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Ermittlung eines naturnahen Wasserhaushalts als
Planungsziel fiir Siedlungen

Determination of a natural water balance as reference for planning in urban areas

Der Wasserhaushalt von Siedlungsgebieten unterscheidet sich erheblich vom Landschaftswasserhaushalt. Der erhéhte Oberflachenab-
fluss, die verringerte Grundwasserneubildung und Verdunstung verandern das hydrologische Regime, die Morphologie und die Okolo-
gie stadtnaher Gewasser, das Grundwasser im Siedlungsbereich sowie das Stadtklima. Die heutige Siedlungsentwasserung soll Nieder-
schlagsabfliisse vermeiden, vermindern, versickern, verdunsten oder stark verzégert in nahe Oberfldichengewasser einleiten. Sie folgt
damit den Pramissen des Wasserhaushaltgesetzes (WHG) und den Zielen der ma3gebenden technischen Regelwerke DWA-A 100 und
DWA-A 102 (Entwurf), Veranderung des natiirlichen Wasserhaushaltes durch Siedlungsaktivitdten so gering wie 6kologisch, technisch
und wirtschaftlich vertretbar zu halten. Dafir ist ein Referenzzustand des ,natiirlichen” Wasserhaushaltes zu definieren, um dessen Ver-
anderung in Siedlungen zu quantifizieren. Als geeignete Referenz wird der Wasserhaushalt der Landschaft der zugehoérigen naturraumli-
chen Einheit mit heutiger Kulturlandnutzung ohne Siedlungsanteile vorgeschlagen. Mit ihr lassen sich die 6rtlichen Bedingungen besser
reprasentieren als mit der Wasserbilanz des Einzugsgebietes des der Siedlung zugehorigen Oberflachengewassers. Der vorgestellte Be-
rechnungsansatz fir Referenzwerte des Wasserhaushaltes nutzt Boden-, Nutzungs-, Niederschlags- und Klimadaten und ist deutsch-
landweit einheitlich anwendbar. Die Wasserbilanzen werden mit dem validierten Wasserhaushaltsmodell RoGeR_WB_1D errechnet. Die
Vorgehensweise wird fiir mehrere Orte in Deutschland beispielhaft und vergleichend durchgefiihrt.

Schlagwarter: Urbane Hydrologie, Wasserhaushalt, Referenzzustand, Modell RoGeR

The water balance of urban areas differs considerably from the landscape water balance. Increased surface runoff, reduced groundwater
recharge and evaporation change the hydrological regime, the morphology and ecology of water bodies close to cities, the ground-
water in the urban area and the urban climate. Today’s urban drainage systems are designed to prevent, reduce, drain, seep away,
evaporate or discharge precipitation into nearby surface waters with considerable delays. In doing so, it follows the principles outlined
in the German Water Resources Act (WHG) and the objectives of the relevant technical regulations DWA-A 100 and DWA-A 102 (draft) to
keep changes in the natural water balance by settlement activities as low as ecologically, technically and economically justifiable. To this
end, a reference state of the “natural” water balance must be defined as a planning goal in order to quantify its change in settlements.
As a suitable reference we propose to use the water balance of the landscape of the associated ecoregion with today’s cultivated land
use without the settled areas. This approach can better represent local conditions than the water balance of the catchment of the river
adjacent to the settlement. The presented calculation method for a reference value of the water balance uses soil and geological proper-
ties, land use, precipitation and climate data and can be implemented and applied uniformly throughout Germany. The water balances
in this study are simulated with the uncalibrated, validated water balance model RoGeR_WB_1D. The procedure is done for five locations
in Germany by way of example and for comparison.

Keywords: Urban hydrology, water balance, reference state, RoGeR model

1.  Einfiihrung Diese enge Kopplung zwischen Wasserbilanz und Energie-

bilanz fihrt deshalb insbesondere in Stadten zu hoheren Luft-

In Siedlungsgebieten bewirken die Versiegelung von Flachen
und die Ableitung des Niederschlagswassers erhebliche Veran-
derungen mallgebender hydrologischer Prozesse im Vergleich
zur unbebauten Landschaft (LEOPOLD, 1968; WHITE & GREER,
2006; YA, 2012; BARRON et al., 2013). Der Wasserhaushalt in
Siedlungsgebieten ist durch erhdhte Oberflachenabfliisse, ver-
ringerte Grundwasserneubildung und Verdunstung gepragt.
Das hydrologische Regime siedlungsgepragter Gewdsser weist
dadurch hdufig eine grof3e Spanne zwischen Hoch- und Nied-
rigwasserabflissen auf. Somit sind wichtige abiotische Einfluss-
groflen flir aquatische Habitate betroffen (LEIBUNDGUT, 1996;
SOMMERHAUSER et al., 1998; TETZLAFF, 2003).

Die Verdanderungen des Abflussregimes beeinflussen auch den
Sedimenttransport und die Haufigkeit der Drift von Makroin-
vertebraten und somit die okologische Qualitat der Gewadsser
(BOOTH & JACKSON, 1997; YANG et al., 2010).

Die verminderte Verdunstung Ubt einen wesentlichen hy-
drologischen Einfluss auf das Stadtklima aus (KUTTLER, 2013).

temperaturen (Urban Heat Island) als im unbebauten Umland
(OKE et al., 2017).

Die heutige Siedlungsentwasserung soll angesichts der erhebli-
chen Umweltauswirkungen der Regenwasserableitung Nieder-
schlagsabflisse vermeiden, vermindern, versickern, verdunsten
oder nur stark verzogert in nahe Oberflichengewdsser einlei-
ten. Diese Pramissen greifen das Wasserhaushaltgesetz (WHG)
(2009, erganzt 2017), die meisten Landeswassergesetze sowie
untergesetzliche Regelungen der Lander und Kommunen auf.
Das technische Regelwerk (Arbeitsblatt DWA-A 100, 2006) for-
dert fur die integrale Entwasserungsplanung, die Veranderung
des natirlichen Wasserhaushaltes durch Siedlungsaktivitdten so
gering wie 6kologisch, technisch und wirtschaftlich vertretbar
zu halten. Als naturnaher Wasserhaushalt gilt in diesem Kontext
der Wasserhaushalt der Landschaft mit heutiger Nutzung als
Kulturland ohne Siedlungsanteile, zu der das Planungsgebiet
in der Siedlung gehort. Im Arbeitsblatt DWA-A 102 (2016) wird
fiir ,entwasserungstechnisch neu zu erschlieBende Gebiete” ein
rechnerischer Nachweis der Wasserbilanz gefordert. Das zuge-
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horige Wasserbilanzmodell fiir die Regenwasserbewirtschaftung
liegt vor (HENRICHS et al., 2016 & 2017) und wird Gegenstand des
geplanten Merkblatts DWA-M 101 sein.

