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From Rain to Action: A Model-Based Analysis of an Extreme Rainfall Events Revealing Opportunities
of Interdisciplinary Research at the Rainwater Living Lab

Das Thema Starkregen und urbane Sturzfluten gewinnt weltweit zunehmend an Relevanz. Daten europaischer Klimamodelle legen
nahe, dass im Zuge des voranschreitenden Klimawandels von einer neuen Gefdhrdungslage durch extreme Unwetterereignisse auszu-
gehen ist. Die Stadt Aachen war im Jahr 2018 gleich zweimal innerhalb eines Monats (29. April 2018 und 29. Mai 2018) von Starknieder-
schldagen betroffen und auch die Extremereignisse im Juli 2021 richteten erhebliche Schaden in der Region an. Vor diesem Hintergrund
wurde an der Rheinisch-Westfélischen Technischen Hochschule Aachen (RWTH Aachen University) das Reallabor "Rainwater Living Lab
Aachen" ins Leben gerufen. Ziel war es, durch einen interdisziplindren Ansatz eine ganzheitliche Beschreibung und Analyse von Stark-
regenereignissen durchzufiihren sowie eine nachhaltige Uberflutungs- und Schadensvorsorge zu erarbeiten. Zu diesem Zweck wurde in
der vorliegenden Studie beispielhaft das Ereignis vom 29. Mai 2018 untersucht. In einem ersten Schritt ist mithilfe von Radardaten eine
detaillierte meteorologisch-klimatologische Beschreibung des Ereignisses durchgefiihrt worden. Zur Untersuchung der Auswirkungen
von Starkregen auf ein lokales Untersuchungsgebiet der Stadt Aachen wurde anschlieBend ein bidirektional-gekoppeltes Modell auf-
gebaut, welches die Interaktion zwischen Oberflache und Kanalnetz detailliert beschreibt und simuliert, wobei sowohl die Radardaten
des Ereignisses als auch Modellregen als Input dienten. Aufbauend auf den Ergebnissen des Modells konnten dann MaBnahmen zur
oberflachlichen und kanalseitigen Riickhaltung bzw. Umlenkung konzipiert und auf ihre Wirksamkeit Gberprift werden. AbschlieBend
erfolgte eine Bewertung des vorgestellten Verfahrens hinsichtlich seines Nutzens fiir die Durchfiihrung von interdisziplindren Living
Labs als Forschungsdesign. Die Modellergebnisse zeigen allgemein eine gute Ubereinstimmung mit in-situ Beobachtungen und es
konnten wirkungsvolle MaBnahmen fiir die Reduktion der Uberschwemmung im Untersuchungsgebiet aufgezeigt werden.

Schlagwérter: Sturzfluten, Starkniederschlagsereignisse, hydrodynamisch-gekoppelte Modellierung, Niederschlagsbeobachtungen

The topic of heavy rainfall and urban flash floods is becoming increasingly relevant on a global scale. Data from European climate mod-
els suggests that in the course of ongoing climate change, an increasing risk due to extreme weather events can be assumed. In 2018,
the city of Aachen was affected by heavy precipitation twice within one month (April 29" 2018 and May 29* 2018) and the extreme
events in July 2021 also caused considerable damage in the region. With this in mind, the "Rainwater Living Lab Aachen" was imple-
mented at RWTH Aachen University. The aim was to use an interdisciplinary approach to carry out a holistic description and analysis of
heavy rainfall events and to develop sustainable flood and damage prevention measures. For this purpose, the event of May 9* 2018,
was examined exemplarily in the present study. In a first step, a detailed meteorological-climatological description of the event was
carried out based on radar data. To investigate the effects of heavy rainfall on a local study area, a bi-directionally coupled model was
then built that describes and simulates the interaction between the surface and the sewer network in detail. Both the radar data of the
event and modelled rainfall were used as input. Based on the results of the model, measures for retention or diversion at the surface or
in the sewer network could then be designed and tested for their effectiveness. Finally, the presented method was evaluated regarding
its usefulness in interdisciplinary living labs as research design. The model results generally show good agreement with in-situ observa-
tions. Effective measures for the reduction of flooding in the study area could be identified as well.

Keywords: Pluvial floods, heavy rainfall events, hydrodynamic-coupled modelling, experimental hydrology

1 Einleitung genrisiken eine entscheidende kommunale Aufgabe und ein

zentraler Aspekt bei der Anpassung an den Klimawandel. Schlis-

Starkregenereignisse haben vor dem Hintergrund des Klima-
wandels und der zunehmenden Urbanisierung weitreichende
soziookonomische Konsequenzen und stellen auch in Deutsch-
land ein erhebliches Risiko dar (EC, 2016). In den letzten Jahren
waren zahlreiche Kommunen in Deutschland durch Starkregen
und daraus resultierenden Uberflutungen, sogenannte Pluvi-
ale Hochwasserereignisse, betroffen. Unwetter wie Stiirme und
Starkregen verursachten im Jahr 2022 Schaden in Héhe von 4,3
Mrd. € (GDV, 2022). Angesichts der steigenden Frequenz und
Intensitat solcher Ereignisse ist das Management von Starkre-

selstrategien fir ein effektives Starkregenrisikomanagement sind
differenzierte Risikobewertungen und effektive Vorsorgemal3-
nahmen, insbesondere durch die Stadtplanung, Verbesserungen
beim Uberflutungsschutz sowie die Stirkung der Gefahrenab-
wehr (UBA, 2019).

Hohe Schéaden durch Starkregen entstehen oft kleinrdumig in
urbanen Gebieten, in denen die Vulnerabilitaten bereits grund-
satzlich besonders konzentriert sind (BBK, 2015). Verscharft
wird diese Vulnerabilitdt urbaner Gebiete vielfach dadurch, dass
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Nutzungsanspriiche der Infrastruktur sowohl eine besondere
Exposition - infolge versiegelter Oberflachen, tiefliegender Stra-
Benziige, U-Bahnstationen, Tunnel, Tiefgaragen etc. — als auch
eine gesteigerte Sensitivitat, z. B. aufgrund wasserempfindlicher
Elektronik, gegeniiber Uberflutungen aufweisen. Gleichzeitig
geraten die Funktionen von Stralenrdumen in Gefahr, indem Ver-
kehrswege beschadigt und blockiert werden. Intensive Starknie-
derschlagsereignisse Ubersteigen schnell die Kapazitdt der ort-
lichen Entwasserungssysteme. Fehlende Notwasserwege und
Retentionsflachen fihren dazu, dass unkontrolliert abflieBendes
Oberflachenwasser signifikante Schaden an Gebauden und kriti-
schen Infrastrukturen verursacht. Die Schaden sind vielféltig und
umfassen direkte materielle Schaden an Gebduden und Eigen-
tum, immaterielle Schaden, wie beispielsweise Verletzungen,
aber auch indirekte Schaden, wie Umweltschaden durch betrof-
fene Altlasten, Kontaminanten und Gewdsserverschmutzungen,
oder Unterbrechungen von Transport- und Versorgungsinfra-
strukturen.

