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Zusammenfassung

Wieviel Regen versickert im Tiergarten? Wieviel verdunstet auf dem Tempelhofer Feld? Und welche
Mengen landen am Potsdamer Platz in der Kanalisation? Darlber informiert Berlin in diesem Thema.
Daten des Deutschen Wetterdienstes oder der Berliner Wasserbetriebe werden dazu mit dem Wissen
kombiniert, wie es vor Ort aussieht. In einem Park verdunstet und versickert beispielsweise viel mehr
Wasser als auf einem asphaltierten Parkplatz.

Fir die Wasserbewirtschaftung einer Grofstadt muss bekannt sein, wo Wasser versickert und wo es
sich neu bildet. Um das mdglichst kleinteilig nachzuvollziehen, wurde die Stadt in 25.000 Einzelflachen
aufgeteilt. Mit dem Wasserhaushaltsmodell Berlin ABIMO wurde fir insgesamt sechs Jahrgange
modelliert, was mit den Niederschlagen dort im langjahrigen Durchschnitt passiert.

Insgesamt verdunsten in Berlin fast zwei Drittel der Niederschlage. Vom Rest versickern wiederum zwei
Drittel; das andere Drittel wird Uber die Kanalisation weggefunhrt.

Auch die Berliner kénnen etwas fir ihren Wasserhaushalt tun. Griine Dacher beispielsweise fangen
Regen auf, bevor er Uber Abflussrohre in der Kanalisation landet, und begunstigen die Verdunstung.
Seit 2017 ist auch dieser Einfluss erfasst.

Die hier prasentierten Karten von 2022 sind Teil der Ergebnisse des Forschungsprojekts ,AMAREX —
Anpassung des Managements von Regenwasser an Extremereignisse”. Das Verbundvorhaben wird
vom Bundesministerium fur Forschung, Technologie und Raumfahrt (BMFTR) innerhalb der
FérdermalRnahme Wasserextremereignisse (WaX) gefoérdert (Férderkennzeichen: 02WEE1624A-H).
Die FérdermalRnahme lauft unter dem Dach des Bundesprogramms Wasser: N und ist Teil der BMFTR-
Strategie Forschung fiir Nachhaltigkeit (FONA).
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Weitere Ergebnisse des Forschungsprojekts, die Uber das Thema Wasserhaushalt hinausgehen, sind
in der Umweltatlaskarte 02.25 sowie unter https://www.amarex-projekt.de/de veroffentlicht.

Einleitung

Eine moglichst genaue Kenntnis Uber den Wasserhaushalt ist Voraussetzung fiir eine
wasserwirtschaftliche Planung und Bewirtschaftung der Wasserressourcen, die sich an den
Grundsatzen der Nachhaltigkeit orientiert. Gerade im Berliner Raum, der im Vergleich zu anderen
Ballungsraumen Uber nur begrenzte Wasserressourcen verfligt, die in einem deutlichen Missverhaltnis
zur Zahl der Einwohner und ihrem Trink- und Brauchwasserbedarf und dem damit verbundenen
Abwasseranfall stehen, ist die Bilanzierung der Komponenten des Wasserhaushaltes von besonderer
Bedeutung.

Daruber hinaus ist es

e flir den Gewasserschutz wichtig, die anfallende Menge Oberflachenwasser abschatzen zu
kdnnen, die in die Gewasser eingeleitet wird, da mit dem Niederschlagswasser erhebliche
Schadstofffrachten in die Gewasser gelangen,
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o fur den Grundwasserschutz wichtig, Uber Kenntnisse zur Versickerungsfahigkeit der Béden zu
verfigen, da der Stofftransport aus kontaminierten Bdden zum groflen Teil Uber das
Sickerwasser erfolgt,

o flr Naturschutz und Landschaftspflege wichtig, die Wasserverfligbarkeit fur die Vegetation aus
Grundwasserneubildung und kapillarem Wasseraufstieg aus dem Grundwasser abzuschatzen.

Das durch Niederschlage einem Gebiet zugefiihrte Wasser wird in Abhangigkeit von klimatologischen
Bedingungen und anderen Gebietseigenschaften mit unterschiedlichen Anteilen in die
WasserhaushaltsgroBen Verdunstung, oberirdischer Abfluss (Oberflachenabfluss), unterirdischer
Abfluss (Versickerung bzw. Grundwasserneubildung) und Wasservorratsanderung aufgeteilt. Der
zunachst zu ermittelnde Parameter ist der Gesamtabfluss als Summe des ober- und unterirdischen
Abflusses.

Nach der allgemeinen Wasserhaushaltsgleichung entspricht der Gesamtabfluss der Differenz aus
Niederschlag minus realer Verdunstung. Die Verdunstung ist bei dieser Berechnung die entscheidende
Grole, die unter natirlichen Verhaltnissen hauptsachlich durch die Vegetation, die klimatischen
Bedingungen und die Bodenverhaltnisse bestimmt wird.

In einem Stadtgebiet ist die reale Verdunstung gegeniiber dem Umland jedoch stark modifiziert. Durch
Bebauung und Versiegelung ist die Verdunstung in der Stadt deutlich geringer als auf den mit Vegetation
bestandenen Flachen. Wahrend die Pflanzen durch ihr Blatterwerk standig transpirieren, verdunstet von
Bauwerken und versiegelten Flachen nur das wenige Wasser, das auf den Oberflachen nach dem
Regen haften geblieben ist. Der Gesamtabfluss ist also in urbanen Gebieten deutlich héher als in
vegetationsreichen Gebieten.

In Berlin werden seit einigen Jahren vermehrt Dachbegrinungen als ein Element der
Regenwasserbewirtschaftung eingesetzt. Damit werden der Ablauf von Regenwasser reduziert und
Verdunstungsflachen geschaffen. Um diesen Effekt in den Wasserhaushaltskarten des Umweltatlas zu
beriicksichtigen, flieRen seit 2017 die Grindacher Berlins (vgl. Umweltatlaskarte 06.11) in die
Berechnungen ein.

Die hier prasentierten Karten von 2022 sind Teil der Ergebnisse des Forschungsprojekts ,AMAREX —
Anpassung des Managements von Regenwasser an Extremereignisse®. Das Verbundvorhaben wird
vom Bundesministerium fiir Forschung, Technologie und Raumfahrt (BMFTR) innerhalb der
FordermalRnahme Wasserextremereignisse (WaX) gefordert (Forderkennzeichen: 02WEE1624A-H).
Die FérdermalRnahme lauft unter dem Dach des Bundesprogramms Wasser: N und ist Teil der BMFTR-
Strategie Forschung fir Nachhaltigkeit (FONA).
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Das Wasserhaushaltsmodell Berlin ABIMO 3.2 (AbflussBlldungsMOdell) wurde hierfir vorab als freie
Software verdffentlicht (https://github.com/umweltatlas/abimo). Im Laufe der Projektzeit wurde ABIMO
3.2 vom Kompetenzzentrum Wasser Berlin (KWB, https://www.kompetenz-wasser.de/de) umfangreich
getestet und weiterentwickelt. Die erfolgten Weiterentwicklungen werden, sofern sie die Methode und
neue Parameter betreffen, unter Methode beschrieben:

e Validierung der Modellberechnung durch Vergleich mit Abflussdaten der Berliner Klarwerke
(vgl. Exkurs),

e Technischer Umbau der C++-Anwendung zu einer R-Anwendung,

e Getrennte Wasserhaushaltsmodellierung von Block(teil)- und Stralenflachen,

e Behebung eines Fehlers, der in der bisherigen Berechnung zu der Uberschatzung der GréRe
des unversiegelten Flachenanteils bei der Berechnung der Versickerung von Block(teil)flachen
inklusive anteiliger StralRenflache geflhrt hat,

e Integration der EinflussgréRe Dachbegrinung in die Wasserhaushaltsmodellierung innerhalb
der R-Anwendung,
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e Mdglichkeit zur Integration der Effekte von Versickerungsmulden (Dies wurde aufgrund von
mangelnder Datengrundlage fir die Gesamtstadt nicht in den Karten berlcksichtigt. Im
AMAREX Webtool besteht jedoch die Mdglichkeit, Versickerungsmulden fur die Planung zu
berlcksichtigen.),

e Verwendung der Grunvolumenzahl 2020 (vgl. Umweltatlaskarte 05.09) zur Bestimmung von
individuellen Verdunstungsparametern pro Block(teil)- bzw. Stral3enflache, anstelle der bisher
verwendeten pauschalen Zuweisung Uber die Flachennutzung,

e Entwicklung des neuen Parameters Delta-W, die Abweichung zum natirlichen Wasserhaushalt
in Prozent,

e Generalisierung der Modellogik zur erleichterten Ubertragbarkeit auf andere Standorte.
(Berlinspezifische EingangsgréRen wie der Stadtstrukturtyp und die Nutzungskategorie wurden
vom Modellinput entfernt. Stattdessen wurden davon abgeleitete Parameter wie Ertrag und
Beregnung direkt als EingangsgréfRen integriert. Dadurch konnte das Modell auf Kolin
Ubertragen werden.),

o Entwicklung des AMAREX Webtools (https://amarex-staging.netlify.app/amarex): hierbei
handelt es sich um ein Planungstool, mit dem im Berliner Stadtgebiet fir eine individuelle
Gebietsauswahl verschiedene MalRnahmen (Entsiegelung, Dachbegrinung, Anschluss an
Mulden) ausgewahlt werden kdénnen. Fir die gewahlte Malnahmenplanung werden
anschlieBend die WasserhaushaltsgroRen des Status quo und nach Ausfiihrung der Planungen
aufgezeigt. Die Ergebnisse kdnnen gespeichert, neu geladen sowie als Report gedruckt
werden.

Die innerhalb des AMAREX-Projekts weiterentwickelte Version von ABIMO st unter
https://github.com/KWB-R/kwb.rabimo verdffentlicht.

Weitere Ergebnisse des Forschungsprojekts, die Uber das Thema Wasserhaushalt hinausgehen, sind
in der Umweltatlaskarte 02.25 sowie unter https://www.amarex-projekt.de/de verdffentlicht.

)
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Abb. 1: Typischer Wasserhaushalt von versiegelten Fldchen und Vegetationsflichen (blaue Pfeile:
Verdunstung, gelbe Pfeile: Oberflachenabfluss, griine Pfeile: Versickerung) (© Kompetenzzentrum
Wasser Berlin)

Der Gesamtabfluss charakterisiert am besten die hydrologischen Bedingungen von Teilflachen und
Einzugsgebieten. Fir geschlossene Einzugsgebiete entspricht die Summe des gebildeten Abflusses
aller Teilflachen dem gesamten ober- und unterirdischen Abfluss des Gebietes, dem Wasserdargebot.