Der Landschaftswasserhaushalt kann mit Hilfe von Wasserhaus-
haltsmodellen ermittelt werden, die aber in der siedlungswas-
serwirtschaftlichen Planungspraxis als zu aufwandig erachtet
werden. Es fehlt bislang eine vergleichbare und nachvollzieh-
bare Methode, um Bilanzen des natiirlichen Wasserhaushaltes
zu ermitteln, die als Referenzwerte fiir die kiinftigen Nachweise
der Wasserbilanz in Siedlungsgebieten dienen kénnen. Daher
widmete sich ein Teilprojekt des BMBF-Verbundprojektes WaSiG
(SCHERER et al., 2017; siehe auch: bmbf.nawam-rewam.de/de/
projekt/wasig/) der Entwicklung geeigneter Methoden zur Ablei-
tung von Referenzwerten, die bundesweit einheitlich anwendbar
sind. Der Untersuchung und dieser Publikation liegen folgende
Forschungsfragen zugrunde:

1. Mit welchem Transferkonzept lassen sich Referenzwerte fiir
den Siedlungswasserhaushalt aus dem Landschaftswasser-
haushalt ableiten?

2. Welche Instrumente und Daten sind hierzu erforderlich?
3. Ist der Berechnungsansatz praktikabel?

4. Sind die Ergebnisse des Berechnungsansatzes validierbar?
2 Methoden

2.1 Transferkonzept

Fiir ein Planungsgebiet in Siedlungen wird als Referenzzustand
des Wasserhaushaltes der Wasserhaushalt einer Landschaft in
vergleichbarer Lage mit heutiger Nutzung als Kulturland ohne
Siedlungsanteile definiert. Dieser Status quo wird bei einer ent-
wasserungstechnischen NeuerschlieBung verdndert. Dem Ver-
schlechterungsverbot des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) und
dem Ziel des technischen Regelwerkes folgend liegt somit ein
geeigneter Referenzzustand vor.

Eine denkbare Alternative ware der potenziell natirliche Zu-
stand der Landschaft. Dessen Herleitung ist jedoch planungs-
theoretisch nur schwer begriindbar und methodisch mit grof3en
Unsicherheiten behaftet. Ein potentiell natirlicher Zustand ist in
Deutschland heute kaum mehr anzutreffen und wird daher als
Zielvorgabe fur die Planung von Siedlungs- und Gewerbeflachen
als unrealistisch angesehen.

Jeder Siedlungsteil befindet sich innerhalb einer naturraumli-
chen Einheit, fur die aus vorliegenden Geo-, Nutzungs-, Klima-
und Wetterdaten die Wasserbilanz berechnet und dem Sied-
lungsteil zugeordnet werden kann. Fiir die Planungsgebiete
sind folgende Punkte relevant:

1. Planungsgebiete sind Gebiete der Bauleitplanung oder des
Siedlungsbestandes, fiir die MalBnahmen der Regenwasser-
bewirtschaftung vorgesehen sind.

2. Die klimatischen Verhéltnisse der Planungsgebiete werden
durch die Daten der nachstgelegenen Klimastation beschrie-
ben. Lokale stadtklimatische Einfliisse werden nicht bertick-
sichtigt.

3. Die bodenhydrologischen Gegebenheiten des Planungsge-
bietes kénnen auf Basis der BUK (Bodeniibersichtskarte) und
des DGM (digitales Gelandemodell) ermittelt werden. Anthro-
pogene Bodenliberformungen werden nicht berlcksichtigt.

4. Eswird davon ausgegangen, dass alle nicht urban geprdgten
Flachen mit den gleichen hydrologischen, bodenhydrologi-
schen und klimatischen Eigenschaften wie das Planungsge-
biet den nicht urban beeinflussten Wasserhaushalt fiir diese
Flachen reprdsentieren. Der Wasserhaushalt dieser Flachen
kann folglich als Referenzzustand herangezogen werden.
Um den Referenzzustand ermitteln zu kdnnen, missen die
Flachen abgegrenzt werden, auf denen diese Bedingungen
herrschen. Diese Flachen werden im Folgenden als Referenz-
gebiet bezeichnet.

Als Referenzgebiet mit analogen hydrologischen Eigenschaften
dienen Teilflachen aus der naturrdumlichen Einheit, in der das
Planungsgebiet liegt und nicht das hydrologische Einzugsgebiet.
Die naturrdumliche Einheit bildet gemaf3 der physischen Geo-
graphie eine homogene Einheit bezliglich der Geofaktoren wie
Klima, Relief, Wasserhaushalt, Boden, geologischem Untergrund
und Biosphare.

Im Falle der Wahl des hydrologischen Einzugsgebietes als Refe-
renzgebiet musste fiir ein Planungsgebiet in Freiburg im Breisgau
beispielsweise das gesamte Einzugsgebiet des Flusses Dreisam
als Referenzgebiet zugrunde gelegt werden, das bis in die Gipfel-
lagen des Schwarzwaldes (Feldberg) reicht. Die dort herrschen-
den Verhéltnisse entsprechen aber den 6rtlichen Bedingungen
des Planungsgebietes nicht. Eine andere Moglichkeit wére, das
Referenzgebiet durch eine rdumliche Nachbarschaftsbeziehung
abzuleiten (z. B. Radius von 20 km um das Planungsgebiet). In
einem physiographisch einheitlichen Gebiet wére dies représen-
tativ. Wenn aber das Planungsgebiet an der Grenze zwischen ver-
schiedenen naturrdumlichen Einheiten liegt (z. B. Freiburg an der
Grenze zwischen Freiburger Bucht, Schwarzwald und Vorbergen)
ware diese Definition problematisch.

Als Referenzgebiete dienen die Teilflaichen der naturrdumlichen
Einheit, die gleiche bodenhydrologische Eigenschaften besitzen,
jedoch keine urbanen Landnutzungen aufweisen. Diese Flachen
werden unter Nutzung von GIS-Software auf der Basis der neuen
BUK 1:200.000 (BGR, 2017) und der CORINE Landnutzungsdaten
(KEIL et al., 2015) bestimmt (Abb. 1) und fir die Simulation des
Wasserhaushaltes aufbereitet. Die Auswahl der Parameter hangt
vom eingesetzten Wasserhaushaltsmodell ab.