Die Brisanz extremer Niederschlagsereignisse ergibt sich
aus ihrer prognostischen Unsicherheit: Lokale Starkregen-
ereignisse kdnnen auch flussferne urbane Hochwasser auslsen.
Solche pluvialen Hochwasserereignisse werden von zahlreichen
Variablen beeinflusst, die eine rechtzeitige und punktgenaue
Vorhersage erschweren. Kleinrdumige konvektive Starkregener-
eignisse, in denen mit mehr als 25 mm Niederschlag pro Stunde
zu rechnen ist, sind in der Regel maximal zwei Stunden vor dem
Ereignis prognostizierbar (DKKV, 2015; WINTERRATH, 2020). Die
Qualitat der Wetterwarnungen, welche die Zivilgesellschaft errei-
chen, hdangt auBerdem von der Interpretation durch die Nutzen-
den ab.

Aufgrund wesentlicher Unterschiede im Entstehungs- und
Wirkungsprozess konnen die Konzepte des klassischen Fluss-
hochwasserschutzes nicht auf das Starkregenrisikomanage-
ment Ubertragen werden. Somit sind ganzheitliche Klima-
anpassungsstrategien und neue Herangehensweisen bei der
Uberflutungsvorsorge im urbanen Raum und der Starkregen-
risikokommunikation erforderlich (LAWA, 2017). Effektive MaR3-
nahmen zur Starkregen-Uberflutungsvorsorge beinhalten, dass
Niederschlagswasser nicht nur auf klassischem Wege schadlos
abgeleitet, sondern zusatzlich auch zuriick-
gehalten und sinnvoll vor Ort genutzt wer-
den kann. An dieser Stelle bedarf es neuer
interdisziplindrer Ansétze, digitaler Tech-
niken und stadtplanerischer Konzepte fir
eine wasserbewusste Stadtentwicklung. Fir
die nachhaltige Sensibilisierung relevanter
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tion des Starkregen-Uberflutungsrisikos, wie beispielsweise eine
nachhaltige Regenwasserbewirtschaftung nach dem Prinzip der
Schwammstadt, durchzufiihren. Exemplarisch vorgestellt wird
das Vorgehen im Rahmen dieser Studien fir ein Untersuchungs-
gebiet im Aachener Stadtgebiet und anhand des Starkregen-
ereignisses, das die Stadt Aachen im Mai 2018 betraf. Kapitel 2
stellt Living Labs als Forschungsdesign vor, das einen lokalen
und problemorientierten Fokus als Ausgangspunkt fiir interdiszi-
plinére, technologische Innovationsprozesse nimmt. Zur Analyse
des Starkregenereignisses vom Mai 2018 stehen zunachst Daten
und Methoden der meteorologischen Analyse im Mittelpunkt.
AnschlieBend wird die numerische Entwicklung eines 1D-Kanal-
netzmodells, eines 2D-Oberflaichenabflussmodells sowie deren
Kopplung zur Durchfiihrung einer Hindcast-Analyse dargestellt,
bevor potenzielle stadtplanerische MaBnahmen zur Reduktion
des Starkregenrisikos diskutiert werden. Kapitel 3 beinhaltet
die Ergebnisse der meteorologischen und der modellbasierten
hydrologisch-hydraulischen Analysen sowie der Implemen-
tierung und Evaluierung der stadtplanerischen MaBRnahmen.
AbschlieBend wird das interdisziplindre Vorgehen im ERS Rain-
water Living Lab reflektiert und zentrale Prozesselemente her-
ausgestellt.

2 Material und Methoden

2.1 Living Labs und Reallabore als Forschungsdesign

In Reallaboren oder auch "Realexperimenten” (engl. "regulatory
sandbox") werden die Herausforderungen sozial-6kologischer
Transformationen und die Adaption an sich verdndernde kli-
matische Bedingungen experimentell bearbeitet (BERGMANN
et al., 2021; KOFLER, 2023). Reallabore beschreiben eine Vielzahl
heterogener Forschungsdesigns, die sich anhand ihrer Situati-
onsgebundenheit, z. B. Feldbeobachtung vs. Laborexperiment,
und ihrer chronologischen Verortung im Forschungsprozess, z. B.
wissensgenerierende Livings Labs oder technologische Imple-
mentierungen, unterscheiden lassen (SCHNEIDEWIND & SCHECK,
2013). Einer eindeutigen Begriffs- oder Verfahrensdefinition ent-
zieht sich das Konzept bisher (BMWi, 2019; FRANKE & KAIP, 2021),
dennoch lassen sich einige leitende Prinzipien festhalten, wie
Transdisziplinaritdt, die Orientierung an realweltlichen Problem-
und Fragestellungen, partizipative Elemente sowie ein Nachhal-
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Anspruchsgruppen im Kontext von Stark-
regenereignissen sollten aktuelle Warn-
ketten sowie Strategien der langfristigen
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Risikokommunikation tiberdacht werden.

Vor diesem Hintergrund wurde das Real-
labor "Rainwater Living Lab Aachen" ins
Leben gerufen. Ziel war es, interdisziplinare
Analyse- und Planungstools fiir eine ganz-
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heitliche und nachhaltige Uberflutungs-
und Schadensvorsoge zur erarbeiten. Ins-
besondere wurde eine "Proof-of-Concept
Methode" entwickelt, um eine Wirkungsana-
lyse verschiedener MaBnahmen zur Reduk-

Abbildung 1

Interdisziplindrer Aufbau des ERS Rainwater Living Lab.
Interdisciplinary structure of the ERS Rainwater Living Lab.
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tigkeits- und Resilienzsteigerungsfokus (BEERCROFT et al., 2018;
HAUBLING, 2021). Metastudien identifizierten erste Erfolgsfakto-
ren fiir die Gestaltung von Reallaboren, wie z. B. aktive Kommuni-
kation oder die Verfiigbarkeit von ausreichend finanziellen sowie
zeitlichen Ressourcen (BERGMANN et al., 2021). Living Labs stel-
len eine spezifische Version von Reallaboren dar; einen Testraum
fur friihe Phasen technologischer und sozialer Innovationen. Im
ERS Rainwater Living Lab wurde der Fokus auf die interdiszipli-
ndre Analyse des Starkregenereignisses in Aachen gelegt, dessen
Verlauf meteorologisch rekonstruiert, hydrologisch modelliert
und anhand dessen praventive MaBnahmen zum Schutz vor
urbanen Starkregenereignissen abgeleitet werden sollten.