In stadtischen Gebieten mit versiegelten Flachen flieRt abhangig vom Anschlussgrad dieser Flachen
an die Kanalisation ein Teil des Gesamtabflusses den Wasserlaufen direkt Giber die entsprechenden
Einleitungsstellen oder indirekt Uber die Klarwerke zu. Der verbleibende Teil der Abflussbildung
versickert am Rande der versiegelten oder innerhalb der teilversiegelten Flachen in tiefere Schichten
unterhalb der verdunstungsbeeinflussten Zone und speist das Grundwasser. Fiir diese Flachen kann
somit bei Kenntnis des Ausbauzustands der Regenwasserkanalisation die Versickerung bzw. die
Grundwasserneubildung aus der Abflussbildung durch Abzug der Regenwasserableitung ermittelt
werden.
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Die auf diese Weise ermittelten Werte der Versickerung und des Oberflachenabflusses sind in erster
Linie fur wasserwirtschaftliche Fragestellungen von Bedeutung und sind wichtige KenngréRen fir den
Wasserhaushalt urbaner Gebiete.

Im Rahmen der Bewertung der Leistungsfahigkeit von Bdden fur den vorsorgenden Bodenschutz oder
fur die Eingriffsbewertung nach dem Naturschutzgesetz ist jedoch die Ermittlung der Versickerung auf
unversiegelten Bdden von besonderem Interesse. Aus diesem Kennwert kann einerseits die
unterschiedliche Leistungsfahigkeit der Bdden fiir die Versickerung abgeleitet werden. Andererseits
kann im Rahmen von Planungen abgeschatzt werden, welchen Einfluss eine geplante zukiinftige
Versiegelung auf die Versickerungsleistung eines Plangebietes haben wiirde. Diese Aussagen kénnen
mit den Werten der Karte ,02.13.2 Versickerung aus Niederschlagen® nicht getroffen werden, da hier
fur die jeweiligen Bezugsflachen Mittelwerte aus versiegelten und unversiegelten sowie aus
kanalisierten und nicht kanalisierten Flachenanteilen dargestellt sind.

Aus diesen Grinden ist zusatzlich zur Karte 02.13.2 die Ermittlung und Darstellung der Versickerung
unversiegelter Flachen (Karte 02.13.4) vorgenommen worden. Dargestellt wird die Versickerung aus
Niederschlagen ohne Beriicksichtigung der Versiegelung. Hier wurde im Rahmen des
Forschungsprojekts AMAREX die Annahme geandert. Wie bisher wurde die Versiegelung fir alle
Flachen auf 0 % gesetzt und zusétzlich wurde bei den in der Realitat versiegelten Flachen eine
Stadtparklandschaft mit einer Mischung aus begriinten und baumbestandenen Flachen angenommen.
Bei Vegetationsflachen, die eine hohere Vegetationsintensitat (ehemals Ertragsklasse) als
Stadtparklandschaft hatten, wie z. B. Wald, wurde nichts geandert. Die Versickerung von
Niederschlagen auf unversiegelten Boden flie3t in die Bodenfunktionskarte ,Regelungsfunktion fir den
Wasserhaushalt der Boden*® ein (Umweltatlaskarte 01.12.4).

Die DWA-Richtlinie M 102-4 empfiehlt, bei Neubauprojekten die Abweichung vom natiirlichen
Wasserhaushalt mdglichst gering zu halten. Um diese Abweichung zu quantifizieren wurde im Rahmen
des Forschungsprojekts AMAREX auf Basis der drei Wasserhaushaltskomponenten
Oberflachenabfluss, Verdunstung und Versickerung der Parameter Delta-W (Karte 02.13.6) entwickelt.
Dieser beschreibt die prozentuale Abweichung vom Wasserhaushalt eines natirlichen
Referenzszenarios (Stadtparklandschaft mit einer Mischung aus begrinten und baumbestandenen
Flachen). Das Referenzszenario ist grundsatzlich unversiegelt und unbebaut.

Unter Grundwasserneubildung wird hier der Vorgang verstanden, bei dem durch Versickerung von
Niederschlagen Grundwasser entsteht. Die Hohe der Grundwasserneubildung unterscheidet sich von
der Hohe der Sickerwasserbildung. Sie ist gegeniber der Sickerwasserrate zusatzlich um den Anteil
des Zwischenabfluss oder Interflows (Anteil des Abflusses der den Vorflutern aus den oberflachennahen
Bodenschichten zuflie3t) vermindert.

Die Kenntnis der Hohe der Grundwasserneubildung ist insbesondere unter der zu erwartenden
Veranderung des Wasserhaushalts durch Klimaanderungen fir eine langfristige und auf Nachhaltigkeit
angelegte Nutzung der Grundwasserressourcen wichtig und daruber hinaus fir die Abschatzung der
potentiellen Gefahr eines Transportes von Schadstoffen aus der ungesattigten Zone in das
Grundwasser (Verleger und Limberg 2013, Léschner 2008).

Datengrundlage

Die Datengrundlagen zur Berechnung der Abflussgré3en wurden aus dem Berliner Informationssystem
Stadt und Umwelt (ISU5 2020) fur die ca. 25.000 Block(teil)flachen und erstmals auch fur ca. 32.000
StralRenflachen des raumlichen Bezugssystems des ISU zur Verfiigung gestellt.

Die Daten der Flachennutzung 2020 beruhen auf der Auswertung von Luftbildern und weiteren
Geodaten (vgl. Umweltatlaskarten 06.01 und 06.02 sowie 06.08). Es werden 22 Nutzungsarten sowie
52 Flachentypen unterschieden. Die Daten der Flachennutzung spielen im Wasserhaushaltsmodell eine
wichtige Rolle. Wenn keine lagegenauen Daten fur notwendige Eingangsparameter zur Verfligung
stehen, werden pauschalisierte Mittelwerte pro Nutzungsart oder Flachentyp auf Block- bzw.
Teilblockebene angegeben. Dies trifft fur 2022 hauptsachlich auf die Zuweisung des Anschlussgrads
an die Kanalisation zu (s. u.).

Im Rahmen des Forschungsprojekts AMAREX wurden die in ABIMO benétigten
Verdunstungsparameter einer Block(teil)- bzw. Strallenfliche anhand der vorhandenen
Grunvolumenzahl 2020 (vgl. Umweltatlaskarte 05.09) zugewiesen, wodurch die pauschale Zuweisung
Uber die Flachennutzung ersetzt werden konnte.

Die langjahrigen Mittelwerte des Niederschlags der Jahresreihe 1991 bis 2020 und zwar die
Jahresmittel und die Mittel fur das Sommerhalbjahr (Mai-Oktober) wurden aus den HYRAS-DE-PRE-
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Daten vom Deutschen Wetterdienst (DWD) auf Block(teil)- und StraRenflachen aggregiert (vgl.
Umweltatlaskarte 04.08) und fir die Wasserhaushaltsmodellierung verwendet.

Fir die potentielle Verdunstung wurden langjahrige Mittelwerte der um 10 % erhéhten TURC-
Verdunstung verwendet, die aus Beobachtungen an Klimastationen im Berliner Raum berechnet
wurden. Dabei wurden fir das Stadtgebiet bezirksweise Werte zwischen 660 und 672 mm/Jahr und
zwischen 505 und 513 mm fir das Sommerhalbjahr zugeordnet.

Der Versiegelungsgrad wurde u.a. durch die Auswertung von ALKIS-Daten (Amtliches
Liegenschaftskatasterinformationssystem) fur die bebaut versiegelten Fldchen und die Analyse von
hoch auflésenden multispektralen Satellitenbilddaten und weiteren Geodaten fir die unbebaut
versiegelten Flachen sowie die Analyse der Strallenbefahrungsdaten fir die StralRenflachen fir den
Umweltatlas bestimmt (vgl. Umweltatlaskarte 01.02, 2021). Im Datenbestand wird zwischen der bebaut
versiegelten Flache (Dachflache) und der unbebaut versiegelten Flache (Parkplatze, Wege etc.)
unterschieden. Fir die unbebaut versiegelte Flache war auerdem der Anteil der einzelnen
Belagsarten eine wichtige Eingangsgrof3e. Die Belagsarten wurden in vier Belagsklassen sowie flnf
Belagsklassen fur die Stralenflachen zusammengefasst (vgl. Tab. 2) und spezifisch fur die einzelnen
Flachentypen auf Testflichen im Geldnde ermittelt und dann auf alle Blockteilflachen gleichen
Flachentyps bezogen.

Die bodenkundlichen Daten zur nutzbaren Feldkapazitat des Flachwurzelraums (0-30 cm) und zur
nutzbaren Feldkapazitat des Tiefwurzelraumes (0-150 cm) wurden der Bodendatenbank zur
Bodengesellschaftskarte der "Bodengesellschaftskarte Berlin - Nutzbare Feldkapazitat" (vgl.
Umweltatlaskarte 01.06.2, 2020) entnommen.

Die Flurabstande wurden von 2009 verwendet. Diese Flurabstande stellen ein Jahr mit mittleren
Grundwasserstanden dar (vgl. Umweltatlaskarte 02.07).

Die Angaben zur Kanalisation wurden der Karte "Entsorgung von Regen- und Abwasser” (vgl.
Umweltatlaskarte 02.09, 2022) enthommen. In den erstmals Uber Anschlusspunkte ausgewerteten
Block(teil)flachen wurde markiert, ob innerhalb einer Block(teil)flache in die Regenwasserkanalisation
eingeleitet wird. Zudem konnte erstmals eine Auswertung der StralBenflachen der Berliner
Wasserbetriecbe (BWB 2022) genutzt werden, die besagt, ob eine Strallenabschnitt
regenwasserkanalisiert ist. Die Aussage auf Block(teil)flache fluhrt dazu, dass alle versiegelten Flachen
einer Block(teil)flache als regenwasserkanalisiert in die Wasserhaushaltmodellierung einflieen, obwohl
sie in der Realitat ggf. in Teilen nicht an die Kanalisation angeschlossen sind. Dies betrifft auch Flachen,
die einem dezentralen Regenwassermanagement unterliegen. Darlber lagen zum Zeitpunkt der
Kartierung keine flachendeckenden Daten fiir Berlin vor.