Die flr den Wasserhaushalt entscheidenden Geodaten sind die
aus Bodenkarten abgeleiteten hydraulischen Eigenschaften von
Boden (z. B. geséttigte hydraulische Leifahigkeit, nutzbare Feld-
kapazitat, Luftkapazitdt) sowie die Vegetation. Die zur Auswei-
sung naturraumlicher Einheiten notwendigen Geodaten konnen
dem Hydrologischen Atlas von Deutschland (BUNDESMINISTE-
RIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT,
2003) entnommen werden.

2.2 Wasserbilanz und Wasserhaushaltsmodellierung

Die Grundlage der Ermittlung von Referenzwerten fiir den
Wasserhaushalt ist die allgemeine Wasserhaushaltsgleichung
eines geschlossenen Einzugsgebiets fiir die drei GroBen Nieder-
schlag (N), Abfluss (Q) und aktuelle Verdunstung (ET) und die
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Schritt 1:

Bestimmung der naturréaumlichen
Einheit, in der das Planungsgebiet liegt
(hier Kernmuinsterland)

Ostmuensterland

(DIN 4049 T. 3), der aber auch dem Basisab-
fluss zugerechnet werden kann und somit
gilt:

N=Qy+Q +GWN+ET+dS (3)

Die Wasserbilanz kann in der Regel fiir hy-
drologische Einzugsgebiete bestimmt, bzw.

‘mscherland

Hellweaboerden

N

Planungsgebiet

modelliert werden. Da die zu definierenden
Planungs- und Referenzgebiete meist nicht
durch ein geschlossenes Einzugsgebiet be-
schrieben werden konnen, ist es in diesem
Fall sinnvoll, die Wasserbilanz fir ein ein-
dimensionales System zu bestimmen, das

Schritt 2:

Planungsgebiet

Schritt 3:

Schritt 4:

gebiet.

Landnutzung
- Ackerland
Grinflachen
Laubwald
- Mischwald
- Nadelwald
I Feuchifiachen
- Wasserflachen

Abbildung 1

Vorgehen bei der Bestimmung der Datengrundlagen fiir die Planungs- und Referenzgebiete.

Work flow for determining the database for planning and reference regions.

Bestimmung der Bodenkenndaten im

Datenquelle: BUK 1:200.000

Analyse der Landnutzungen auf den
selektierten Teilflachen im Referenz-

Datenquelle: CORINE Land Cover 2012

Bodenarten-Gruppen
nach KA5 [5]

L

dem Bodenwasserhaushalt entspricht. Dabei
wird angenommen, dass es keine lateralen
Zuflisse gibt und somit die Wasserbilanz
entsprechend Gleichung 3 weiterhin gilt.
Oberflachenabfluss entsteht dabei, wenn
Niederschlag nicht in den Boden infiltrie-
ren kann und Zwischenabfluss, wenn die
Perkolationsrate im Boden groBer ist als die
Durchldssigkeit eines Bodenhorizonts oder
des geologischen Untergrundes (FOHRER
etal, 2016).

Selektion von Teilflachen im Referenz-
gebiet mit gleichen bodenhydrologischen
Eigenschaften wie das Planungsgebiet

Wenn die Wasserbilanz fiir einen langeren
Zeitraum (mehrere Jahre) berechnet wird,
kann die Speicherdanderung (dS) vernach-
lassigt werden, da sie im Vergleich zu den
anderen Komponenten sehr klein wird. Im
Falle von grundwasserbeeinflussten Boden
kann durch kapillaren Aufstieg in den Boden
zusatzlich zum Niederschlag Wasser in das
System gelangen und zur Verdunstung bei-
tragen. In diesem Falle ist es mdglich, dass
die Wasserbilanz aufgrund des kapillaren

ss su Aufstiegs nicht aufgeht.

Is lu

us [ In dieser Arbeit wurde der langjahrige Was-

sl ut serhaushalt der Referenzgebiete mit dem
L -'; Modell RoGeR_WB_1D (Runoff Generation

Research Water Balance) berechnet. Die
Methode ist generell fiir jedes Wasser-
haushaltsmodell anwendbar, das fiir die
entsprechenden  Gebietstypen  validiert
wurde. Das Modell RoGeR_WB_1D ist

Speicherdnderung (dS) des betrachteten Systems (FOHRER et al.,
2016):

N=Q+ET+dS (M
Der Abfluss (Q) setzt sich aus dem Direktabfluss (Qp) und dem
Basisabfluss (Qg) zusammen, der fiir ein Einzugsgebiet langfristig
der Grundwasserneubildung (GWN) entspricht. Somit ergibt sich:

N=Qp+GWN+ET+dS )

Der Direktabfluss (Qp) wird hdufig weiter unterteilt in den Ober-
flichenabfluss (Qp) und den Zwischenabfluss oder Interflow (Q),

eine vereinfachte Version des Modells

RoGeR_WB_urban und berlicksichtigt im
Gegensatz zu diesem keine laterale Umverteilungen von Wasser.
Daher der Zusatz,1D". Das Modell RoGeR_WB_urban ist ein Was-
serhaushaltsmodell, das auf der Plattform des ereignisbasierten
Niederschlags-Abfluss-Modells (N-A-Modell) RoGeR (STEINBRICH
et al., 2016) zur kontinuierlichen Simulation der in urbanen Rau-
men relevanten hydrologischen Prozesse entwickelt wurde.

Das urspriinglich zugrundeliegende Modell RoGeR ist ein rein
ereignisbasiertes N-A-Modell, das in hoher rdumlicher und zeit-
licher Auflosung die Abflussbildungsprozesse abbildet. Dabei
wird neben der zeitlich variablen Infiltration an der Bodenober-
flache auch die Infiltration durch Makroporen und Trockenrisse
beriicksichtigt. Aufgrund der expliziten Modellierung des Bo-
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denspeichers werden auch Prozesse wie Sattigungsabfluss, Tie-
fenperkolation und Zwischenabfluss addquat abgebildet. Da das
Modell RoGeR aufgrund von rdumlich flichendeckenden Geo-
Daten und Fachwissen aus der Abflussbildungsforschung pro-
zessorientiert entwickelt wurde, ist keine Kalibrierung erforder-
lich (STEINBRICH et al., 2016). Das Modell RoGeR wurde anhand
von 33 N-A-Ereignissen in 13 unterschiedlichen mesoskaligen
Einzugsgebieten in Baden-Wiirttemberg und anhand von Gber
138 GroB3beregnungsversuchen auf 23 Standorten mit unter-
schiedlichen Béden, Landnutzungen und Vorfeuchten validiert
(STEINBRICH et al,, 2016, RIES et al., 2018). In Baden-Wirttemberg
wird das Modell flichendeckend in einer Aufldsung von 5 * 5 m?
verwendet um Starkregen-Szenarien als Grundlage fiir das Stark-
regen-Risiko-Management zu bestimmen (LUBW, 2016).