Das ERS Rainwater Living Lab stellt aus Sicht der Innovationsfor-
schung zunachst die Phase der Invention (HUGHES, 1989) eines
soziotechnischen Innovationsprozesses dar: eine sehr frihe
Phase des Experimentierens mit vergleichsweise konstanten
Randbedingungen, in der die Invention lokaler und technolo-
gischer Losungsansdtze in dkonomisch geschiitzten Nischen
als Ausgangpunkt fiir die transformative Entwicklung urbaner
stadtischer Nachhaltigkeitsziele herangezogen werden (BULKELY
etal, 2017; GEELS, 2019).

2.2 Vorstellung und Beschreibung des Untersuchungs-
gebiets

Die Region um die Stadt Aachen liegt am nordlichen Rand
der Eifel und umfasst das Dreilandereck Niederlande, Belgien,
Deutschland (Abb. 2 A). Geomorphologisch ist Aachen charak-
terisiert durch eine Kessellage mit zahlreichen von Stiden her in
die Stadt verlaufenden Bachtélern und einem Abfluss tiber das
nordlich gelegene Gewasser Wurm. Fiir das Starkregenereignis
im Mai 2018 liegt keine detaillierte meteorologisch-klimatolo-
gische Einordnung vor, wie sie etwa fiir Extremwetterereignisse
im Juli 2021 erstellt wurden, da es sich um einen konvektiven
und kleinrdumigen Starkregen handelte, der ausschlie3lich
die Stadt Aachen betraf. In der meteorologischen Analyse wird
daher der zeitliche und raumliche Verlauf des Starkregenereig-

nisses zunachst in einem 22 km x 27 km regionalen Untersu-
chungsgebiet (Abb. 2 B) um die Stadt Aachen nachvollzogen,
bevor die hydrologisch-hydraulischen Analysen auf ein lokales
Untersuchungsgebiet im Bereich um den Bahnhof Aachen-
West fokussiert werden (Abb. 2 C). Dieser Bahnhof war durch
eine Uberstausituation im Bereich der Gleisunterfiihrung in
besonderer Weise vom Starkregenereignis betroffen (Abb. 7).
Zudem ist das Untersuchungsgebiet ein in sich geschlossenes
Teileinzugsgebiet, das als Grundlage fir die hydrologischen und
hydrodynamischen Analysen genutzt wurde. Insbesondere war
dies aus numerischen Griinden notwendig, da bi-direktional
gekoppelte Simulationsldufe hohe Anforderungen an Rechen-
systeme stellen. Eine Abgrenzung des Teileinzugsgebiets war
aufgrund seiner topografischen und entwasserungstechnischen
Charakteristik gut moglich.

2.2 Vorstellung und Verarbeitung der Niederschlagsdaten
Fiir die meteorologische Analyse des Ereignisses wurden sowohl
geeichte Niederschlagsradardaten des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD) als auch lokale Niederschlagsschreiberdaten heran-
gezogen. Die Radardaten stammen aus dem vom DWD entwi-
ckelten Verfahren RADKLIM, bei dem es sich um die Klimaversion
des Routineverfahrens RADOLAN (Radar-Online-Aneichung)
handelt (WINTERRATH et al., 2018). Aus der Kombination punk-
tueller Messwerte von Bodenstationen und flachendecken-
der Informationen von 17 Wetterradaren liefert das Verfahren
rdumlich und zeitlich hochaufgeloste Niederschlagsdaten fiir
Deutschland (DWD, 2018a). Fur die historischen RADKLIM-
Daten, die ab dem Jahr 2001 vorliegen, wurden die Daten des
operationellen RADOLAN-Verfahrens mit einer einheitlichen
Methode reprozessiert (WINTERRATH et al., 2017). Dadurch sind
die Daten aller Zeitpunkte miteinander vergleichbar und es
kénnen entsprechend klimatologische Analysen durchgefiihrt
werden. Die Niederschlagsraster des RADKLIM-Datensatzes
haben eine raumliche Auflésung von 1 km x 1 km und liegen
in Zeitschritten von 1 Stunde (RW) und 5 Minuten (YW) vor.
Fiir die Analyse des Niederschlagsereignisses vom 29. Mai 2018

Abbildung 2

Ubersicht der geographischen Lage des Untersuchungsgebiets (blau) (Datenquellen: SANDVIK, 2008; EEA, 2016; STADT AACHEN, 2022;

BEZIRKSREGIERUNG KOLN, 2023 a).
Overview of the geographical location of the study area (blue).
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wurden die 5-minitigen RADKLIM-Daten der Reprozessierungs-
version 2017_002 verwendet (DWD, 2018b), da die hohe zeit-
liche Auflésung eine detaillierte Analyse des Ereignisverlaufs
zuldsst.

Die zusatzlich verwendeten Niederschlagsdaten von Boden-
messstationen im Raum Aachen wurden mit denen des
RADKLIM-Datensatzes verglichen. Es fanden hierfiir nur solche
Stationen Anwendung, deren Daten nicht schon in die Aneichung
des RADKLIM-Verfahrens eingegangen sind. Dies traf auf sechs
Stationen zu: 1. Burtscheid, 2. Heizkraftwerk, 3. Aachen-Horn,
4.Soers, 5. Eilendorf und 6. Horbach. Die Lage der Stationen ist in
Abbildung 6 zu sehen. Die Daten der Station 3 stammen aus eige-
nen Messungen (LEUCHNER et al., 2019), wobei dort zum Ereig-
niszeitpunkt lediglich ein Tropfenzahler verfligbar war und somit
nur die Gesamtsumme analysiert wurde. Die Daten der Ubrigen
Stationen wurden vom Wasserverband Eifel-Rur bereitgestellt
(WVER, 2020) und beruhen auf Messungen des WVER (Statio-
nen 4 bis 6), des LANUV (Station 1) sowie der Stadtwerke Aachen
(Station 2). Bei Station 2 wird der Niederschlag mithilfe des
Wageprinzips erfasst, bei allen anderen Stationen wird mithilfe
einer Kippwage bzw. Wippe gemessen.

Die Verarbeitung der Daten erfolgte in der Programmiersprache
R, Version 4.3.0., mit dem Geoinformationssystem ArcGlIS, Version
10.7.1. Die Niederschlagsraster fiir den 29. Mai 2018 wurden in
einem ersten Schritt auf das regionale Untersuchungsgebiet
zugeschnitten und anschlieBend visuell analysiert, um den
relevanten Zeitabschnitt des Starkregenereignisses zu identifi-
zieren. Im Zuge dessen erwiesen sich 18 Zeitschritte von 14:00
bis 15:30 Uhr (MESZ) als relevant fiir die Analyse. Alle Uhrzeiten
werden im Folgenden in der am Tag des Ereignisses in Aachen
glltigen mitteleuropdischen Sommerzeit (MESZ = UTC+2)
angegeben.

