 1.4.2006 17 57 86
16.02.2006| 5,7 81 92,5 1.10.2005 | 18,5 41 76
20.05.2005| 5,7 76 91,7 16.5.2006 | 19,2 40 79
28.07.2006| 5,7 79 90,7 20.10.2005| 19,9 62 84
20.11.2006| 5,9 73 88,2 22.10.2006| 21,3 45 81




Anhang 215

Fortsetzung von Tab. XVIII: Simulationsergebnisse fir den Zeitraum 2005 - 2006.

Scheitelab-

Datum N [ Rickhalt| minderung
(mm)| (%) (%)
29.05.2005| 25,3 38 79,2
06.07.2005| 25,8 37 81,8
10.02.2005( 26,1 54 77,7
03.12.2005| 26,5 53 81,0
17.08.2006| 37,1 32 80,3
02.10.2006| 40,6 34 75,0
24.08.2006| 42,3 37 77,2
28.07.2005| 55,7 29 81,8
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