Um die Bestimmung des langjahrigen Wasserhaushalts nach der
Bebauung auch fiir komplexe Siedlungsrdaume zu ermdglichen,
wurde im Rahmen des WaSiG-Projektes das Siedlungswasser-
haushaltsmodell RoGeR_WB_urban entwickelt (LEISTERT et al,
2018): die neu implementierten Prozesse beinhalten die laterale
Umverteilung von Oberflachenabfluss, der auf ganz oder teilwei-
se versiegelten Flachen entsteht und statt in die Kanalisation ge-
leitet zu werden auf benachbarte, nicht versiegelte Flachen oder
in Versickerungsanlangen geleitet wird. Die Funktion solcher
Versickerungsanlagen wird genauso abgebildet wie die Auswir-
kung verschiedener urbaner Oberflachen (Pflaster, Rasengitter-
steine, etc.) oder die Auswirkung von Griindachern. AuBerdem
werden die Interzeption und die Verdunstung von Stadtbdumen
sowie die Wirkung der Beschattung durch Gebaude auf die Ver-
dunstung beriicksichtigt. Auch RoGeR_WB_urban muss nicht
kalibriert werden, braucht aber aufgrund der lateralen Bezie-
hung zwischen den 1 m” groRen Rasterzellen entsprechend viel
Rechenzeit. RoGeR_WB_urban wurde bislang mit gemessenen
Abflissen in Regenwasserkandlen in einigen Stadtteilen von
Freiburg validiert (eine Publikation der Ergebnisse der Validie-
rung sowie eine Beschreibung des Modells RoGeR_WB_urban ist
in Planung).

Fir die Abschdtzung des langjahrigen Wasserhaushalts nicht
urban gepragter Referenzflichen wurde eine 1-D-Version aus
RoGeR_WB_urban abgeleitet. Diese steht als ausfiihrbares
Programm zur Verfligung. Es genligt, die Eigenschaften der im
Referenzgebiet vorkommenden Flachen und deren Anteil an
der Gesamtflache zu kennen. Als Eingangsdaten werden eine
Parametermatrix und eine Klimadatenreihe (Niederschlag und
potentielle Verdunstung (ET,,)) benétigt. Das Modell liefert als
Ausgabedaten Zeitreihen von Niederschlag, Abfluss (Q, und Q),
Tiefensickerung bzw. Grundwasserneubildung und Verdunstung
sowie die sich daraus ergebenden langfristigen Mittelwerte.

2.3 Ableitung relevanter Parameter fiir die Modellierung
des Wasserhaushaltes

Da der vorgestellte Ansatz fiir gesamt Deutschland anwendbar
sein soll, wird auf die Bodeniibersichtskarte (BUK) im MafBstab
1:200.000 der Bundesanstalt fiir Geologie und Rohstoffe (BGR,
2017) zuriickgegriffen. Die zugrundeliegenden Daten der BUK
sind aktuell noch in Entwicklung und es stehen noch nicht alle
Daten fiir die gesamten Blattschnitte zur Verfligung, aber diese
sollen in naher Zukunft vorliegen.

Die Daten zu den Bodenprofilen sind bisher nur vorldufig auf
ihre Plausibilitdt geprift, nicht jedoch abschlieBend auf ihre

Vollstandigkeit und Richtigkeit, insbesondere auch die richtige
Zuordnung der Profile zu den Legendeneinheiten. Es wird davon
ausgegangen, dass mit dem vorgestellten Verfahren aufgrund
der prozessorientierten Ansatze und der Nutzung flachende-
ckend verfiigbarer Geodaten auf jeden Fall eine Verbesserung
der Abschatzung des Wasserhaushaltes im Vergleich zu bisheri-
gen Ansdtzen moglich ist.

Neben den Geometriedaten der Bodenkundlichen Kartiereinhei-
ten der BUK steht auch eine umfangreiche Sachdatenbank mit
tabellarischen Informationen zu den Kartiereinheiten bereit. Da-
mit kann jeder Flache ein reprasentatives Bodenprofil zugeord-
net werden. Fir jedes Profil stehen wiederum umfangreiche In-
formationen zu den einzelnen Bodenhorizonten zur Verfligung.
Anhand der Informationen zu Bodentextur, Lagerungsdichte,
Humusgehalt, Grobbodenanteil und Horizontbezeichnung (alle
Parameter nach AD HOC ARBEITSGRUPPE BODEN (2005)) und
anhand der in WESSOLEK et al. (2009) tabellierten Pedotransfer-
funktionen wurden im Rahmen dieser Untersuchung fiir jeden
Horizont die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (Ksat), die
nutzbare Feldkapazitdt (nFK), die Luftkapazitat (LK), sowie die
Funktion des Horizontes als Basis des Feinbodens (Gestein, Stau-
horizont, Grundwasserbeeinflussung) ermittelt.

Da das Modell RoGeR _WB_1D nicht zwischen verschiedenen
Horizonten unterscheidet, wurden die horizontbezogenen Infor-
mationen fir jedes Profil bis zur Feinbodenbasis zusammenge-
fasst. Als Basis des Feinbodens wurde der erste Horizont definiert,
der in der Bezeichnung gemaR3 AD HOC ARBEITSGRUPPE BODEN
(2005) die Kurzel ,C* (Untergrundhorizont), ,P* (Tongestein oder
Tonmergelgestein),,T” (Losungsriickstand aus Carbonat-Gestein),
,Sd” (stauender Horizont) oder ,W" (durch Grundwasser beein-
flusster Horizont) enthalt. Im Falle des grundwasserbeeinflussten
Horizontes wurde die Horizontmitte als Tiefe der Basis definiert,
in allen anderen oben genannten Fallen die Horizontobergrenze.