Aus der Karte zur Kanalisation geht auch nicht hervor, in welcher Gré3enordnung das Wasser, das auf
den bebauten oder versiegelten Flachen anfallt, tatsdchlich abgefihrt wird. Hierzu wurden fur die
Wasserhaushaltskartierung 2005 spezielle Untersuchungen durchgefuhrt. Fir die Abschatzung des
tatsachlichen Anschlussgrades an die Kanalisation lagen zwei Datengrundlagen vor. Einerseits die
im Rahmen einer Diplomarbeit von Bach 1997 ermittelten Pauschalwerte fir die einzelnen
Flachentypen. Die zweite Datengrundlage wurde im Rahmen der Neuordnung des Abwasserentgeltes
durch die Berliner Wasserbetriebe (BWB) erhoben. Es wurde eine grundstiicksscharfe Erhebung der
versiegelten Flachen durchgefiihrt und dabei zwischen angeschlossenen und nicht angeschlossenen
versiegelten Flachen unterschieden. Ziel der Erhebung war es, die Kosten fur die
Regenwasserentsorgung weitgehend nach dem Verursacherprinzip zu erheben. Diese Daten wurden
auch graphisch erfasst und der Senatsverwaltung aggregiert auf die Bezugsflachen des rdumlichen
Bezugssystems des ISU Ubergeben. Die Auswertung dieser Daten ergab jedoch, dass die graphische
Erfassung durch die BWB nicht flachendeckend erfolgte. Aus diesem Grund konnten die Originaldaten
nicht direkt fir das Wasserhaushaltsmodell des Umweltatlas verwendet werden. Ausgehend von der
Uberlegung, dass der Anschlussgrad eng von Alter und Struktur der Bebauung abhangig ist, wurden
daher aus den Daten der BWB und der flachendeckend vorliegenden Kartierung der Stadtstrukturtypen
(vgl. Umweltatlaskarten 06.07 und 06.08, 2010) fiir die einzelnen Flachentypen rechnerisch Mittelwerte
ermittelt und diese dann als Pauschalwerte allen kanalisierten Einzelflachen des entsprechenden
Flachentyps zugeordnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 1 zusammengefasst. Ein Vergleich der Werte mit
den von Bach 1997 ermittelten Werten ergab eine gute Ubereinstimmung. Lediglich die Anschlussgrade
der unbebaut versiegelten Flachen der nicht oder gering bebaute Griin- und Freifldichen weichen z. T.
stark von den von Bach ermittelten Werten ab. Da die Analyse des BWB-Datenbestandes ergeben hat,
dass gerade in diesen Gebieten die unbebaut versiegelten Flachen nicht oder unzureichend erfasst
wurden, wurde fur diesen Strukturtyp der Wert von Bach beibehalten. Die tatsachlichen
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Kanalisierungsgrade der Straflenflachen konnten erstmal aus den Daten der BWB (2022) Gbernommen
werden. Wurde in diesen Daten ein Stral3enabschnitt als regenwasserkanalisiert markiert, ging er zu
100 % in die Wasserhaushaltmodellierung ein. Tab. 1 zeigt die pauschalen Anschlussgrade pro
Flachentyp, die auch in die Berechnung der Wasserhaushaltsmodellierung 2022 eingeflossen sind.

Kanalisierungs | Kanalisierungs-
-grad bebaut grad unbebaut

Typ gachentvben versiegelter versiegelter
Flachen Flachen
1 Dichte Blockbebauung, geschlossener Hinterhof 08 75
(1870er - 1918), 5 - 6-geschossig
Geschlossene Blockbebauung, Hinterhof (1870er
2 ) 95 70
- 1918), 5-geschossig
Geschlossene und halboffene Blockbebauung,
3 | Schmuck- und Gartenhof (1870er - 1918), 4- 85 55
geschossig
6 Mischbebauung, halboffener und offener 75 54
Schuppenhof, 2 - 4-geschossig
7 Entkernte Blockrandbebauung, Liickenschluss 04 65
nach 1945
8 Heterogene, innerstadtische Mischbebauung, 04 75
Luckenschluss nach 1945
9 Grofsiedlung und Punkthochhauser (1960er - 05 64
1990er), 4 - 11-geschossig und mehr
10 Blockrandbebauung mit GroRhofen (1920er - 03 46
1940er), 2 - 5-geschossig
Freie Zeilenbebauung mit landschaftlichem
11 | Siedlungsgriin (1950er - 1970er), 2 - 6- 86 50
geschossig
12 | Altbau-Schule (Baujahr vor 1945) 87 66
13 | Neubau-Schule (Baujahr nach 1945) 90 68
16 | Sportanlage, ungedeckt 68 51
17 | Sportanlage, gedeckt 99 83
21 | Dorfliche Mischbebauung 49 46
22 | Reihen- und Doppelhauser mit Garten 49 41
23 | Freistehende Einfamilienhduser mit Garten 38 30
Villen und Stadtvillen mit parkartigen Garten
24 | (iiberwiegend 1870er - 1945) L s
Verdichtung im Einzelhausgebiet,
25 | Mischbebauung mit Garten und halbprivater 60 38
Umgriinung (1870er bis heute)
27 | Friedhof 63 56
29 | Kerngebiet 94 84
Gewerbe- und Industriegebiet, grof3flachiger
30 ) ] 76 70
Einzelhandel, geringe Bebauung
31 Gewerbe- und Industriegebiet, grof¥flachiger 86 80

Einzelhandel, dichte Bebauung
32 | Ver- und Entsorgung 82 78
Mischgebiet ohne Wohngebietscharakter,

& geringe Bebauung 7 &
36 | Baumschule / Gartenbau 55 59
37 | Kleingartenanlage 59 54
38 '\B/I:b(;ht?uenbg;et ohne Wohngebietscharakter, dichte 86 82
41 | Sicherheit und Ordnung 82 75
43 | Verwaltung 88 77
44 | Hochschule und Forschung 82 66
45 | Kultur 89 70
46 | Krankenhaus 73 61
47 | Kindertagesstatte 89 48
49 | Kirche 76 57
51 | Sonstige Jugendeinrichtung 64 49
53 | Park / Griinflache 71 60
54 | Stadtplatz / Promenade 84 72
55 [ Wald 0 0
56 | Landwirtschaft 0 0
57 | Brachflache 71 67

58 | Campingplatz 99 52



Kanalisierungs | Kanalisierungs-
w -grad bebaut grad unbebaut
Typ gachentvben versiegelter versiegelter
Flachen Flachen
50 Woghenendhaus- und kleingartenahnliches 70 67
Gebiet
60 Sonstiges qnd heterogenes Gemeinbedarfs- und 81 69
Sondergebiet
72 Parallele Zeilenbebauung mit architektonischem 80 46
Zeilengriin (1920er - 1930er), 2 - 5-geschossig
73 _(%eschosswohnungsbau der 1990er Jahre und 76 55
jlinger
91 | Parkplatz 70 68
92 | Bahnhof und Bahnanlage ohne Gleiskdrper 86 78
93 | Flughafen 99 92
94 | Sonstige Verkehrsflache 84 66
98 | Baustelle
99 | Gleiskorper 73 70
100 | Gewasser 0 0
StraRenflachen 100 100

Tab. 1: Effektiver = Anschlussgrad versiegelter = Fldchen an die Kanalisation
(Kanalisierungsgrad) fiir die Flachentypen (differenziert) Berlins (Stand der
Auswertung 2012, Stand der Fldchentypen 2010, Stand der Anschlussgrade 1997, 2003,
ergédnzt um StraBBenfldchen laut BWB)

Fir die Einbeziehung der Griindacher wurde die ca. 550 ha extensiv und intensiv begriinten
Dachflachen aus der vorhandenen Umweltatlaskarte 06.11, 2020 verwendet.

Methode

Mitte der 90er Jahre wurde in Kooperation mit der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde, Aufienstelle
Berlin, ein Modell entwickelt, programmiert und angewendet, das die wichtigsten GréRen des
Wasserhaushaltes berechnet.

Das von Glugla entwickelte Wasserhaushaltsmodell ABIMO ist auf der Grundlage bereits seit den 70er
Jahren entwickelter Modelle zur Berechnung des Grundwasserdargebots entstanden, und um
Bausteine erweitert worden, die der speziellen Situation in urbanen Gebieten Rechnung tragen. Diese
Erweiterung wurde gutachterlich durch das Institut fiir Okologie (Bodenkunde) der TU Berlin und durch
eine Diplomarbeit am Fachbereich Geographie der FU Berlin unterstiitzt. Bei der rechentechnischen
Realisierung, die durch ein externes Softwarebliro erfolgte, wurde es aullerdem an die spezielle
Datenlage in Berlin angepasst. Seit 2022 ist ABIMO als freie Software in der Version 3.2 unter
https://github.com/umweltatlas/abimo verfiigbar.

Im Rahmen des Forschungsprojekts AMAREX wurde ABIMO 3.2 weiterentwickelt. Dabei erfolgte ein
technischer Umbau der C++-Anwendung zu einer R-Anwendung. Diese Version ist unter
https://github.com/KWB-R/kwb.rabimo ebenfalls frei verfugbar. Mit diesem weiterentwickelten Modell
wurden die Karten 2022 aktualisiert. Eine Ubersicht der Arbeitsschritte wird im Schema 2025 dargestelit.

Das Berechnungsverfahren ermittelt zunachst die tatsachliche Verdunstung, um den Gesamtabfluss
(Niederschlag minus Verdunstung) zu errechnen. Im zweiten Arbeitsschritt wird der Oberflachenabfluss
als Teil des Gesamtabflusses bestimmt. Die Differenz aus Gesamtabfluss und Oberflachenabfluss bildet
dann den Versickerungsanteil. Einen Eindruck von der Komplexitat des Verfahrens vermittelt Abb. 2.



https://www.berlin.de/umweltatlas/nutzung/gruendaecher/2020/zusammenfassung/
https://github.com/umweltatlas/abimo
https://github.com/KWB-R/kwb.rabimo
https://www.berlin.de/umweltatlas/_assets/wasser/wasserhaushalt/de-abbildungen/abimo-data-prep-steps-2025.pdf
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Jahresmittelwerte (mm/Jahr)

1_5'1 Niederschlag (1 m Mel3hdhe)

) Niederschlag im Bodenniveau

o) kapillarer Wasseraufstieg aus flurnahem Grundwasser

EF potentielle Verdunstung (EP =11 *EPWRCJ

TR reale Evapotranspiration von vegetationsbedeckten Landflachen

e Gewasserverdunstung

T reale Evaporation von versiegelten und vegetationslosen Flachen
(sowie von Gewasserflachen)

TER Beregnungsmenge

7= p- (E ETRE) Zehrung aus Grund- bzw. Oberflichenwasser

§v GesamtabfluR (versiegelte Flache)
B GesamtabfluR (unversiegelte Flache)
Regenwasser- bzw. Schmelzwasserabfluf} von der versiegelten Flache in die Kanalisation
ROW
(Vorfluter)
% Infiltration in den Boden (unterhalb der verdunstungsbeeinfluBten Zone)
Versiegelte Flachen (in Prozent)
BAU Dachflache
VGU Hof- und Stellflache (unbebaut versiegelte Flache)
VER_STR StraBenflache
BLK 1, ..., 4 Belagsklasse unbebaut versiegelter Flachen
KAN Prozentanteil der an die Regenwasserkanalisation angeschlossenen versiegelten Flachen
Flachennutzung unversiegelter Flachen
L landwirtschaftliche Nutzflache (einschlieBlich Grasland)
w forstliche Nutzflache (Annahme gleichmaRig verteilter Bestandsaltersgruppen)
K gartnerische Nutzflache (programmintern: BER = 75 mm/Jahr)
D vegetationslose Flache
G Gewasserflache
Bodenart
NFK nutzbare Feldkapazitat (Volumenfeuchte (Vol %) der Feldkapazitat minus der des
permanenten Welkepunktes)
S,U LT Angabe der Bodenart (Sande, Schluffe, Lehme, Tone;
N, H Niedermoor, Hochmoor) fiir die Ermittlung des kapillaren Wasseraufstiegs
Grundwasserflurabstand und kapillarer Wasseraufstieg
TG Grundwasserflurabstand (Flurabstandswert FLW in m) zur Bestimmung von KR
TA Aufstiegshéhe (m), TA=TG - TW
TW mittlere Ausschopfungstiefe/effektive Wurzeltiefe (m)

Abb. 2: Flussdiagramm des Modells ABIMO (aus Bach 1997, verdndert)

Der Gesamtabfluss wird aus der Differenz der langjahrigen Jahresmittelwerte des Niederschlags und
der realen Verdunstung berechnet. Die reale Verdunstung, wie sie im Mittel tatsachlich an Standorten
und in Gebieten auftritt, wird aus den wichtigsten Einflussgrolen Niederschlag und potentielle
Verdunstung sowie den mittleren Speichereigenschaften der verdunstenden Flachen berechnet. Bei
ausreichender Feuchtezufuhr zur verdunstenden Flache nahert sich die reale Verdunstung der
potentiellen. Die reale Verdunstung wird zusatzlich durch die Speichereigenschaften der verdunstenden
Flache modifiziert. Héhere Speicherwirkung (z. B. groRere Bindigkeit des Bodens und gréRere
Durchwurzelungstiefe) bewirkt eine héhere Verdunstung.