Ziel der nachsten Schritte war es, die rdumliche und zeitliche
Bewegung des Ereignisses zu erfassen. Zundchst wurde fir
jedes der 18 5-Minuten Raster der Schwerpunkt des Nieder-
schlags im regionalen Untersuchungsgebiet ermittelt. Um nur
die Bereiche mit besonders hohen Niederschlagswerten in die
Berechnung miteinzubeziehen, wurde zunachst fir jedes der
Raster das 85 % Perzentil der Niederschlagswerte ermittelt.
Daraufhin war es nétig, alle Zellen mit Werten unterhalb des
jeweiligen Perzentils auf NA (Fehlwert) zu setzen. Die so ent-
standenen Rasterdatensdtze wurden anschlieBend in vektor-
basierte Punktdatensdtze umgewandelt, wobei in jedem Punkt
der Niederschlagswert der entsprechenden Rasterzelle als Attri-
butwert gespeichert wurde. Die Koordinaten des Schwerpunk-
tes (X, Y,) ergeben sich dann aus den mit dem Niederschlag
gewichteten Mittelwerten der x- bzw. y-Punktkoordinaten (x; y)
eines jeweiligen 5-Minuten Zeitschritts nach folgender Formel,
wobei w; die Gewichtung (Niederschlagswert) des Punktes i
ist:

n n
= i=1 WiX; = i=1 WiYi
X, == — cu=1 "7

n ) w n
i=1 Wi i=1 Wi

Durch die Verkniipfung der einzelnen Schwerpunkte liel3 sich
nun die Zugbahn des Ereignisses bzw. die Zugrichtung bestim-
men.

2.3 Aufbau des numerischen Modells fiir Stromungs- und
Uberflutungsprozesse

Zur Modellierung der oberflachlichen und unterirdischen Stro-
mungs- und Uberflutungsprozesse fiir den Untersuchungs-
bereich um den Aachener Westbahnhof diente ein hydro-
dynamisches, bidirektional gekoppeltes Niederschlags-Abfluss-
Modell. Dazu wurden zundchst ein 1D-Kanalnetzmodell sowie
ein  2D-Oberflachenabflussmodell entwickelt und anschlie-
Bend miteinander verbunden. Die bidirektionale Kopplung der
Modelle ermdglicht eine detaillierte Beschreibung der Inter-
aktionsprozesse zwischen Kanalnetz- und Oberflachenabfluss.

Die Daten, die zur Erstellung des 1D-Kanalnetzmodells im Unter-
suchungsgebiet notwendig waren, wurden durch die Regionetz
GmbH, den lokalen Kanalnetzbetreiber in der Stadt Aachen,
bereitgestellt (REGIONETZ, 2020). Die Daten umfassen unter
anderem alle relevanten Angaben zur Lage und Geometrie der
Haltungen und Schéachte, wie beispielsweise Schachtmittel-
punkte, Hohenlagen oder Profilformen. Weiter enthalten sie
Informationen zum jeweiligen Entwédsserungssystem und damit
darlber, ob es sich um Schmutz-, Regen- oder Mischwasser-
kandle handelt. Ebenfalls enthalten sind Daten zu den Teilein-
zugsgebieten im Untersuchungsgebiet. Neben deren Geometrie
und damit insbesondere deren Grof3e umfassen die Daten auch
Informationen zu den Befestigungsgraden der Teileinzugs-
gebiete.

Im Anschluss an die Erstellung der Kanalnetzgeometrie wurden
im Modell die Teileinzugsgebiete hinterlegt und den Haltungen
zugewiesen, in die sie jeweils entwassern. Auf Grundlage der
Informationen zur GréBe und dem Grad der Befestigung der
Teileinzugsgebiete ist das Modell in der Lage, die abflusswirk-
samen Niederschlage zu berechnen, die dem Kanalnetz von der
Oberflache her zuflieBen. Die Befestigungsgrade hdangen von der
Flachennutzung und Beschaffenheit der Teilflichen ab, sodass
im Modell fiir jedes Einzugsgebiet ein individueller Befestigungs-
grad hinterlegt ist. Im Untersuchungsgebiet variieren diese zwi-
schen 0 % und 100 %, wobei die hohen Befestigungsgrade von
>80 % im Bereich von Straen und anderen asphaltierten Fldchen
vorliegen, wohingegen niedrige Befestigungsgrade < 0 % insbe-
sondere Griin- und Parkflichen zuzuordnen sind. Eine Ubersicht
Uber das erstellte Kanalnetzmodell zeigt Abbildung 3 A.

Flr eine Beurteilung der Kapazitaten des Kanalnetzes sowie zur
Plausibilisierung der Kanalnetzdaten und Funktionsfahigkeit des
Modells wurden Simulationen mit verschiedenen Modellregen
durchgefiihrt. Modellregen nach Euler Typ Il ermdglichten es,
eine moglichst realitdtsnahe Darstellung des Niederschlags zu
erreichen. Bei ihrer Erstellung wurden Wiederkehrzeiten zwi-
schen 3 Jahren und 100 Jahren gewahlt.

Fir eine detailliertere Beschreibung der oberflachlichen Abflisse
wurde ein 2D-Modell erstellt (Abb. 3 B). Als primdre Modell-
grundlage dienten das digitale Gelandemodell (DGM) mit einer
Auflésung von 1 m x 1 m (DGM1) (BEZIRKSREGIERUNG KOLN,
2021) sowie ergdanzend Gebaudepolygone und ATKIS-Flachen-
nutzungsdaten der Geobasisdaten NRW (https://www.opengeo-
data.nrw.de/produkte/). Das numerische Rechengitter wurde
zunachst auf Grundlage des DGM1 erstellt, welches anschlieend
durch zusatzliche abflussrelevante Oberflachenstrukturen, insbe-
sondere Gebaudepolygone, erweitert wurde. Die abschlieBende
Zuweisung von Oberflachenrauheiten erfolgte auf Grundlage

205



Fachartikel | DOI: 10.5675/HyWa_2024.4_1 Hofmann et al.: Vom Regen bis zur MaBnahme: Analyse ...