Die Aggregation der horizontbezogenen Informationen tber das
Bodenprofil erfolgt mit einem Uber die Horizontmachtigkeit ge-
wichteten, arithmetischen Mittel. Dieses stellt gewissermal3en ei-
nen Mittelweg zwischen der ausschlieBlichen Berticksichtigung
des obersten Horizontes und dem harmonischen Mittel dar. Da
in den RoGeR-Modellen nicht nur die Infiltrationsleistung an der
Oberfliche modelliert wird, sondern auch der Infiltrationspro-
zess durch Makroporen und Trockenrisse in die tieferen Bereiche
des Bodens, erscheint die Wahl der arithmetischen Mittelung
der geséttigten hydraulischen Leitfahigkeit hier addquat. Bei der
Summierung fiir die SpeichergréBen nFK und LK wird auch der
Auflagehorizont mitberticksichtigt, der zur Ermittlung der mittle-
ren hydraulischen Leitfahigkeit nicht herangezogen wird.

Zur Abschdtzung der potentiellen Tiefenperkolation aus dem
Boden zum Grundwasser wird die im Profil minimal auftretende
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit herangezogen. Alternativ
kdnnen hierfir aber auch Informationen aus hydrogeologischen
Karten verwendet werden. Aufgrund der Texturklasse der Bo-
den werden auBerdem noch die Parameter fiir die Abbildung
der Trockenriss-Dynamik abgeleitet (aufgrund des Tongehaltes)
sowie die Saugspannung an der Sattigungsfront (aus der pF-Kur-
ve). Die Parameter der pF-Kurve wurden hierzu aus WESSOLEK
et al., (2009) entnommen. Weitere Modell-Eingangsparameter
werden aus der Landnutzung abgeleitet: Dies sind der je nach
Landnutzung jahreszeitlich variierende Interzeptionsspeicher,
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die Ausstattung der Makroporen und die
Verdunstungstiefe (bei Vegetation gleich der
Durchwurzelungstiefe).

@

Um den Referenzzustand des Wasserhaus-
haltes abbilden zu kénnen sollte ein hinrei-
chend langer Zeitraum (mind. 10 Jahre) mo-
delliert werden. Das Modell RoGeR_WB_1D
bendtigt idealerweise Niederschlagsdaten

in hoher zeitlicher Auflésung (10 Minuten)

und Daten der potentiellen Verdunstung als )
Tageswerte (Gras-Referenz-Verdunstung).

2.4 Validierung

Das Wasserhaushaltsmodell RoGeR_WB_1D
wurde als unkalibriert anwendbares Mo-
dell entwickelt. Beziiglich der Bildung der
Abflusskomponenten Horton'scher Oberfla-
chenabfluss, Sattigungsflachenabfluss und

50
[ Ikilometer

50
]Kilometer

(4)

50

schneller Zwischenabfluss wurde das zu- [

]Kilometer

grunde liegende ereignisbasierte N-A-
Modell RoGeR schon vielfach getestet und

als valide nachgewiesen (STEINBRICH et al., ©)
2016; LUBW, 2016, RIEG et al., 2018). Im Rah-

men des vorliegenden Beitrages soll daher

auf die Validierung der Komponenten Ver-
dunstung und Grundwasserneubildung ein-
gegangen werden.

Die Validierung dieser beiden im Vergleich
zur Dynamik des Oberflachenabflusses eher

50
[ Kilometer

®)
-

langfristig wirksamen Komponenten des |

@w @

1Kilometer

Wasserhaushaltes ist vorzugsweise anhand
von Daten aus Lysimetern moglich. Daten
zur Grundwasserneubildung wurden von
drei nicht wagbaren Groflysimetern in
St. Arnold (Nordrhein-Westfalen) verwen-
det und dazu die Modellparameter Boden,
Landnutzung, Klima und Sickerwasser her-
angezogen (HARSCH et al., 2009). Aufgrund
der Angaben zur Bodentextur wurden dazu
analog zum oben fiir die BUK beschriebenen
Vorgehen die bodenhydrologischen Para-
meter anhand der in WESSOLEK et al. (2009)
tabellierten Pedotransferfunktionen abge-
leitet. Die Parametrisierung der Makropo-
renausstattung und der Wurzeltiefe erfolgte

Landnutzung

- Ackerland

Laubwald

[ mischwald
- Nadelwald

B asser
Abbildung 2

Komplexe Parzellenstrukturen

- Feuchtflachen

\ J0)

- Obst- und Beerenobstflachen

Grinflachen

-

D Planungsgebiet
D Naturrdumliche Einheit

Lage der Planungsgebiete und die Verteilung Landnutzung der Referenzflachen innerhalb der
naturraumlichen Einheit fiir die 5 ausgewahlten Regionen (Details und Nummerierung Tabelle 1).
Location of target areas and distribution of land use and land cover of the reference areas within the
physiographic units for the 5 model regions. (Details related to the numbering can be found in Table 1).

analog zur BUK-basierten Parametrisierung

fur die Landnutzungsklassen Wiese, Laub- und Nadelwald. Das
Modell wurde nicht kalibriert, so dass ein direkter Vergleich des
unkalibrierten Modells mit den Messdaten des Grof3lysimeters
moglich war.

2.5 Untersuchungsgebiete

Fir die beispielhafte Anwendung der vorgestellten Methode wur-
den 5 Gebiete mit unterschiedlichen Auspragungen der warm-
und feucht-gemaBigten klimatischen Bedingungen in Deutsch-
land ausgewahlt. Die Spannbreite der Jahresniederschlage reicht
von etwas Uber 550 mm bis zu knapp unter 1.100 mm, wahrend
die potentielle Verdunstung in allen Gebieten zwischen 600 und
700 mm variiert (Tab. 1). Es handelt sich dabei um drei Gebiete
aus dem Projekt WaSiG (Minster B-Plan-Gebiet Oxford-Kaserne,

Hannover Stadtteil Kronsberg und Freiburg Stadtteil Vauban)
sowie zwei weitere Gebiete mit geringen und hohen mittleren
jahrlichen Niederschldagen (Region Berlin und Bergisches Land,
NRW). Da innerhalb des Modells RoGeR_WB_1D zur Zeit dieser
Untersuchungen noch kein Schneemodul implementiert war,
wurden Gebiete mit weniger als 30 Schneetagen im Jahr ausge-
wahlt.