Dem aufgezeigten Zusammenhang zwischen den mehrjahrigen Mittelwerten der realen Verdunstung
einerseits sowie des Niederschlags, der potentiellen Verdunstung und der Verdunstungseffektivitat des
Standorts andererseits gentigt die Beziehung nach Bagrov (vgl. Glugla et al. 1971, Glugla et al. 1976,
Bamberg et al. 1981 und Abb. 3). Die Bagrov-Beziehung beruht auf der Auswertung langjahriger
Lysimeter-Versuche und beschreibt das nichtlineare Verhaltnis zwischen Niederschlag und
Verdunstung in Abhangigkeit von den Standorteigenschaften. Mit der Bagrov-Beziehung kann bei
Kenntnis der Klimagréen Niederschlag P und potentielle Verdunstung EP (Quotient P/EP) sowie des
Effektivitatsparameters n der Quotient reale Verdunstung / potentielle Verdunstung (ER/EP) und somit




die reale Verdunstung ER fir Standorte und Gebiete ohne Grundwassereinfluss ermittelt werden. Zur
Berechnung der grundwasserbeeinflussten Verdunstung wird ebenfalls das Bagrov-Verfahren in
modifizierter Form genutzt, indem die mittlere Kapillarwasserzufuhr aus dem Grundwasser dem
Niederschlag zugerechnet wird.
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Abb. 3: Darstellung der Bagrov-Gleichung fiir ausgewéhite Werte des Parameters n und Abhéngigkeit
dieses Parameters von Landnutzung und Bodenart (nach Glugla et al. 1995)




Mit wachsendem Niederschlag P nahert sich die reale Verdunstung ER der potentiellen Verdunstung
EP, d. h. der Quotient ER/EP nahert sich dem Wert 1. Bei abnehmendem Niederschlag P (P/EP geht
gegen den Wert 0) nahert sich die reale Verdunstung ER dem Niederschlag P. Die Intensitat, mit der
diese Randbedingungen erreicht werden, wird durch die Speichereigenschaften der verdunstenden
Flache (Effektivitdtsparameter n) verandert.

Die Speichereigenschaften des Standorts werden insbesondere durch die Nutzungsform (zunehmende
Speicherwirksamkeit in der Reihenfolge versiegelte Flache, vegetationsloser Boden,
landwirtschaftliche, gartnerische bzw. forstliche Nutzung) sowie die Bodenart (zunehmende
Speicherwirksamkeit mit hoherer Bindigkeit des Bodens) bestimmt.

MaR fir die Speicherwirksamkeit des unversiegelten Bodens ist die nutzbare Feldkapazitit als
Differenz der Feuchtewerte des Bodens fiir Feldkapazitat (Beginn der Wasserversickerung im Boden)
und fur den permanenten Welkepunkt (bleibende Trockenschaden an den Pflanzen). Weitere
Landnutzungsfaktoren, wie Hektarertrag, Baumart und -alter, modifizieren den Parameterwert n. Der
Parameter n wurde in Auswertung von Beobachtungsergebnissen zahlreicher in- und auslandischer
Lysimeterstationen und von Wasserhaushaltsuntersuchungen in Flusseinzugsgebieten quantifiziert.

Fir Standorte und Gebiete mit flurnahem Grundwasser tritt infolge Kapillaraufstiegs von Grundwasser
in die verdunstungsbeeinflusste Bodenzone je nach Grundwasserflurabstand und Bodeneigenschaften
eine gegeniber grundwasserunbeeinflussten Bedingungen erhohte Verdunstung auf. Die
Abflussbildung vermindert sich. Ubersteigt die reale Verdunstung den Niederschlag, tritt Wasserzehrung
auf, und die Werte fir die Abflussbildung werden negativ (z. B. Fluss- und Seeniederungen).

Bei Gewasserflachen ftritt infolge hoheren Warmeangebots (geringeres Reflexionsvermégen der
Einstrahlung) eine gegeniber Landflachen erhdhte potentielle Verdunstung auf. Die tatsachliche
Gewasserverdunstung wird ndherungsweise dieser erhéhten potentiellen Verdunstung gleichgesetzt.

Punktuelle Versickerung, z. B. durch die Grundwasseranreicherungsanlagen der Wasserwerke wurde
nicht berlcksichtigt. Bei gartnerischer Nutzung (Kleingarten, Wochenendhauser, Parks, Friedhofe,
Baumschulen/Gartenbau und z.T. bei Wohn- oder Gemeinbedarfs- und Sondernutzungen) wurde zum
Niederschlag fiir die Bewasserung ein Naherungswert addiert (50 - 100 mm/Jahr).

Nachdem der mittlere Gesamtabfluss als Differenz aus Niederschlag und realer Verdunstung berechnet
wurde, wird nun in einem zweiten Arbeitsschritt der Oberflachenabfluss bestimmt. Auf Dachflachen,
die in die Kanalisation entwassern, entspricht der Oberflachenabfluss dem Gesamtabfluss. Flachen, die
nicht an die Kanalisation angeschlossen sind, erzeugen keinen Oberflachenabfluss. Unbebaut
versiegelte Flachen infiltrieren abhangig von der Art der Oberflachenbelage (Belagsarten) einen Teil
des Abflusses in den Untergrund. Dieser Infiltrationsfaktor ist abhangig von der Breite, dem Alter und
der Art der Fugen. Der nicht versickernde Abfluss wird - abhangig von dem Anschlussgrad an die
Kanalisation - als Oberflachenabfluss Uber die Kanalisation abgeleitet oder versickert, sofern er nicht
von der Kanalisation erfasst, am Rande der versiegelten Flachen. Ebenso versickern die Anteile der
nicht an die Kanalisation angeschlossenen Dachflachen (vgl. Tab. 1). Die Differenz aus Gesamtabfluss
und Oberflachenabfluss entspricht somit der Versickerung als AusgangsgroBe fir die
Grundwasserneubildung. Die Verdunstung der Block(teil)flachen wird dann aus der Differenz von
korrigiertem Niederschlag (Korrigierter Niederschlag = Niederschlag multipliziert mit dem Faktor 1,09
pauschal fur Berlin) und Gesamtabfluss berechnet.

Fir die Anwendung des Verfahrens flr urbane Gebiete mussten die Parameter n und die
Infiltrationsfaktoren fir die unterschiedlichen Versiegelungsmaterialien bestimmt werden. Hierzu
wurden sowohl Lysimeterversuche mit verschiedenen Versiegelungsmaterialien als auch
Berechnungen zum Benetzungsverlust ausgewertet (vgl. Wessolek/Facklam 1997). Die gewahlten
GrolRen fir die genannten Parameter sind in Tab. 2 aufgeflihrt. Die mit dem Alterungsprozess durch
Verdichtung und Verschlammung der Fugen einhergehende Veranderung dieser Parameter wurde
dabei bericksichtigt. Aufgrund nach wie vor unzureichender wissenschaftlicher Grundlagen sind die
Angaben jedoch noch mit gewissen Unsicherheiten verbunden. Darliber hinaus ware fir hydrologische
Fragestellungen eine andere Zusammenfassung der Belagsarten zu Belagsklassen wiinschenswert.

Effektivitaitsparameter | Infiltrationsfaktor

Belagsklasse | Belagsarten - F.
1

- Dachflachen 0,05 0,0
- Extensive Dachbegriinung 0,65 0,0

Asphalt, Beton, Pflaster mit Fugenverguss oder

Betonunterbau, Kunststoffbelage 0.11 0.1




Kunststein- und Plattenbelage (Kantenlange > 8

2 cm), Betonverbundpflaster, Klinker, Mittel- und 0,11 0,3
Grol3pflaster

3 Klein- und Mosaikpflaster (Kantenldnge < 8 cm) 0,25 0,6

4 Rasengitterstein, wassergebundene Decke, 0.40 09
Schotterrasen

5 unbekannt (hierfiir werden mittlere 0.25 0,52
Parameterwerte angenommen)

Tab. 2: Effektivitdtsparameter n und Infiltrationsfaktor F; fiir unterschiedliche Belagsklassen |

Fir die Ermittlung der Versickerung ohne Berlicksichtigung der Versiegelung (Karte 02.13.4) wurden
die Eingangsdaten dahingehend verandert, dass die Versiegelung fir alle Flachen auf 0 gesetzt und
der Vegetationstyp Stadtparklandschaft mit einer Mischung aus begrinten und baumbestandenen
Flachen angenommen wurde. Bei anderen realen Grlinnutzungen wie z. B. Wald wurde sich nichts
verandert.

Trennung der Modellierung von Block(teil)- und StraRenflachen 2022

Das bestehende Wasserhaushaltsmodell 3.2 ist besonders auf die vorhandenen Daten Berlins und
insbesondere auf den Raumbezug des Informationssystems Stadt und Umwelt (ISU) angepasst. Da in
der ISU lange Zeit Straflenflachen nicht als eigenstandige Flachen kartiert wurden, wurden die
StrafRenfldchen anteilig in den Block(teil)flachen integriert und bertcksichtigt.

Fir den ISU-Raumbezug 2020 stehen erstmals kleinteilige Stralenflachen mit entsprechenden Daten
zur Verfigung. Innerhalb des Forschungsprojekts AMAREX wurde ABIMO so weiterentwickelt, dass die
StralRenflachen getrennt von den Block(teil)flachen ausgewertet werden kdnnen.

Daflrr wurden die zu den Stralenanteilen bezogenen Spalten als optional fir das Input Format definiert.
Im neuen Datensatz besitzen die Stralenflichen die gleiche Datenstruktur als die restlichen
Blockteilflachen und werden vom Modell gleich behandelt.

Bei der Entwicklung dieser Trennung wurde auch ein Fehler behoben, der in der bisherigen Berechnung
der Block(teil)flachen inklusive anteiliger Strallenflachen zur Uberschatzung der GrofRe des
unversiegelten Flachenanteils bei der Berechnung der Versickerung gefiihrt hatte.