HW 68. 2024, H.4

206

6°320'E  6°3'40'E 6°40"E 6°420"E  6°4'40"E 6°3'20"E  6°3'40"E 6°4'0"E 6°4'20"E  6°4'40"E
z P N3 * | -
2 A : z
™~ wn
= =
g 'ﬁ
g fra)
|
i
z |
ol z
S 2
B[ g
[ A
2|
<1 S
=1 2
3 F
3
z
@ Z
w0 o
3 ]
e > “
T 1 1 1 1
6°3'20"E  6°3'40"E 6°4'0"E 6°4'20"E  6°4'40"E 6°3'20"E  6°3'40"E 6°4'0"E 6°4'20"E  6°4'40"E
Kanalnetz | — Haltung ® Kanalschacht Hoéhe (. NN [m]
V' Modelltechn. Auslass == Langsschnitt Abb. 3 - _
1
@ Regenriickhaltebecken [ | Kanaleinzugsgebiet 164,0 188,6 213,1 237,7 262,3

Abbildung 3

(A) Ubersicht des 1D-Kanalnetzmodells im Modellgebiet (Datenquellen: REGIONETZ, 2020; BKG, 2022), (B) 2D-Oberflichenabflussmodell mit Darstel-
lung des digitalen Gelindemodells mit einer Auflésung von 1 m x 1 m (Datenquelle: BEZIRKSREGIERUNG KOLN, 2021).
(A) Overview of the 1D sewer system model within the model area, (B) 2D surface runoff model with representation of the digital elevation model, with a

resolution of Tmx 1 m).
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Langsschnitt eines gekoppelten 1D-2D

-Modells an einer ausgewahlten Stelle (Abb. 3 A, a-b).

Longitudinal section of a coupled 1D-2D model at a selected location (fig. 3 A, a-b).
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der ATKIS-Daten zur Flachennutzung. Die Auflésung des Rechen-
netzes betrug Tmx 1 m.

2.4 Kopplung des (1D-)Kanalnetzmodells mit dem
(2D-)Oberflachenabflussmodell

Zur vollstandigen Abbildung der Interaktionen zwischen Ober-
flachenabfluss und Kanalisation wurden das 1D-Kanalnetzmo-
dell und das 2D-Oberflachenabflussmodell bidirektional gekop-
pelt. Das Kopplungsverfahren basiert auf der geografischen
Zuordnung von Kanalisationsaus- bzw. -einldssen, wie beispiels-
weise Schachten, mit der ndchstliegenden Zelle des numerische
Rechengitters. Dieses Verfahren erméglicht es, mit dem Modell
anschliefend sowohl den Wassereintritt als auch -austritt aus der
Kanalisation detailliert abzubilden. Abbildung 4 zeigt den Langs-
schnitt entlang einer Kanalhaltung innerhalb des gekoppelten
Bereichs.

Fur die bidirektionale Kopplung mit dem Oberflaichenabfluss-
modell wurde das Kanalnetzmodell geringfiigig angepasst:
Zunachst wurden die den Haltungen zugehdrigen Teileinzugs-
gebiete entfernt. Stattdessen wurden Gebaudedaten importiert,
als Einzugsgebiete definiert und den geometrisch ndchsten
Haltungen zugeordnet. Sowohl das in den jeweiligen Gebdu-
den anfallende Schmutzwasser wie auch das das abflieBende
Niederschlagswasser von den Dachflaichen der Gebdude kon-
nen so an das Kanalnetzmodell Gibergeben und somit in diesem
beriicksichtigt werden. Auf diese Weise flossen auch Griindacher
oder dhnliche Retentionseigenschaften der Gebdude ins Modell
ein.

Im Anschluss an diese Anpassungen wurden in dem gekop-
pelten Modell Niederschlagsinformationen hinterlegt. Die als
Einzugsgebiete definierten Gebaudeflichen bekamen dabei
jeweils einen zeitlich differenzierten 1D-Niederschlag zuge-
wiesen. Fur die restlichen Flachen des Untersuchungsgebiets
konnte auf Grundlage der Radardaten ein sowohl zeitlich
als auch rdumlich differenzierter 2D-Niederschlag hinterlegt
werden.
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6°3'51"E

50°46'42"N 50°46'44"N
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6°3'51"E 6°3'54"E
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Abbildung 5

2.5 Erstellung eines drohnenbasierten digitalen
Gelandemodells

Mit dem Ziel, ein im Vergleich zum digitalen Gelandemodell
1 mx 1 m(DGM1) deutlich héher aufgeldstes DGM fiir das Unter-
suchungsgebiet zu erstellen, erfolgte eine Drohnenbefliegung
mit einer DJI Drone Phantom IV. In Vorbereitung der Befliegung
wurde das Untersuchungsgebiet in 20 Uberlappende Gebiete
eingeteilt und der Drohne jeweils die Flugroute der einzelnen
Gebiete mit Hilfe der Software Agisoft (Vers. 4.1) vorgegeben,
sodass diese die Aufnahmen wahrend der Befliegung vollau-
tomatisch erstellen konnte. Insgesamt wurde die Befliegung
Uber einen Zeitraum von vier Tagen durchgefihrt. Geflogen
wurde in einer Héhe von 70 m. Die Kamera hatte dabei einen
Neigungswinkel von 90 Grad. Die Wetterverhdltnisse waren
Uberwiegend sonnig. Auffdllig war, dass die Drohne bei zu
direkter Sonneneinstrahlung in die Sensoren ihren Flug unter-
brach.

Die photogrammetrische Bearbeitung der Aufnahmen erfolgte
mit Hilfe der Software Agisoft Metashape (Vers. 4.1). So konnte
aus 10.370 Einzelbildern zunédchst ein Orthophoto und anschlie-
Bend ein Digitales Oberflichenmodell (DOM) mit einer Auflo-
sung von 7,0 cm/Pixel erstellt werden (Abb. 5). Die Genauigkeit
der Hohenwerte lag im Vergleich zu terrestrisch gemessenen Fix-
punkten bei ca. 5 cm. Die Entfernung der Vegetation und Objekte
erfolgte mit Filtermechanismen und manuellen Korrekturen
innerhalb der Software Agisoft.

2.6 Infrastrukturelle AnpassungsmafBnahmen zur
Reduktion des Starkregenrisikos

Verschiedene MalRnahmen sind einsetzbar, um Niederschlag
schadlos abzuleiten, zwischenzuspeichern oder einen ver-
zogerten Abfluss zu erreichen. Notwasserwege ermdglichen
beispielsweise eine kontrollierte schadlose Ableitung von Nie-
derschlagswasser auf Retentionsflaichen. Es handelt sich dabei
um einfache bautechnische Anpassungen, z. B. Einsatz von
Mittelrinnen im V-Profil, die bestenfalls bereits in der Stra3en-
planung beriicksichtigt werden. Allgemein sollten Freirdume
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(A) 3D-Punktwolke eines Ausschnitts im Untersuchungsgebiet um den Aachener Westbahnhof, (B) Drohnenbasiertes digitales Oberflichenmodell

(DOM) aus der 3D-Punktwolke.

(A) 3D point cloud of a part within the study area Aachen Westbahnhof, (B) Drone-based digital surface model (DSM) generated from the 3D point cloud.
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und Griinflichen so gestaltet werden, dass ein temporarer
Regenriickhalt moglich ist. Hier kann auch oftmals die natirliche
Topographie von Nutzen sein. Bei der Planung der MalBnahmen
sind vor allem ganzheitliche Ansdtze zu empfehlen.