Fir diese funf Gebiete (Tab. 1 und Abb. 2) wurden Referenzzu-
stande des Wasserhaushaltes mit der vorgestellten Methodik
ermittelt. Die Planungsgebiete 1 und 3 sind Gebiete mit bereits
langjahrig betriebenen MalBnahmen der Regenwasserbewirt-
schaftung und entsprechenden Messdaten. In Planungsgebiet 2
liegt eine Planung vor, die den Pramissen des kiinftigen Ar-
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beitsblattes DWA-A 102 ent- Tabelle 1

spricht. Fiir das Gebiet 3 wur- Kenndaten der Untersuchungsgebiete.

de bereits mit dem Modell Key figures for the study regions.

RoGeR_WB_urban der Was- Nr | Planungs- | Naturrdumliche DWD-Station geog. | geog. | Héhe N ET,..
serhaushalt fir den aktuellen gebiet Einheit (Nr) Breite | Linge | (mNN) | (mm/a) | (mm/a)
Zustand mit den dortigen Re- ) ©)
genwasserbewirtschaftungs- 1 | Oxford Kernmunsterland | Flughafen Minster | 52,13 7,70 48 714 636
maBnahmen (RWBM) sowie Kaserne (1766)

fir einen hypothetischen 2 | Kronsberg | Braunschweig- Hannover 52,45 9,68 55 656 647
Zustand ohne die vorhan- Hildesheimer (2014)

denen RWBM modelliert, so LOS'S_Borde .

dass hier auch eine Gegen- 3 | Vauban Freiburger Bucht Freiburg 48,02 7,83 236 856 709
. . (1443)

Uberstellung _ verschiedener 4 Bergische Wuppertal 51,23 7,11 130 1080 626
Zustande moglich war. Hochflichen (5717)

Fiir die drei Gebiete mit de- 5 Teltow-Platte Berlin Schonefeld 52,38 13,53 46 556 699
finierten Planungsgebieten “27)

wurden entsprechend der

beschriebenen Methodik die Béden innerhalb der zugehérigen
Naturrdume herangezogen, die denen in den Planungsgebieten
entsprechen. In den beiden Gebieten ohne konkrete Planungs-
gebiete wurden alle Boden des Naturraums auf denen keine
urbane Nutzung stattfindet in die Analyse einbezogen. Um fiir
alle finf Gebiete den gleichen Zeitraum der meteorologischen
Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zugrunde legen zu
kénnen, beschrénkt sich der Modellzeitraum fiir diese Studie auf
die Jahre 2007 bis 2017.

3 Ergebnisse

3.1 Validierung

Waéhrend des Validierungszeitraums (1990 bis einschlieBlich
1999) konnten die jahrlichen gemessenen Grundwasserneubil-
dungen (GWN) der drei GroBlysimeter in St. Arnold zufriedenstel-
lend mit dem unkalibrierten Modell RoGeR_WB_1D abgebildet
werden (Abb. 3).

Abbildung 3

Gemessene und simulierte jahrliche Grundwasserneubildung (GWN) (oben) und kumulierte GWN (unten) fir den

GroBlysimeter St. Arnold.

Measured and simulated annual (upper part) and cumulated groundwater recharge (lower part) for the St. Arnold

lysimeter.

Bei der Modellierung des Laubwaldes traten in einigen Jahren
deutliche Abweichungen zwischen der Messung und der Model-
lierung auf. Ein Grund hierflr kdnnte sein, dass hier die Variabili-
tat der Pflanzen (im speziellen der monatlich variierende Inter-
zeptionsspeicher) groBer ist als bei einem Nadelbaumbestand
bzw. einer Wiese. In allen drei Féllen ist die gemessene, lber
10 Jahre kumulierte GWN dem modellierten Verlauf sehr dhnlich.
Die Modellierung des Laub- und Nadelwalds Uberschétzt die
Messung tber 10 Jahre hinweg um jeweils etwa 73 mm, wahrend
die Modellierung der Wiese die Messung langfristig um 44 mm
unterschétzt. In allen 3 Féllen entspricht das weniger als 1 % des
Niederschlags (0,9 % bzw. - 0,5 %), der fiir den Zeitraum im Mittel
bei 823 mm pro Jahr lag.

3.2 Naturnaher Wasserhaushalt von Siedlungsraumen

Aus den Ergebnissen der Simulationen mit dem Modell RoGeR_

WB_1D sind in Tabelle 2 die langjdhrigen Mittelwerte der Was-

serhaushaltskomponenten fiir die finf Untersuchungsgebiete
aus den Jahren 2007 bis 2017
zusammengestellt. Fur die
gleiche Zeitspanne wurde
fur das Stadtgebiet Vauban in
Freiburg der Ist-Zustand des
Wasserhaushaltes mit den
bestehenden Regenwasser-
bewirtschaftungsmafinah-
men  (Mulden-Rigolen-Sys-
teme, Grindacher, Pflaster
und Rasengittersteine) sowie
fur einen hypothetischen Zu-
stand ohne diese Regenwas-
serbewirtschaftungsma@-

nahmen (RWBM) mit dem
Modell RoGeR_WB_urban
ermittelt.

Bei der Interpretation der
Ergebnisse ist zu beachten,
dass der Direktabfluss aus
den Komponenten Ober-
flichen- und Zwischenab-
fluss besteht. Der Oberfla-
chenabfluss wird vor allem
aus Infiltrationstberschuss
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Tabelle 2 des Modellzeitraums kann zu
Langjahrige simulierte Mittelwerte der Wasserhaushaltskomponenten fiir die Referenzgebiete mit dem Modell einer geringfligigen Abwei-
RoGeR_WB_1D und fiir das Stadtgebiet Vauban in Freiburg mit dem Modell RoGeR_WB_urban. chung fihren. In Gebieten,
Long-term simulated average water balance components using the model RoGeR_WB_1D for the reference regions in denen kapillarer Aufstieg
and for the urban district Vauban in Freiburg using the model RoGeR_WB_urban. oder Verdunstung aus Was-
Naturrdumliche Einheit N ET Q, Q, Q GWN GWN serflichen eine signifikante
mm/a mm/a mm/a mm/a mm/a mm/a (inkl. Q) Rolle spielen, wird Wasser aus
mm/a ' N
dem System abgefiihrt, das
Kernmiinsterland 714 409 132 30 102 172 274 nicht von dem auf die Eli-
B{aunS..CZWGIQ-Hl|de$he'me" 656 450 57 ) 55 174 229 che gefallenen Nieqerschlag
LOss-Borde stammen muss. Hier liegt
Freiburger Bucht 856 606 81 16 65 166 231 die Summe der Wasserhaus-
Bergische Hochflachen 1080 479 114 20 94 529 623 haltskomponenten UGber der
Summe des gefallenen Nie-
Teltowplatte 556 490 80 9 71 108 179
derschlags.
Freiburg Vauban mit RWBM 856 378 167 119 48 310 358
Vauban ohne RWBM 856 346 371 337 35 144 179 In Abbildung 4 wird der

(Horton'scher Oberfachenabfluss) und bei ldnger anhaltenden
Niederschldgen durch oberflichigen Abfluss aus wassergesat-
tigten Bodenflachen gebildet. Der Zwischenabfluss bildet sich
bei Beschrankung der Tiefenperkolation. Dies ist in Teilen des
Naturraums ,Bergische Hochflaichen” der Fall (mittleres Gefélle
9 %, Maximum 21 %).