Verwendung von individuellen Verdunstungsparametern 2022

Im Forschungsprojekt AMAREX wurde ABIMO so weiterentwickelt, dass die vorhandenen Daten der
Grinvolumenzahl 2020 (vgl. Umweltatlaskarte 05.09) zur Bestimmung von individuellen
Verdunstungsparametern pro Block(teil)- bzw. StraBenfliche verwendet wird. Dies ersetzt die
pauschale Zuweisung Uber die Flachennutzung bzw. den Flachentyp im Modell.

Daflir wurde basierend auf dem Verhaltnis von Vegetationsvolumen zur unversiegelten Flache aus dem
Grundvolumen ein normierter Vegetationsindex berechnet. Dieser Index wurde anschlieRend linear auf
den Wertebereich der urspriinglichen Vegetationsklassifikation skaliert, sodass typische Stadtblocke
Werte zwischen 20 und 30 und grof3ere Parkanlagen Werte um 50 erreichten. Eine exponentielle
Anpassung der Skalierung und eine Deckelung auf Maximalwerte (75, einem Wald entsprechend)
sorgten fiir eine realitdtsnahe Verteilung. Die Umsetzung wurde anhand mehrerer bekannten
Parkanlagen (z. B. Tiergarten, Hasenheide) tberprift. Die resultierenden, skalierten Werte dienen nun
als neue, differenzierte EingangsgréRe fir die Verdunstungsmodellierung.

Berlcksichtigung des Einflusses begriunter Dacher auf die Daten zum
Wasserhaushalt
Durch die in der Umweltatlaskarte 06.11 Griindacher vorliegenden flichendeckenden rdumlichen Daten

zu begrunten Dachflachen konnten seit 2017 die Effekte der Grindacher auf den Wasserhaushalt mit
berechnet werden.

Im Forschungsprojekt AMAREX wurde die Berechnung in ABIMO integriert. Da das urspringliche
ABIMO-Modell keine explizite Berlcksichtigung von Grindachern vorsieht, wurde ein Verfahren
entwickelt, um deren Effekte dennoch in die Bilanz einzubeziehen.

Dazu wurde in ABIMO eine neue Flachenkategorie ,Griindach® eingefiihrt, der — analog zu anderen
Kategorien — sowohl ein Bagrov-Wert (vgl. Abbildung 3) als auch ein Infiltrationsbeiwert (vgl. Tabelle 2)
zugewiesen wurden. Wie bei der bestehenden Kategorie ,Dach® ist die Infiltration auf 0 gesetzt; ein


https://www.berlin.de/umweltatlas/biotope/gruenvolumen/2020/zusammenfassung/
https://www.berlin.de/umweltatlas/nutzung/gruendaecher/

abweichender Bagrov-Wert reguliert jedoch die Verdunstung und ermdglicht so die Abbildung des
erhoéhten Verdunstungsanteils von Griindachern.

Zur Bestimmung dieses Bagrov-Wertes wurde das Wasserbilanzmodell WABILA (DWA, o. J.)
herangezogen. WABILA erlaubt eine detaillierte Simulation von
Regenwasserbewirtschaftungsmallnahmen und liefert entsprechend prazise Wasserbilanzwerte. Es
wurde jeweils mit ABIMO und WABILA die Verdunstung berechnet und anschlieend der Bagrov-Wert
(Faktor) gewahlt, der fur die meisten Klimaszenarien die Verdunstungsergebnisse angeglichen hat.

Moglichkeit zur Integration der Effekte von Versickerungsmulden 2022

Es besteht der Bedarf, Mallnahmen der Regenwasserbewirtschaftung im Wasserhaushaltsmodell zu
berlcksichtigen. Dies konnte im Verlauf des Forschungsprojektes AMAREX fiir Versickerungsmulden
umgesetzt werden. Da fir die Gesamtstadt jedoch keine flachendeckenden Daten zu
Versickerungsmulden vorliegen, wurden diese flir die Karten 2022 nicht bertcksichtigt. Im AMAREX
Webtool (https://amarex-staging.netlify.app/amarex) besteht jedoch die Méglichkeit,
Versickerungsmulden fiir die Planung zu bertiicksichtigen.

Daflr wird der Anteil der abflusswirksamen Flache, die einer Mulde angeschlossen ist, als weiterer
Inputparameter angegeben. Es wird angenommen, dass die Versickerungsmulde ideal funktioniert, das
heil’t, ein kleiner Teil des Zuflusses wird in Verdunstung umgewandelt, der verbleibende Anteil
versickert vollstandig. Der genaue Anteil der Verdunstung wird Uber einem Parameter in der
Konfigurationsdatei definiert und beschreibt den Bruchteil des =zuflieRenden Wassers, der in
Verdunstung tbergeht.

Delta-W: Abweichung vom naturlichen Wasserhaushalt 2022

Die Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) formuliert als Zielsetzung,
.die Veranderungen des natirlichen Wasserhaushalts durch Siedlungsaktivitadten in mengenmaRiger
und stofflicher Hinsicht so gering zu halten, wie es technisch, dkologisch und wirtschaftlich vertretbar
ist* (DWA, 2022).

Im Forschungsprojekt AMAREX wurde aus diesem Anlass den Parameter Delta-W (4W) eingefihrt:

100%
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der die Abweichung von einem ideellen naturlichen Zustand beschreibt. Dabei werden die drei
Wasserhaushaltskomponenten — Verdunstung/Evapotranspiration (ev), Versickerung/Infiltration (ri) und
Oberflachenabfluss (rs) — jeweils mit ihren natirlichen Referenzwerten verglichen. Das Ergebnis wird
als Zahl zwischen 0 und 100 % angegeben.

Als Referenzszenario fur einen natirlichen Wasserhaushalt wird eine unversiegelte und unbebaute
Flache in einer Stadtparklandschaft mit einer Mischung aus begriinten und baumbestandenen Flachen
(Ertragsklasse = 50) angenommen.

Technische Neuerungen im Modell 2022

Im Rahmen des Forschungsprojekts AMAREX wurde ABIMO 3.2 weiterentwickelt. Im Folgenden wird
kurz auf die technischen Neuerungen im Modell eingegangen:

e Technischer Umbau der C++-Anwendung zu einer R-Anwendung. Der Modell-Code wurde auf
Englisch Ubersetzt. Diese Version ist unter https://github.com/KWB-R/kwb.rabimo frei
verflgbar.

e Zur Verbesserung der Ubertragbarkeit auf andere Stadte wurde die Modelllogik generalisiert.
Berlinspezifische EingangsgroRen wie der Stadtstrukturtyp oder die Nutzungskategorie
wurden aus dem Modell-Code entfernt. Stattdessen werden nun daraus abgeleitete GréR3en,
wie z. B. Ertrag und Beregnung, direkt tiber die Inputdaten bereitgestellt. Auch zuvor fest im
Modell verankerte Parameter, wie etwa die potenzielle Verdunstung, wurden aus dem
Modellkern gelést und konnen nun flexibel tiber die Eingabedaten definiert werden. Dadurch
konnte das Modell auch in Kéln angewendet werden.
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AMAREX Webtool

Das AMAREX Webtool (https://amarex-staging.netlify.app/amarex) ist ein Prototyp eines Planungstools,
mit dem im Berliner Stadtgebiet flr eine individuelle Gebietsauswahl verschiedene Malnahmen
(Entsiegelung, Dachbegriinung, Anschluss an Mulden) ausgewahlt werden kdnnen. Fir die gewahlte
MaRnahmenplanung werden anschlieRend die Wasserhaushaltsgréen des Status quo und nach
Umsetzung der Planungsszenarien aufgezeigt. Die Ergebnisse kdnnen gespeichert, neu geladen sowie
als Report gedruckt werden.

Nutzerinnen und Nutzer kbnnen dafir in zwei Modi arbeiten:

e Quartiersebene: Hier kbnnen mehrere Block(teil)- und Strallenflachen gleichzeitig ausgewanhlt
werden. Die Malnahmen werden dann mithilfe von Schiebereglern pauschal auf das gesamte
Auswahlgebiet angewendet. Dabei wird darauf geachtet, dass die Mallnahmen automatisch
sinnvoll verteilt werden. Beispielsweise fihrt die Festlegung eines Zielwerts von 30 % fir
begriinte Dachflachen nicht dazu, dass bereits stérker begrinte D&cher ,verschlechtert"
werden, sondern lediglich un- oder weniger begriinte Dacher erganzt werden.

e Lokale Ebene: In diesem Modus kann gezielt eine einzelne Flache ausgewahlt werden. Auf
dieser lassen sich vordimensionierte MalRnahmen an spezifischen Stellen platzieren, wodurch
eine detaillierte und ortsgenaue Planung ermdglicht wird. Der genaue Ort der Platzierung
innerhalb der Flache hat allerdings keinen Einfluss auf die Modellberechnung und dient lediglich
der besseren Veranschaulichung im Planungstool.

Endergebnis

Im Ergebnis der Berechnungen liegen fir ca. 25.000 Block(teil)flachen und ca. 32.000 StraRenflachen
aktualisierte langjahrige Mittelwerte fir den Gesamtabfluss, die Verdunstung, den Oberflachenabfluss
und die Versickerung inkl. der Beriicksichtigung der Griindacher vor. Die Werte wurden klassifiziert in
mm/Jahr in den vorliegenden Karten dargestellt; die Gesamtmengen in m3Jahr wurden ebenfalls
errechnet und bilanziert. Es muss beachtet werden, dass die dargestellten Werte Mittelwerte tber die
als einheitliche Flachen dargestellten Block(teil)- und StralRenflachen sind, die in der Realitat
inhomogene Strukturen aufweisen. Die Abflliisse versiegelter und unversiegelter Flachen werden hier
zu einem Durchschnittswert pro Flache gemittelt. Aus den Karten kann z. B. nicht abgelesen werden,
wie hoch die Versickerungsleistung eines Quadratmeters unversiegelten Bodens ist. Hierzu ist daher
eine ebenfalls flichendeckende und blockbezogene Berechnung mit veranderten Randparametern —
also unter der Annahme génzlich unversiegelter Verhaltnisse - vorgenommen worden, deren
Ergebnisse in der Karte 02.13.4 dargestellt sind. Erstmals wird auch Delta-W, die Abweichung vom
nattrlichen Wasserhaushalt dargestellt.