Einen solchen ganzheitlichen Ansatz verfolgen die wassersensi-
ble Stadtentwicklung und das Schwammstadtprinzip. Dabei wird
auf MaBnahmen gesetzt, die Synergieeffekte aufweisen. Das
Schwammstadtprinzip verfolgt das Ziel, Wasser zu speichern und
es anschlieBend durch Verdunstung und gezielte Bewdsserung
wieder abzugeben. Somit vereint dieses Prinzip MaBnahmen
zur Anpassung an die verschiedenen Klimafolgen, wie Stark-
regen, Hitze und Trockenheit (UBA, 2022). Die genannten
Ansatze sollten ebenfalls bei der StraBenraumgestaltung Bertick-
sichtigung finden. Mit entsprechenden MalBnahmen kann so
das Niederschlagswasser im StraBenraum zurilickgehalten und
gleichzeitig eine effektive Hitzevorsorge erzielt werden (z. B.
Bewdsserung der Pflanzen, Erhohung der Verdunstungsleis-
tung). Dezentrale Versickerungselemente, beispielsweise in
Form von Tiefbeeten, Versickerungsmulden oder wasserdurch-
lassigen Bodenbeldgen, sind MaBnahmen, die nicht nur einen
guten Uberflutungsschutz bei Starkregen bieten, sondern
auch zu einer wassersensiblen Stralenraumgestaltung ein-
gesetzt werden konnen (BENDEN, 2014; BLUEGREENSTREETS,
2020).

Im baulichen Umfeld kénnen Dachbegriinungen einen Beitrag
zum Wasserrlickhalt und zeitlich verzogertem Regenwasser-
abfluss leisten. Diese entlasten nicht nur die Kanalisation und
wirken Uberschwemmungen entgegen, sondern tragen auch
zur Férderung der Biodiversitdt und der Verdunstungskiihlung
bei. Die Retentionsleistung der Griindacher ist abhdngig von der
Méchtigkeit der Substratschichtdecke und der Dachneigung.
Mit zunehmender Dachneigung sinkt das Retentionsvermégen.
Bei einer Dachneigung von > 15 Grad ist eine Dachbegriinung
nicht zu empfehlen (Tab. 1). Je nach Aufbau kénnen Griindéacher
bis zu 99 % des Jahresniederschlags zuriickhalten (BUGG, 2022),
wahrend Zisternen das Regenwasser fiir die Bewdsserung der
Pflanzen speichern kdnnen (BRUNE et al., 2017).

3 Ergebnisse

3.1 Meteorologische Analyse des Starkregenereignisses

Abbildung 6 zeigt den zeitlichen Ablauf des Ereignisses vom
29. Mai 2018 zwischen 14:00 Uhr und 15:30 Uhr in drei Zeit-
schritten @ 30 Minuten (Abb. 6 A-C) sowie als Summe dieser
drei Zeitschritte (Abb. 6 D) in seiner flachigen Struktur. Fir jeden
30-Minuten Zeitschritt wurde die Summe der 5-Minuten Nieder-
schlagsraster berechnet, die der jeweiligen Zeitspanne zuzuord-

nen sind. Zur Beschreibung des Ereignisses wurden neben dem
RADKLIM-Datensatz auch Daten von sechs Bodenstationen aus-
gewertet, deren Position und Nummerierung aus Abbildung 6 A
hervorgeht. Abbildung 6 D zeigt auBerdem die Schwerpunkte
des Niederschlags im Aachener Stadtgebiet in 5-mindtiger zeit-
licher Auflésung von 14:05 Uhr, dem Zeitpunkt des ersten regis-
trierten Niederschlags in der Stadt Aachen, bis 15:20 Uhr. Die
Zeitangaben geben dabei immer den Beginn der 5-minitigen
Messung an.

Das Niederschlagsereignis bewegte sich auf einer Stid-Nord
Achse Uber das Aachener Stadtgebiet hinweg, wobei zwischen
14:30 Uhr und 15:30 Uhr die hochsten Niederschlagswerte
(Abb. 6 B: 21 mm; Abb. 6 C: 20,1 mm) sowohl im Allgemeinen als
auch im Bereich der Innenstadt und des Untersuchungsgebiets
verzeichnet wurden. Das Untersuchungsgebiet lag bezogen
auf das Gesamtereignis (Abb. 6 D) im Bereich der hochsten von
RADKLIM registrierten Niederschlagsmengen (30,3 mm und
29,9 mm).

Mit Blick auf die Daten der Niederschlagsmessstationen in
Tabelle 2 stellt sich die Bewegung des Ereignisses grundsatzlich
dhnlich dar. Beim Vergleich der Stationsdaten mit den entspre-
chenden 30-Minuten-Summen des RADKLIM-Datensatzes der
zugehorigen Rasterzelle ergeben sich jedoch teils deutliche
Unterschiede: Zwischen 14:30 Uhr und 15:00 Uhr werden an
Station 1 und 2 Niederschlagswerte von 47,1 mm und 31,2 mm
registriert. Die Werte des RADKLIM-Datensatzes fiir den glei-
chen Zeitraum liegen bei 14,9 mm fir Station 1 und 18,6 mm
fur Station 2, was auf eine Unterschatzung der gemessenen Nie-
derschlagsmenge durch das RADKLIM-Verfahren hindeutet. Firr
den Zeitraum 15:00 Uhr bis 15:30 Uhr, in dem die Niederschlags-
intensitat allgemein nachlieB, verzeichneten die Stationen 4
und 6 etwas niedrigere Niederschlagsmengen als der RADKLIM-
Datensatz.

Laut KOSTRA-Datensatz ware fiir die Aachener Innenstadt ein
Niederschlag von 19,2 mm in 10 Minuten im Wiederkehrinter-
vall 100a zu erwarten gewesen (MALITZ & ERTEL, 2015). An der
Station 2 (Heizkraftwerk) wurde eine maximale Intensitdt von
22,3 min 10 Minuten gemessen. Dieser Wert wurde an der Sta-
tion Aachen-Orsbach in den 12 Jahren ihres Bestehens allerdings
bereits einmal leicht Gbertroffen. Aufgrund der Verlegung der
Aachener DWD-Station im Jahr 2011 basiert die Bestimmung der
Wiederkehrzeit auf zwei unterschiedlichen Datenreihen und ist
somit in dieser zeitlichen Auflésung mit Unsicherheiten behaf-
tet. Trotzdem kann das Ereignis zwar als auBBergewdhnlich, aber
nicht uneingeschrankt als "Jahrhundertereignis" gekennzeichnet
werden.

Tabelle 1
Retentionspotenzial Dachbegriinung (Datenquelle: LANUV, 2022).
Retention potential of green roofs.