Neben geringer Durchldssigkeit des Bodens oder des geologi-
schen Untergrunds kdnnen auch hohe Grundwasserstande die
Tiefenperkolation einschranken. Diese treten oft in flachem Ge-
lande auf, in dem es aufgrund zu geringer Potenzialdifferenzen
nicht zum Zwischenabfluss kommt. In diesen
Fallen kann es sinnvoller sein, diese Kompo-
nente nicht dem Direktabfluss zuzuweisen
sondern dem Grundwasserabfluss. In den
Gebieten Kernminsterland, Braunschweig-
Hildesheimer Loss-Borde, Freiburger Bucht
und Teltowplatte ist das Gefdlle durchweg
gering (< 6 %). In diesen Gebieten ist ohne
weitere Informationen nicht eindeutig zu
entscheiden, ob der vom Modell ausgegebe-

Teltow-Platte

Mittelwert Referenzgebiet
homogene Teilflachen im

ne Zwischenabfluss dem Direktabfluss oder g
der Grundwasserneubildung zugewiesen "‘3%
werden soll. g
K]
jd}
14

Hohe Grundwasserstande mit kapillarem
Aufstieg sowie offene Wasserflachen er-
héhen die Komponente Verdunstung. Im
Naturraum ,Teltowplatte”/Berlin (mittleres
Gefalle 2 %) sind die Boden auf rund 17 %
der Flache durch Grundwasser beeinflusst,
rd. 1,5 % der Flache sind offene Wasserfla-
che. Zudem ist die klimatische Wasserbilanz

® Kernminsterland

Zwischenabfluss  pauschal
dem Direktabfluss zugeord-
net. Die nicht urban beeinflussten Referenz-Flachen generieren
im langjdhrigen Mittel fast keinen Oberfldchenabfluss. Dessen
hochsten Wert mit rund 4 % weist das Kernminsterland auf.
Hier tragen gering durchldssige Boden auf rund 70 % der Flache
zu Oberflachenabfluss bei. Ohne die Zuweisung des Zwischen-
abflusses zum Direktabfluss tendiert der Referenzzustand des
Oberflachenabflusses fiir die Planungsgebiete in diesen Fallen
gegen Null, was eine sehr starke Planungsherausforderung fir
Siedlungsflachen darstellt. Ob der sehr geringe Oberflachen-
abfluss oder der héhere Direktabfluss als planerische Vorgabe
heranzuziehen ist, bedarf weiterer Fachdiskussion. Ansonsten

Braunschweig - Hildesheimer Léssboérde
Freiburger Bucht
Bergische Hochflachen

in dieser Region negativ, da die potentielle
Verdunstung groBer als der Niederschlag ist.
Dieser Naturraum weist daher die héchsten
Anteile der Verdunstung an der Wasserbilanz

auf (Abb. 4). Abbildung 4

Verdunstung

Anteile der Abflusskomponenten am Wasserhaushalt fiir die Referenzgebiete. Die grof3en Kreise
symbolisieren den Mittelwert des gesamten Referenzgebietes, die kleinen die Mittelwerte der

Die Summen der Wasserhaushaltskompo-
nenten konnen vom Niederschlag mehr
oder weniger abweichen. Die Differenz der
Speicherfillungen zu Beginn und zum Ende

Teilflachen einheitlicher Boden- und Landnutzung.

Proportion of the water balance components for the five reference regions. Larger circles represent
the mean values for the whole regions; smaller circles represent the mean values of the homogeneous
subsections within the respective reference regions.
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unterscheiden sich die unterschiedlichen
Naturrdume vor allem beziiglich der Anteile
von Grundwasserneubildung und Verduns-
tung. Die Untersuchungsregionen Berlin und
Freiburger Bucht weisen dabei die héchsten
Anteile der Verdunstung auf. Ein Blick in Ta-
belle 2 zeigt aber, dass die beiden Gebiete
sich bezliglich der absoluten Mengen durch-
aus unterscheiden. Die geringsten Anteile
der Verdunstung finden sich in den héher
gelegenen und damit auch kihleren Bergi-
schen Hochebenen, die aber beziiglich der
Absolut-Werte der Verdunstung sehr nahe
bei denen von Berlin liegen.

In Abbildung 5 ist exemplarisch fur den
Stadtteil Vuaban in Freiburg die langjahrige
(2007 - 2017) Wasserbilanz fur den aktuellen
Zustand mit Regenwasserbewirtschaftungs-
malnahmen (Mulden-Rigolen-Systeme,
Grundacher, Pflaster und Rasengittersteine)
dem hypothetischen Zustand ohne diese
BewirtschaftungsmalBnamen sowie dem
Referenzzustand gegentibergestellt. Die
Bilanz mit Regenwasserbewirtschaftungs-
malnahmen weist einen im Vergleich zum
Referenzzustand deutlich hoheren Ober-
flachenabfluss und eine um den Faktor 1,9
erhdhte Grundwasserneubildung auf. Die in
Vauban realisierten Bewirtschaftungsmaf-

Freiburg - Vauban

@ Mittelwert Referenzgebiet
O bebauter Zustand ohne RWBM 100
W bebauter Zustand mit RWBM

homogene Teilflachen
im Referenzgebiet

&
S
Q
&
&
&
Q

100

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
Verdunstung

Abbildung 5

Anteile der Abflusskomponenten am Wasserhaushalt fiir das Stadtgebiet Vauban in Freiburg.
Fur den ist-Zustand mit RegenwasserbewirtschaftungsmafBnamen (geflltes Quadrat), fiir einen
hypothetischen Zustand ohne RWBM (nicht gefiilltes Quadrat) sowie flir das Referenzgebietes
,Breisgauer Bucht” (Kreis). Die kleinen grauen Punkte reprédsentieren die homogenen Teilflachen
des Referenzgebietes.