Kartenbeschreibung
Veranderung 2022

Die Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodellierung 2022 weichen zum Teil stark von den Ergebnissen
von 2017 ab und sind nur bedingt miteinander vergleichbar. Folgende Anderungen in der Methode und
der Datengrundlage haben Auswirkungen auf die Ergebnisse:

e Erstmals wurden 2022 die StralRenflachen getrennt von den Block(teil)flachen bearbeitet,
sodass jetzt auch optisch eine flichendeckende Kartierung des Wasserhaushalts vorliegt.
Einerseits lagen erstmal getrennte Datengrundlagen vor und andererseits wurde ABIMO im
Forschungsprojekt AMAREX dafir weiterentwickelt.

e Viele scheinbare Anderungen zwischen 2017 und 2022 sind dadurch begriindet, dass die
Datengrundlage der regenwasserkanalisierten Flachen enorm verfeinert wurde. Bis 2017
wurde die Annahme verfolgt, dass Flachen, die an eine Regenwasser- bzw.
Mischwasserkanalisation grenzen, auch regenwasserkanalisiert sind. 2022 standen erstmals
Anschlusspunkte pro Block(teil)flache zur Verfligung. Zudem konnten auch StralRenflachen
lagebezogen vorhandene Regenwasseranschlusspunkte zugeordnet werden (BWB 2022). Die
Zuweisung der Kanalisation erfolgte erstmal flachendeckend individuell und nicht fiir einzelne
Flachennutzungen pauschal (z.B. waren bis 2017 Parks pauschal nicht regenwasser-
kanalisiert).

Dies hat vor allem in den AuRenbereichen Anderungen beim Oberflachenabfluss und der
Versickerung hervorgebracht. In vielen Bereichen sind hier nur die StralRenflachen, nicht aber
die Block(tei)flachen an die Regenkanalisation angeschlossen. Hier wird die Realitat 2022
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dadurch besser abgebildet als noch 2017.

Jedoch treten nun wenige Stra3enabschnitte (ca. 30 Stick) in der Innenstadt in der
Versickerungskarte 2022 hervor. Diese Flachen (z.B. 0000000001000806 in der
Taubenstrale nahe dem Gendarmenmarkt) sind laut Datengrundlage nicht
regenwasserkanalisiert, weisen jedoch einen sehr hohen Versiegelungsgrad (im Beispiel 100
%) auf. Dies fuhrt im Modell ABIMO dazu, dass kein Oberflachenabfluss, sondern nur
Versickerung berechnet wird. Diese Flachen fallen mit Werten von mehr als 450 mm
Versickerung auf. Dies ist nicht real und muss in Zukunft entweder in den Datengrundlagen
oder im Modell ABIMO korrigiert werden.

e Durch die 2022 verwendete Grunvolumenzahl pro Block(teil)- und StraRenflache anstelle von
pauschalen Verdunstungswerten je Flachennutzung sind in den Parks grof3e Unterschiede zu
2017 zu erkennen.

Gut zu sehen ist der Unterschied in der Verdunstung vor allem an den grof¥flachigen Parks,
dem GrolRen Tiergarten mit Giber 500 mm und z.B. den Grinflachen auf dem Tempelhofer
Feld mit 370 mm.

Die Verwendung von flachenspezifischen Werten fihrt hier in jedem Fall zu einer realeren
Betrachtung der Verdunstung im Modell ABIMO.

Durch die Nutzung der Grinvolumenzahl treten in der Karte der Verdunstung bei Ackerflachen
auch grofRe Unterschiede zu 2017 auf. Dies ist auch dadurch begriindet, dass bis 2017
pauschale Werte angenommen wurden.

o Neue methodische Vorgaben bei der Karte ,Versickerung ohne Bertcksichtigung der
Versiegelung®:

Als Referenzszenario flir einen natirlichen Wasserhaushalt wurde nicht nur die Versiegelung
auf 0 % angepasst (wie bis 2017), sondern fir bisher versiegelte Flachen eine
Stadtparklandschaft mit einer Mischung aus begriinten und baumbestandenen Flachen
(Ertragsklasse = 50) angenommen.

Kartenbeschreibung

Die Karte des Gesamtabflusses (Karte 02.13.3) zeigt fur die hoch versiegelten Innenstadtbereiche (S-
Bahn-Ring) Gesamtabflisse im Bereich von 350-450 mm/Jahr, im hochverdichteten City-Bereich und
einigen Industriegebieten liegen die Werte noch daruber. Hier verdunsten also - bezogen auf die
Niederschlagsmesswerte (in 1 m Hohe), die etwa 10-15 % unter den bodengleichen Niederschlagen
liegen - nur etwa 150 mm/Jahr (Karte 02.13.5). Die locker bebauten Aul3enbereiche der Stadt weisen
Abflisse von 250-350 mm/Jahr auf. Verglichen mit den Abflissen des unversiegelten Auflenraumes
oder der Umgebung Berlins, wo die Werte etwa um 150 mm/Jahr liegen, kann Berlin als Insel stark
erhdhter Abflisse betrachtet werden.

Die Reduzierung der Verdunstung (Karte 02.13.5) durch Versiegelung und Vegetationsmangel fuhrt
zu 2-3-fach erhdhten Abflissen gegeniiber dem natirlichen Zustand.

In einigen Bereichen treten bedingt durch geringe Niederschlage bei gleichzeitig geringem Flurabstand
Grundwasserzehrungen, also negative Werte der Abflussbildung, auf, da hier die Vegetation durch
die Nachlieferung aus dem Grundwasser mehr Wasser verdunsten kann als durch die Niederschlage
zugefuhrt wird.

Die Karte des Oberflachenabflusses (02.13.1) zeigt, dass in den kanalisierten Gebieten der Innenstadt
durchschnittlich etwa 250 mm/Jahr der Kanalisation zugefiihrt werden. Die Spitzenwerte liegen bei mehr
als 400 mm/Jahr. Im Auf3enbereich sind es - in den kanalisierten Gebieten - um die 100 mm/Jahr.

Die Karte der Versickerung (02.13.2) zeigt, dass in der Innenstadt zwischen 100 und 150 mm/Jahr
Niederschlag versickert wird. Deutlich héhere Versickerungsleistungen um 250 mm/Jahr weisen die
lockerer bebauten Siedlungsgebiete des Aulenbereichs auf, so z.B. in den Grof3siedlungen und
Punkthochhausern (1960er - 1990er Jahre) in Marzahn. In den Gebieten mit geringem Anschlussgrad
an die Kanalisation steigen die Werte bis auf 300 mm/Jahr. In den nicht kanalisierten Siedlungsgebieten
versickert der gesamte Abfluss mit etwa 300-350 mm/Jahr und Maximalwerten von tber 400 mm/Jahr.
In den Waldern versickert im Vergleich mit 50-100 mm/Jahr wenig. Hier sind wird ein gro3er Anteil des
Niederschlags verdunstet, sodass nur wenig versickert.

Im Ergebnis |asst sich festhalten:

e Der durch den hohen Versiegelungsgrad der Innenstadt bedingte Effekt der reduzierten
Durchlassigkeit der Béden wird durch den Effekt der Herabsetzung der Verdunstung zu grof3en



Teilen wieder aufgehoben, so dass die innerstadtischen Versickerungsleistungen hoher sind, als
zunachst angenommen wurde und nahezu "naturlichen” Verhaltnissen entsprechen.

e Ausschlaggebend fir die Versickerungsleistung ist erst in zweiter Linie das Ausmal} der
Versiegelung, in erster Linie wird sie durch den tatsachlichen Anschlussgrad an die Kanalisation
bestimmt. Die Art der Versiegelung, d.h. die unterschiedlichen Versickerungsleistungen der
verschiedenen Belagsarten spielt ebenfalls eine bedeutende Rolle.

e Durch die Herabsetzung der Verdunstung durch die Versiegelung in den locker bebauten
Bereichen bei gleichzeitig geringem Anschlussgrad an die Kanalisation sind die
Versickerungsleistungen in diesen Gebieten am hochsten und betragen etwa das Doppelte der
"natirlichen” Versickerung.

Im Urstromtalbereich kann das Sickerwasser, bedingt durch die durchlassigen Sande, die das
Grundwasser Uberlagern, direkt und vollstandig zur Grundwasseroberflache versickern. Hier entspricht
die berechnete Versickerung der Grundwasserneubildung. Auf den Grundmoranenhochflachen des
Barnims und des Teltows Uberlagern jedoch lehmige und damit schlecht wasserdurchlassige Schichten
das meist gespannte Grundwasser. Hier werden die tief eingeschnittenen FlieRe weitgehend vom
gespannten Grundwasser bzw. lGber sandige und damit durchlassige Schichten in der Grundmorane
gespeist. Nur die nicht Gber die Vorfluter abgeflihrten Sickerwassermengen (berechnete Versickerung)
kénnen als echte Speisung des die Grundmorane unterlagernden Hauptgrundwasserleiters angesehen
werden. Diese Wassermengen gelangen als unterirdischer Abfluss in den Urstromtalbereich. Die
Aufteilung ist jeweils abhangig von den konkreten hydrogeologischen Verhaltnissen. Ein Vergleich der
gemessenen und der berechneten Abfliisse zeigt, dass z. B. im Einzugsgebiet des Neuenhagener
MuhlenflieBes etwa 35 % der errechneten Versickerung unterirdisch in den Urstromtalbereich
entwassert, wahrend das Tegeler Flie® nahezu den gesamten aus der Versickerung gebildeten Abfluss
seines Einzugsgebietes oberirdisch wieder abfiihrt. Auf der Grundlage der mit dem Modell ABIMO
ermittelten Sickerwasserraten wurde auch eine Karte der Grundwasserneubildung erarbeitet (Karte
02.17, 2022).

Die Verdunstung der Gewadsserflachen, die in der Karte nicht dargestellt werden, liegt etwa 160
mm/Jahr Uber den auf sie herabgehenden Niederschlagen, so dass den Gewassern Berlins insgesamt
ca. 8 Mio. m® Wasser im Jahr durch Verdunstung entzogen werden.

Bei einigen hochversiegelten Flachen lagen keine Angaben dariiber vor, ob das anfallende
Regenwasser (ber die Kanalisation abgeleitet wird. Aus diesem Grunde wird flr diese Flachen der
gesamte entstehende Abfluss in den Karten als Versickerung ausgewiesen. Der Grad der Versiegelung
und die Hohe des Abflusses lasst es jedoch in einigen Fallen als unwahrscheinlich erscheinen, dass
das Wasser tatsachlich versickert. Daraus folgt, dass der Anteil des Oberflachenabflusses eher
unterschatzt, der der Versickerung eher Uberschatzt wird. Dies trifft auch auf die StralRenabschnitte (ca.
30 Stiick) in der Innenstadt (z.B. 0000000001000806 in der Taubenstrale nahe dem Gendarmenmarkt)
Zu.

Mit Hilfe der FlachengrofRen der Bezugsflachen konnten auch die Abflussvolumen errechnet und
anschlieBend bilanziert werden (vgl. Tab. 3).