Art der Dachbegriinung Dicke der Substratschicht Retentionsvermogen bei Dachneigung

bis 5 ° >5°bis<15°
Extensives Griindach 10cm 50 % 40 %
Einfache Intensivbegriinung 20cm 65 % 50 %
Intensive Dachbegriinung 30cm 80 % 60 %
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Abbildung 6

Zeitlicher Ablauf des Ereignisses vom 29. Mai 2018 in 30 Minuten Intervallen von 14:00 Uhr bis 15:30 Uhr (MESZ), Gesamtniederschlagssumme dieses
Zeitraums und Dynamik der Niederschlagsschwerpunkte im Aachener Stadtgebiet nach RADKLIM (Datenquellen: WINTERRATH et al., 2018; STADT
AACHEN, 2022).

Time sequence of the event on the 29" of May 2018 in 30-minute intervals from 14:00 to 15:30 (CEST), total precipitation sum of this period and dynamics of
precipitation centroids in the urban area of Aachen according to RADKLIM.
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Tabelle 2
Vergleich der Niederschlagsdaten von Messstationen und denen aus RADKLIM.
Comparison of precipitation data from stations and RADKLIM.
Niederschlagsstationen 1 2 3 4 5 6
g Einsetzen des Niederschlags 14:35 14:40 14:50 14:55 14:55 15:00
,§ Maximum der Niederschlagsintensitat 14:45 14:55 -/- 15:05 15:00 15:15
£ Niederschlagssumme (mm/14:00-14:30) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
g Niederschlagssumme (mm/14:30-15:00) 471 31,2 -/- 0,2 04 0,0
g’w Niederschlagssumme (mm/15:00-15:30) 3,1 10,1 -/- 7,9 1,6 10,2
5 Ende des Niederschlags 15:55 16:00 -/- 16:10 16:05 16:25
é Niederschlagssumme (mm/Ereignis) 50,4 41,6 40,4 8,5 2,2 10,8
c § Einsetzen des Niederschlags 14:35 14:35 14:35 14:45 14:45 14:55
@ 2 | Maximum der Niederschlagsintensitat 14:50 14:50 14:50 15:05 14:55 15:15
i;’ % Niederschlagssumme (mm/14:00-14:30) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ej é Niederschlagssumme (mm/14:30-15:00) 14,9 18,6 13,9 0,7 1,5 0,8
E % Niederschlagssumme (mm/15:00-15:30) 1,4 2,8 10,9 12,7 1,7 13,8
2 Lg Ende des Niederschlags 15:55 15:55 15:55 16:10 16:20 16:30
® 2 Niederschlagssumme (mm/Ereignis) 17,3 22,7 25,7 14,2 4,2 16,3
Fett: Maximale Niederschlagsintensitdt/30 min Zeitschritt der jeweiligen Niederschlagsstation bzw. der RADKLIM-Daten am 29. Mai 2018; Nieder-
schlagsstationen: 1: Burtscheid, 2: Heizkraftwerk, 3: Aachen Horn, 4: Kldranlage Aachen-Soers, 5: Klaranlage Eilendorf, 6: Kldranlage Horbach;
Datenquellen: RADKLIM-Daten: WINTERRATH et al., 2018, Niederschlagsstationen: 1, 2, 4-6: WVER 2020, 3: LEUCHNER et al., 2019 (nur Tropfenzahler
verfligbar).

Bei der Einordung des Niederschlagsereignisses in den gro-
Beren Gesamtkontext auf Grundlage der RADKLIM-Daten, die
inzwischen fir die Jahre 2005 bis 2020 - also die Hélfte einer
klimatologischen Normalperiode — vorliegen, lassen sich zwei
Kernaussagen treffen: Ereignisse mit vergleichbarer oder héhe-
rer Niederschlagsintensitat treten vor allem wéhrend der kli-
matologischen Sommermonate von Juni bis August auf. Das
betrachtete Niederschlagsereignis kann, trotz des Auftretens
Ende Mai und damit formal gerade auBerhalb dieses Zeitraums,
aufgrund der Witterungssituation als ein typisch sommerliches
Ereignis betrachtet werden. Es weist auBerdem eine Beson-
derheit in Bezug auf seine Anstrémungsrichtung auf. Starkre-
genereignisse im Raum Aachen sind meist mit westlicher bis
stidwestlicher Anstromungsrichtung verbunden. Eine siidliche
Anstrémung, die, wie in diesem Fall, parallel zur Entwéasserungs-
richtungderHauptabflisseimEinzugsgebietverlauft,isthingegen
selten.

3.2 Hydrologisch-Hydraulische Hindcast-Analyse des
Starkregenereignisses 29. Mai 2018 in Aachen

Im Nachgang zur Aufbereitung und Analyse der RADKLIM-Daten
wurde in einem ersten Schritt auf Grundlage des hydrodyna-
misch, bidirektional gekoppelten Niederschlags-Abfluss-Modells
eine Hindcast-Analyse, das heif8t eine Nachrechnung des Ereig-
nisses vom 29. Mai 2018, durchgefiihrt. Hierzu wurden dem
Modell die aufbereiteten RADKLIM-Daten mit einer rdumlichen
Auflésung von 1 km x 1 km und einer zeitlichen Auflésung von
5 Minuten als Input Gbergeben. Dokumentationsdaten in Form
von Bildaufnahmen dienten als Validierungsgrundlage fir das
Modell und den mit diesem erzeugten Simulationsergebnissen.

Die Gegeniiberstellung der simulierten Uberflutungen hinsicht-
lich Ausdehnung und Uberflutungstiefe weisen dabei grundsétz-

lich eine gute Ubereinstimmung mit den In-situ-Beobachtungen
auf. Fir den Tiefpunkt unter dem Aachener Westbahnhof ist dies
exemplarisch in Abbildung 7 dargestellt. Die mit dem Modell
simulierte Wassertiefe liegt hier bei 0,35 cm, die In-situ-Abschat-
zung betrdgt anhand von zwei knietief im Wasser stehenden
erwachsenen mannlichen Personen circa 0,40 cm. Kritische
Uberstauschéchte, das heiBt Schichte, aus denen Wasser aus
der Kanalisation an die Oberflache dringt, waren insbesondere
in FlieBrichtung der Kanalisation kurz vor dem Tiefpunkt unter
dem Aachener Westbahnhof zu verorten. Sehr hohe und fehler-
hafte Wasserstdnde an Gebaduden ergaben sich durch eine feh-
lende Beschreibung der lokalen Drainagesysteme innerhalb des
Modells.

In einem zweiten Schritt erfolgte eine Sensitivitats- und
Schwachstellenanalyse des Kanalnetzes, indem verschieden
intensive Modellregen (Euler Typ Il) auf das Kanalnetzmodell
angewendet wurden. Ziel der Analyse war es, Uberstauberei-
che des Kanalnetzes in Korrelation der Niederschlagsintensitat
zu lokalisieren und kritische Lastfélle zu identifizieren. Fir den
besonders liberflutungsgefahrdeten Bereich unter dem Aache-
ner Westbahnhofs zeigte sich, dass es bis zu einer Jahrlichkeit des
Niederschlagsereignisses von 10 a zu keinem Uberstau, das heift
keinem Austritt von Wasser aus der Kanalisation, kommt. Erst ab
einer Auftretenswahrscheinlichkeit des Niederschlagsereignisses
von 20 a ist ein Uberstau im Bereich unter dem Aachener West-
bahnhof zu vermerken.