Proportion of the water balance components for the urban district Vauban, located in Freiburg. For
the current state with rain water management structures (filled square), for a hypothetical state

nahmen begiinstigen die Versickerung stark,
reduzieren die Ableitung im Vergleich zum

Zustand ohne RWBM zwar deutlich aber im 2™

without rain water management structures (hollow square), as well as for the reference region “Breis-
gauer Bucht” (circle). Smaller grey points represent the homogenous subsections within the reference

Vergleich zum Referenzzustand noch nicht

ausreichend. Die Verdunstung liegt um knapp 40 % unter der
Verdunstung des Referenzzustandes. Der Vergleich mit dem hy-
pothetischen Zustand ohne Bewirtschaftungsmaf3nahmen zeigt
aber den positiven Effekt von Griindachern auf die Verdunstung
(Erh6hung).

4, Diskussion

Der neue Ansatz zur Definition eines Referenzzustandes fiir den
unbeeinflussten Wasserhaushalt in Siedlungsraumen beruht auf
der Erkenntnis, dass die naturrdumliche Einheit des Planungs-
gebietes die ortlichen Verhéltnisse reprasentativer abbildet als
das zugehorige Einzugsgebiet eines Oberflichengewdssers. Die
Wahl der aktuellen nicht urbanen Nutzung im Referenzgebiet
als Referenz-Zustand tragt der Realitat unserer Kulturlandschaft
Rechnung und vermeidet unrealistische Anforderungen an die
kiinftigen Planungen in der Siedlungswasserwirtschaft. Eine re-
alitdtsnahe Zielsetzung erhoht gleichzeitig auch die Akzeptanz
fuir die Aufwendungen und méglichen Einschrdnkungen, die mit
MafBnahmen der Regenwasserbewirtschaftung verbunden sind.

Die Ergebnisse der Modellierung des Wasserhaushaltes fiir die
Grof3lysimeter St. Arnold zeigen, dass das unkalibrierte Modell
RoGeR_WB_1D sehr gut in der Lage ist die unterschiedliche zeit-
liche Auspragung des Wasserhaushaltes fiir die verschiedenen
Landnutzungen abzubilden. Weitere Validierungen werden im
BMBF-Verbundprojekt WaSiG durchgefiihrt.

Das Modell RoGeR_WB_1D bietet zusammen mit den bundes-
weit zuganglichen Daten zu Boden und Landnutzung und den
damit einfach zu verkniipfenden, bereits abgeleiteten Modellpa-
rametern ein gutes Werkzeug zur Abschédtzung des unbeeinfluss-
ten Wasserhaushalts fiir Siedlungsgebiete in Deutschland. Die
bodenhydrologischen KenngréBen kdnnen aus der Bodeniiber-
sichtskarte (BUK) automatisiert zu jedem neuen Datenstand ab-
gleitet werden. Die im BMBF-Verbundprojekt WaSiG abgeleiteten
Parameter sind fiir den Datenbedarf des Modells RoGeR_WB_1D
ausgelegt.

Alternativ kdnnen auch regional verfiigbare Bodenkarten ver-
wendet werden, die es erlauben, die notwendigen Parameter fiir
die Wasserhaushaltsmodellierung abzuleiten. Auch jedes andere
Wasserhaushaltsmodell kann zur Ermittlung des Referenzzustan-
des verwendet werden, dessen Parameter spezifisch angepasst
oder erganzt werden mussten.

5. Zusammenfassung

Kunftige Planungen zur Siedlungsentwasserung verfolgen als ei-
nes der Emissionsziele die Verdnderung des natirlichen Wasser-
haushaltes durch Siedlungsaktivitdten so gering wie 6kologisch
sowie technisch und wirtschaftlich vertretbar zu halten. Fir den
Nachweis der Wasserbilanz in Planungsgebieten ist es notwen-
dig, einen Referenzzustand zu definieren, mit dem die Wasserbi-
lanz des Planungsgebiets verglichen werden kann. Jedoch fehlt
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bisher eine Methode die es erlaubt, den Referenzzustand des
Wasserhaushaltes klar zu definieren. Dieser ldsst sich durch eine
Analogiebetrachtung von Teilflichen der zugehdrenden natur-
raumlichen Einheit ableiten, die dhnliche bodenhydrologische
Eigenschaften wie das Planungsgebiet aufweisen. Fir die Ermitt-
lung des Referenzzustandes wird die heutige Kulturlandnutzung
ohne Siedlungsanteile zugrunde gelegt. Als Datengrundlage
kdnnen allgemein verfligbare Geodaten sowie Klimadaten ver-
wendet werden. Das Einzugsgebiet des zugehdrigen Oberfla-
chengewassers ist dagegen als Referenz weniger geeignet, da
es fiir die ortlichen Verhéltnisse des Planungsgebietes weniger
reprasentativ ist. Die Berechnung des Wasserhaushaltes kann mit
jedem eindimensionalen Wasserhaushaltsmodell ohne Beriick-
sichtigung lateraler Prozesse erfolgen. In der Untersuchung wur-
de das Model RoGeR_WB_1D eingesetzt, das auch unkalibriert
den Wasserhaushalt der drei GroBlysimeter in St. Arnold zutref-
fend abbilden kann. Die exemplarische Bearbeitung fur finf Fall-
beispiele in Deutschland zeigte, dass die Methode anwendbar ist
und zu plausiblen Ergebnissen flhrt.

Conclusion

One of the emission aims of future planning schemes of urban
drainage systems is to minimize the impact of urbanization on
the water balance to as low as ecologically, technically and eco-
nomically possible. A reference state must be defined in order to
compare and evaluate the water balance of the urban target area
with a reference area. However, there is currently no adequate
method available to define the reference state. This state can
be ascertained by estimating the water balance for representa-
tive areas situated within the same physiographic unit. These
representative areas should exhibit the same soil hydrologic
properties as those within the target area and the same mix of
current land cover, excluding settlements, commercial and traf-
fic areas. Readily available geo data and climate data should be
used as data base. The catchment of the surface water bodies
immediately adjacent to the settlements is, on the other hand,
not suitable to serve as a reference, since it is not representative
of the conditions in the planning area. The simulation of the wa-
ter balance can be performed with any one-dimensional water
balance model without consideration of the lateral process. The
model RoGeR_WB_1D was applied for this study as it does not
need to be calibrated. It was also verified by modelling the water
balance of the three large-scale lysimeters St. Arnold. The exem-
plary treatment of five case studies in Germany showed that the
method is applicable and yields leads to plausible results.
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