Flache [km?] | mm/a*) | Mio. m*/a

?o(:ls;laem(;e?n‘leggger) ST
davon mit Griindach 5,6
Niederschlag 837 633 530
(Messwerte, korrigiert)
Verdunstung 837 360 301
(Niederschlag - Gesamtabfluss)
Gesamtabfluss 837 274 229
Oberflachenabfluss 837 87 73
davon in die

Mischkanalisation 97 246 24

Trennkanalisation 281 174 49
Versickerung 837 187 156
Grundwasserneubildung 837 154 129
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Gewasserflachen 54
Zehrung -149 -8
(Niederschlag - Verdunstung)

* flachengewichtet

Tab. 3: Langjéhrige Mittelwerte der Abflussbildung mit Beriicksichtigung der begriinten
Dé&cher (ermittelt mit ABIMO 3.2), Stand 2022

Die Berechnungen zeigen, dass etwa 58 % des Niederschlages verdunsten und damit etwa 230 Mio.
m3/Jahr als Gesamtabfluss zur Verfiigung stehen. Zwei Drittel des Gesamtabflusses versickern in den
Untergrund, ein Drittel wird Gber die Kanalisation abgeflihrt. Obwohl die Mischkanalisation nur etwa ein
Viertel der gesamten kanalisierten Flache einnimmt, entsteht hier fast ein Drittel des
Oberflachenabflusses. Stellt man die versickernde Wassermenge von ca. 156 Mio. m3, die nicht
vollstandig dem Grundwasser zugefiihrt wird, dem Trinkwasserverbrauch von ca. 228 Mio. m3/Jahr (AfS
2019) gegeniber, wird deutlich, dass hier ein erhebliches Defizit besteht. Dieses Defizit wird durch
oberirdische Zuflisse (Spree, Havel) sowie die unterirdische Heranfiihrung von Grundwasser aus dem
Umland ausgeglichen. Das Oberflachenwasser wird bei ufernahen Grundwasserentnahmen als
Uferfiltrat sowie durch Grundwasseranreichungsanlagen an den Wasserwerken genutzt.

Im Informationssystem Stadt und Umwelt liegt fir jede kanalisierte Flache des Trennsystems die
Angabe vor, in welchen Vorfluter bzw. in welches Gewasser oder in welchen Gewasserabschnitt sie
entwassert (vgl. Karte 02.09.2, 2022). So kénnen Bilanzen erstellt werden, welche Regenmengen die
Gewasser im Durchschnitt aufzunehmen haben. Betroffen sind etwa 250 Gewasser oder
Gewasserabschnitte. Tabelle 4 zeigt die abschnittsweise zusammengefassten Einleitungsmengen in
die Gewasser Berlins. Die Oberflachenabfliisse im Bereich des Mischsystems werden mit Ausnahme
der Anteile, die bei Starkregen Uber die Notauslasse der Pumpwerke und die Regeniberlaufe des
Kanalnetzes ebenfalls direkt in die Gewasser gelangen, den Klarwerken zugefiihrt, von wo aus sie nach
einer entsprechenden Abwasserbehandlung zusammen mit dem ebenfalls behandelten
Schmutzwasser in die Gewasser eingeleitet werden.

Gewdsser- Einzugs- Recenabfluss
abschnitts- | Einzugsgebiete nach Gewidsserabschnitten gebiets - (Ing' 3/u)
nummer fliche (km?) 10 ma
110 Oberhavel (Stadtgrenze bis oberhalb Mindung Tegeler 0,9 0,14

See)
120 Oberhavel (Miindung Tegeler See bis Schleuse 3,8 0,74
Spandau)
130 Tegeler See 2,2 0,45
131 Tegeler Flie 3,3 0,51
132 Nordgraben 10,5 1,84
133 Panke nordlich Verteilerbauwerk 5,5 0,73
210 Unterhavel ab Spreemiindung bis Jungfernsee (ohne 16 2,50
Wannsee)
220 GroRRer Wannsee 1,6 0,21
230 Kleine Wannseekette 1,1 0,15
310 Muggelspree (einschliefl3lich GroRer Miggelsee, 71 1,10
Dameritzsee und Erpe)
320 Langer See, Dahme und GrofRe Krampe 5,2 0,79
330 Stadtspree bis Abzweig Britzer Verbindungskanal 7,2 1,30
331 Wuhle 19,5 2,95
340 Stadtspree bis Abzweig Landwehrkanal 5,7 0,99
350 Rummelsburger See 9,6 1,95
351 Marzahn-Hohenschénhausener Grenzgraben 18,2 3,13
380 Stadtspree bis Abzweig Berlin-Spandauer- 6,1 1,30
Schifffahrtskanal
390 Stadtspree bis Mindung 7,4 1,15
400 Kanale nordlich der Spree 7,7 1,57
401 Panke (ab Verteilerbauwerk bis Nordhafen) 17 3,04
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500 Kanale sudlich der Spree (Neukdlliner Schifffahrtskanal 6,6 1,62
und Landwehrkanal)
600 Teltowkanal 58,3 10,42
610 Rudower Arm 22,8 3,74
620 Britzer Verbindungskanal 2,5 0,55
810 Grunewaldseenkette 10,3 1,77
820 Flughafensee 5,8 1,27
830 Biesdorfer Baggersee 3,1 0,49
840 Fauler See/Obersee 1,2 0,21
850 Schéfersee 2,2 0,48
860 GroR-Glienicker See 0,1 0,02
900 Kleingewasser (Teiche, Tumpel, Graben) 12,7 1,80
Trennkanalisation (Summe) 281,2 48,93
Mischkanalis ation 97,6 23,96

Tab. 4: Regenwasserableitung in die Kanalisation - Einzugsgebiete und Abfliisse (langjahrige
Mittel, Stand 2022)

Mit ABIMO steht ein Instrument zur Verfiigung, mit dem auch Simulationen mit veranderten
Ausgangsbedingungen vorgenommen werden kénnen. Insbesondere ist hier die Abschatzung der zu
erwartenden Veranderung des Wasserhaushalts durch Klimaanderungen (Loschner 2008) oder
stadtebauliche Projekte. Die Abschatzung der Effekte von EntsiegelungsmalBnahmen oder
Abkopplungsmaflnahmen ist durch das AMAREX Webtool (https://amarex-staging.netlify.app/amarex)
erstmals  méglich. Anderungen der Modellparameter durch  Einbeziehung  aktueller
Untersuchungsergebnisse sind mit der Veroffentlichung unter https://github.com/KWB-R/kwb.rabimo
jederzeit moglich. Dabei ist zu betonen, dass mit ABIMO nur Jahresmittelwerte modelliert werden
kénnen. Eine Simulation von z.B. Starkregenereignissen ist nicht moglich.

Versickerung ohne Beriicksichtigung der Versiegelung

Die Karte der Versickerung ohne Beriicksichtigung der Versiegelung (02.13.4) zeigt gegeniber der
Versickerungskarte, in der die Versiegelung bertcksichtigt wurde zum Teil erheblich veranderte
Verhaltnisse.

Mit 200-250 mm jahrlicher Versickerung erreichen die stark anthropogen veranderten aber
unversiegelten Béden der Innenstadt und der Industriegebiete die héchsten Versickerungsleistungen
im Stadtgebiet, gefolgt von den Uberwiegend sandigen Gebieten des Urstromtals und den sandigen
Teilen der Hochflachen mit ca. 150-200 mm. Sind die sandigen Béden mit Stadtparklandschaft mit einer
Mischung aus begrinten und baumbestandenen Flachen bestanden, sinkt die durchschnittliche
jahrliche Versickerung auf 100-150 mm, da die Baume auf Grund ihrer Wurzeltiefe wesentlich mehr
Wasser verdunsten kénnen. Bedingt durch die hohere Wasserspeicherfahigkeit der lehmigen Béden
der Hochflachen des Teltows und des Barnims, kann hier von der Vegetation ebenfalls wesentlich mehr
Wasser verdunstet werden, so dass nur noch ca. 50-100 mm versickern. In Bereichen mit flurnahem
Grundwasser tritt durch den Kapillaraufstieg von Grundwasser in die verdunstungsbeeinflusste
Bodenzone eine erhdhte Verdunstung auf, so dass im Jahresdurchschnitt nur noch weniger als 50 mm
versickern. Liegt die reale Verdunstung hoher als der Niederschlag, tritt Wasserzehrung auf, d.h. die
berechneten Werte sind negativ.

Werden die Daten der Karte 02.13.4 fUr die Abschatzung der Folgen zuséatzlicher Versiegelungen im
Rahmen von Planverfahren verwendet, ist folgendes zu beachten:

Die in der Karte angegebenen Versickerungsleistungen werden durch Versiegelungen nur dann auf Null
reduziert, wenn die geplante Versiegelung tatsachlich vollig wasserundurchlassig ist (Dachflachen,
Asphalt) und das Niederschlagswasser von diesen Flachen vollstandig in die Kanalisation abgeleitet
wird. Sind teilweise wasserdurchlassige Versiegelungen geplant oder soll das ablaufende
Niederschlagswasser nur teilweise in die Kanalisation abgefuhrt werden, sind hinsichtlich der
Reduzierung der Versiegelungsleistung entsprechende Abschldge vorzunehmen. Fir genauere
Berechnungen empfiehlt sich die Anwendung des AMAREX Webtools (https://amarex-
staging.netlify.app/amarex) .

Delta-W

Die Karte Delta-W zeigt die Abweichung zum natirlichen Wasserhaushalt. Dabei wird als
Referenzszenario fir einen natirlichen Wasserhaushalt eine unversiegelte und unbebaute Flache in
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einer Stadtparklandschaft mit einer Mischung aus begrinten und baumbestandenen Flachen
(Ertragsklasse = 50) angenommen.

Wie erwartet treten hohe Abweichungen in dicht bebauten, stark versiegelten und wenig begriinten
Flachen auf. Tabelle 5 zeigt die Abweichungen pro Flachentyp.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde dartber hinaus untersucht, ob und in welcher Weise die
Parameter des Wasserhaushalts mit anderen klimatischen Phanomenen korrelieren. Dabei zeigte sich
unter anderem, dass Delta-W als Indikator fiir die mittlere sommerliche Tagestemperatur verwendet
werden kann. Es konnte eine gute Korrelation sowohl mit den Tag- als auch mit den Nachttemperaturen
in den Block(teil)flachen nachgewiesen werden. Flachen, die StralRen zugeordnet sind, weisen
hingegen eine weniger ausgepragte Korrelation auf — vermutlich aufgrund thermodynamischer Effekte,
des Warmetransports, von Luftbewegungen sowie von Faktoren wie Verschattung und
StralRenorientierung, die in ABIMO nicht bericksichtigt werden. Die Lufttemperaturdaten stammen aus
der Klimaanalyse 2022 (vgl. Umweltatlas 04.10, 2022).
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Abweichung des Wasserhaushalts vom naf hen Wasserhaushalt pro Flachentyp, flichengewichtet, Stand 2022

Mittel des Wasserhaushalt 2022 Delta-W: des
Flachentyp 2020 Blockanzahl B""Er"‘:]“he 1991-2020pro| T:g:i’ - ) [ szrs““m?".s halts
dahrimml, |0 ad ) | versiegelten | bfiuss [mm] [mm] [mm] bfluss [mm] | [mm] [mm] Wasserhaushalt
Korrigiert 2
Flache [%] %]
Dichte Blockbebauung,
geschlossener Hinterhof|
I |z i s 196 278 627 862 64,0 388 79) 160 0 133 494 619
geschossig
Geschlossene
Blockbebauung,
2l e 997, 1.655 625 786 545 322 116 187 0 134 491 516
1918), 5-geschossig
Geschlossene und
halboffene
3 B"’fkbefa::zg' 433 648 629 68,1 444 230 181 218 0 130 499 447
(1870er-1918),4-
geschossig
Mischbebauung,
halboffener und offener
6 |lesumamisias 103 196 627 64,6 364 185) 216, 226 0 129 498 434
geschossig
Entkernte
7 |Blockrandbebauung, 484 841 624 67.1 427] 246 148 230 0| 128 496 426
Liickenschluss nach
1945
Heterogene,
innerstadtische
8 |Mischbebauung, 13 278 625 669 404 254 145 227 0 131 494 427
Liickenschluss nach
1945
Grofisiedlung und
Punkthochhauser
S | 724 2390 633 482 244 155| 197 282 0 131 503 349
geschossig und mehr
Blockrandbebauung mit
GroBhdfen (1920er -
0 | 2t 589) 850 629 572 376 188| 195 246 0 131 498 40,1
geschossig
Freie Zeilenbebauung
mitlandschaftichem
11 |Siediungsgrin (1950er - 866, 2468 628 438 236 132 206 290 0 125 503 340
1970er), 2- 6-
geschossig
Altbau-Schule (Baujahr
P | 193 320 630 566 280 175| 194 261 0 132 498 376
Neubau-Schule (Baujahr]
® | 422 969 631 525 228 147, 215, 269 0 133 498 363
16 |Sportanlage, ungedeckt 428 1612 632 380 59 42 282) 309 0 124 508 315
17 |Sportanlage, gedeckt 90| 200 631 458 240 104 246, 281 0 130 502 349
Dérfliche
2l 114 304 636 400 253 37| 306, 202 0 108 528 37.0
Reihen- und
22 |Doppelhéuser mit 1.088 1.807 635 396 27,1 a7 289 308 0 66 569 411
Garten
Freistehende
23 [Einfamilienhauser mit 4.769) 9,689 634 356 246 17 290, 328 0 58 577 393
Garten
Villen und Stadbvillen mit
24 |Parkartigen Gérten 703 1526 639 377 257 47 230 361 0 63 576 336
(berwiegend 1870er -
1945)
Verdichtung im
Einzelhausgebiet,
Mischbebauung mit
% |l ety 356, 944 636 408 274 83 220 333 0 65 571 374
Umgriinung (1870er bis
heute)
27 |Friedhof 189 1.121 631 96 20 5 67] 560 0 14 617 9.1
29 [Kemgebiet 261 407 627 889 64,7 353 106 169 0 146 482 56.2
Gewerbe- und
Industriegebiet,
30 [groBfiachiger 1,045 4349 628 648 253 177 246 204 0 147 480 440
Einzelhandel, geringe
Bebauung
Gewerbe- und
Industriegebiet,
31 [groBfiachiger 222) 939 623 895 552 319 158 146 0 148 475 528
Einzelhandel, dichte
Bebauung
32 |Ver- und Entsorgung 171 751 627 502 166 120 243 264 0 136 491 363
Mischgebiet ohne
33 [Wohngebietscharakter, 207 472 631 599 298 161 233 237 0 130 500 418
geringe Bebauung
Baumschule /
36 [ 41 221 637 233 69 2 202) 433 0 a7 600 263
37 |Kieingartenaniage 727, 3108 629 256 104 6 186 436 0 3 626 301
Mischgebiet ohne
38 [Wohngebietscharakter, 60| 136 624 809 45,1 309 144 172 0 139 485 502
dichte Bebauung
41 |Sicherheit und Ordnung 101 582 625 486 210 99| 194 331 0 116 509 284
43 |Verwaltung 145 322 625 633 365 199) 191 235 0 135 491 409
Hochschule und
4 (e ng 115 487 632 54,0) 293 103 222 308 0 89 544 373
45 |Kultur 12 295 631 547 205 141 211 279 0 124 507 36,1
46 |Krankenhaus 74 565 634 455 247 106 170 357 0 85 548 302
47 |Kindertagesstatte 174 205 634 358 154 73 224 336 0 126 508 274
49 |Kirche 121 103 629 416 205 85| 200 343 0 88 541 314
51 |Sonstige 76| 172 635 274 12,6 22 177] 436 0 94 540 16,5
Jugendeinrichtung
53 [Park/Griinflache 1319 3417 630 128 07 6 186 438 0 73 557 19,0
54 [Stadtplatz/ Promenade 107 60 625 456 24 88| 246 202 0 137 489 315
55 |Wald 3.008 16.985 642 03 04 0 70| 572 0 70 572 04
56 [Landwirtschaft 500) 3550 639 04 04 0 205 435 0 70 569 210
57 [Brachfiache 806, 2408 637 13 04 0 193 444 0 %0 547 16.2
58 [Campingplatz 17 50 634 14,2 26 2 131 500 0 64 570 11,0
Wochenendhaus- und
59 [Kleingartenahnliches 270) 851 632 203 154 7 220 406 0 14 618 336
Gebiet
Sonstiges und
60 | omonoaarfs- und 285 885 631 430 194 89| 209 333 0 109 522 300
Sondergebiet
Parallele
Zeilenbebauung mit
architektonischem
2 | e apa et 286) 635 630 467 282 119) 223 288 0 123 507 348
1930er), 2- 5-
geschossig
73 [der 1990er Jahre und 743 1.166 630 668 368 139) 259 231 0 130 500 427
inger
91 |Parkplatz 192 188 627 502| 39 73 282 271 0 129 497 360
Bahnhof und
92 [Bahnaniagen ohne 236) 364 630 533 225 80 255, 295 0 142 488 307
Gleiskorper
93 |Flughafen 60| 444 593 339 57 11 213 270 0 105 488 367
94 [sonstige Verkehrsfiiche 571 207 630 208 09 2| 246, 359 0 107 523 259
98 61 o7 630 313 20 0 349) 281 0 141 489 331
99 [Gleisksrper 589) 1.365 631 402 15 13 299 319 0 144 486 265
Straften 32.153 9.726 631 852 04 250 180 200 0 122 509 489
Berlin (ohne Gewasser) 57.802 33.59:‘ 633 36,1 136 ;‘ 1;‘ 360 0 o1 542 288




Tab. 5: Abweichung des Wasserhaushalts vom natiirlichen Wasserhaushalt pro Fldchentyp,
flichengewichtet, Stand 2022

Exkurs
Validierung des Oberflachenabflusses des Modells ABIMO

Im Rahmen des Forschungsprojekts AMAREX wurde die Komponente des Oberflachenabflusses des
Modells ABIMO auf zwei verschiedene Arten validiert:

1. Vergleich der modellierten Oberflachenabflusskomponente im Einzugsgebiet Berlin | zwischen
den von den Berliner Wasserbetrieben mit INFOWORKS berechneten Werten und den
entsprechenden Ausgaben von ABIMO.

2. Vergleich des mit ABIMO berechneten Oberflachenabflusses fur das Berliner
Mischkanalisationsgebiet mit der Menge an Regenwasser, die Uber die Kanalisation in die
Klarwerke Berlins gelangt ist.

Beide Validierungsmethoden wurden flr mehrere Jahre durchgefiihrt, wobei jeweils die entsprechenden
klimatischen Parameter des Jahres (Niederschlag und potenzielle Evaporation) bertcksichtigt wurden.

Validierung mit INFOWORKS

Yerglezich des Oberachenabflussess von ABIMO und Infoworks
= Abimo
+ |nfoworks

= i

Oz r_flaslm na bfl_u &5 i Min._ m*
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Abb. 4: Vergleich des Oberfldchenabflusses von ABIMO und Infoworks (KWB 2025)

Die Validierung erfolgte fur die Jahre 2015 bis 2021, also fir den Zeitraum, in dem die Berliner
Wasserbetriebe mit INFOWORKS den kanalisierten Oberflachenabfluss im Einzugsgebiet Berlin | im
Bezirk Kreuzberg-Friedrichshain berechnet haben.

Mit ABIMO wurde die Oberflachenabflusskomponente fir alle Blockteilflachen (ISU5) innerhalb dieses
Einzugsgebiets berechnet (ohne die Flachen, die Gewasser sind).

Der Vergleich der Jahresergebnisse zeigt, dass sowohl ABIMO als auch INFOWORKS auf die
klimatische Variabilitit reagieren und eine gute Ubereinstimmung der Trends aufweisen. Allerdings
liegen die von ABIMO berechneten Werte systematisch unter denen von INFOWORKS (im Mittel um
etwa 160.000 m? pro Jahr, MAPE 23%). Der Mean Absolute Percentage Error (MAPE) gibt an, um wie
viel Prozent die Vorhersagen im Durchschnitt von den beobachteten Werten abweichen.

Validierung mit Klarwerksdaten

Fir diese Methode wurden von den Berliner Wasserbetrieben bereitgestellte Zuflussdaten zu den
Klarwerken im Zeitraum 1991-2020 verwendet.

Aus dem gemessenen Zufluss wurde jeweils das geschatzte Trockenwettervolumen abgezogen, um die
auf Niederschlag zuriickzufiihrende Abflusskomponente zu bestimmen.




Anhand der Daten dreier Klarwerke, die ausschlieBlich an das Trennsystem angeschlossen sind (d.h.
theoretisch stets das Trockenwettervolumen ankommen sollte), wurde der Anteil falsch
angeschlossener Flachen (Fehlanschlisse) ermittelt und auf alle Klarwerke, die ebenfalls anteilig
Zuflisse aus dem Trennsystem erhalten, extrapoliert. Dieser Anteil wurde anschlielend vom
Gesamtabfluss abgezogen.

Zusatzlich wurde der Verlust durch Mischwasseriberlaufe berticksichtigt. Dieser wurde fiir jedes Jahr
ausgehend von einem durchschnittlichen Volumen von ungefahr 5,5 Mio. m® im Jahr 1990 berechnet
und linear auf die weiteren betrachteten Klimajahre skaliert — unter Verwendung des sommerlichen
Niederschlags als Anpassungsfaktor.

Zur Bestimmung des urbanen Wasserhaushalts wurden alle Blockteilflachen im Bereich der
Mischkanalisation (vgl. Umweltatlaskarte 02.09, 2022) ausgewahlt und ABIMO fir alle relevanten
Klimajahre darauf angewendet.

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt eine gute Korrelation, allerdings mit einer systematischen
Uberschatzung des Oberflachenabflusses durch ABIMO im Vergleich zu den gemessenen
Klarwerksdaten (MAPE 11%).

Mégliche Ursachen dafiir kdnnten sein:

e eine Uberschatzung der Abfliisse von StraRenflachen, da z. B. Wasser, das in angrenzende
Grunflachen abflief3t, nicht berticksichtigt wird;

e ceine systematische Unterschatzung der Eintragsmengen von Regenwasser durch
Fehlanschlisse im Trennsystem;

e oder eine Unterschatzung der Mischwasseriberlaufsvolumina.
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Abb. 5: Vergleich des Oberfldchenabflusses von ABIMO und Klédrwerksdaten (KWB 2025)

Trotz gewisser systematischer Abweichungen liefern die beiden Validierungsmethoden konsistente und
nachvollziehbare Ergebnisse.
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