Tabelle 3 zeigt die weiteren Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse.
Es wird deutlich, dass ein moglicher Retentionsraum im Bereich
der Mies-van-der-Rohe-Stra3e allein nicht ausreicht, um die
Uberstausituation im Bereich des Aachener Westbahnhofs zu
verbessern. Bereits ab einem Volumen von 300 m® kann durch
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Abbildung 7

(A) Ergebnis der Simulation mit dem hydrodynamisch, bidirektional gekoppelten Niederschlags-Abfluss-Modells fiir das Niederschlagsereignis am

29. Mai 2018 (Datenquelle: BEZIRKSREGIERUNG KOLN, 2023 b), (B) Aufnahme des Uberflutungsereignisses am Tiefpunkt unter dem Aachener West-
bahnhof am 29. Mai 2018 (HOFMANN, 2018).

Result of the simulation with the hydrodynamic, bidirectionally coupled model for the rainfall event on the 29 of May 2018, (B) Image of the flooding event at
the low point under the Westbahnhof of the city of Aachen on the 29 of May 2018.

Tabelle 3

Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse (+ kein Uberstau; - minimaler Uberstau; -- Uberstau).

Results of the sensitivity analysis (+ no overflow; - minimal overflow; -- overflow).

T Mies-van-der-Rohe-Str. Seffenter Weg Republikplatz

\'} 20a 30a 50a 100 a 20a 30a 50a 100 a 20a 30a 50a 100 a

om3 - - - - - - - - - - - -

300 m? + - - - + - - - + - - -

600 m* + - - - + + - - + + - -

1.000 m® + - - - + + + - + + + -

1.200 m® + - - - + + + - + + + -

1.400 m® + - - - + + + + + + + +

1.600 m* + - - - + + + + + + + +
den Retentionsraum keine Verbesserung mehr erreicht wer- sation verhindern. Die kritische Uberstausituation im Bereich des
den. Fiir den Uberstau im Bereich des Aachener Westbahnhofs Aachener Westbahnhofs kann also sowohl durch eine Drosselung
scheint der (iber die Mies-van-der-Rohe-Stral3e zuflieBende Teil des Zuflusses von oberhalb als auch durch eine Reduzierung des
des Kanalnetzes also eine eher eine untergeordnete Rolle zu Riickstaus von unterhalb geldst werden.
spielen. Eine groB3ere Bedeutung kann dem zuflieBenden Wasser
Uber den Strang des Seffenter Wegs zugesprochen werden. Mit 3.3 Sensitivitatstests des drohnenbasierten DGM
zunehmender Schaffung von Retentionsraum fiir das Abwasser Im Folgenden wurde eine Sensitivitdtsanalyse des drohnen-
kann die Uberstausituation im Bereich des Aachener Westbahn- basierten DGM (Drohnen-DGM) durchgefiihrt, um dessen Qua-
hofs entspannt werden. Auch das Schaffen eines Retentions- litit und Einfluss auf die Oberflachenabflusssimulationen zu
raums unter dem Republikplatz kann einen Uberstau der Kanali- prifen. Vorab kann die These aufgestellt werden, dass durch eine
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A) Drohnenbasiertes digitales Oberflichenmodell (DOM), (B) Prozessiertes drohnenbasiertes digitales Gelandemodell (DGM), (C) 2D-Abflusssimulation
auf Grundlage des DGM1, (D) 2D-Abflusssimulation auf Grundlage des drohnenbasierten DGM.
(A) Drone-based digital surface model (DSM), (B) Processed drone-based digital elevation model (DEM), (C) 2D runoff simulation based on the DEM1,

(D) 2D runoff simulation based on the drone-based DEM.

hohere Auflésung im Vergleich zum DGM1 ebenfalls die Genau-
igkeit der Abflusssimulationen anzunehmen ist.

Zur Durchfiihrung der Sensitivitdtsanalyse musste in einem ers-
ten Schritt das Drohnen-DOM in ein Drohnen-DGM uberfihrt
werden, indem die Vegetation sowie tempordre Hindernisse,
wie beispielsweise Autos, fir 2D-Abflusssimulationen (Abb. 8 A)
vom DOM herausgefiltert werden. Dieser Prozessierungsschritt
ist erforderlich, da diese Objekte auf der Oberfliche zu unrea-
listischen Abflussverhdltnissen innerhalb der Simulation fiihren.
So wiirden in einem unbearbeiteten Drohnen-DGM abgebildete
Autos oder Baume inkl. Baumkrone vollstandig umflossen. Die

teils automatisch, teils héndisch vorgenommene Anpassung
bzw. Filterung fiihrte in der Folge zu kleinen Fehlstellen im DGM
(Abb. 8 B).

Der Vergleich der Abflusssimulationen zeigt Abbildung 8 (A)
Drohnen-DGM ohne Korrektur und (B) das Drohnen-DGM nach
der Korrektur. Die Ergebnisse zeigen, dass innerhalb des Droh-
nen-DGM durch die Filterung entstandenen Senken und Mulden
aufgefiillt werden. In der Folge zeigen sich geringfiigige Unstim-
migkeiten in den Uberflutungskarten. Der direkte Vergleich des
Drohnen-DGM (Abb. 8 C) mit dem DGM1 (Abb. 8 D) zeigte keine
groBen Unterschiede zwischen beiden DGMs.
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(Datenquelle: BEZIRKSREGIERUNG KOLN, 2023 b).

Developed measures in the model area (A + B: retention basin, C + D: Roof greening, E + F: Emergency waterways).

3.4 Erarbeitung und Analyse moglicher stadtebaulicher
MaB3nahmen

In Folge des Starkregenereignisses am 29. Mai 2018 wurde u. a.
die Unterfiihrung des Aachener Westbahnhofs stark tberflutet.
Vor diesem Hintergrund sind flir den Untersuchungsraum Maf3-
nahmen identifiziert worden, die zur Reduzierung des Uberflu-
tungsrisikos beitragen. Auf Grundlage des hydrodynamischen
Modells konnten die ausgewdhlten MaBhahmen im Untersu-
chungsraum getestet werden.

Das Untersuchungsgebiet ist gepragt durch zwei Stra3en, die
ein relativ groBes Gefélle aufweisen: Mies-van-der-Rohe-Stral3e
und Seffenter Weg. Aufgrund der vorliegenden topographi-
schen Gegebenheiten kdnnen hier bei einem Starkregenereig-
nis enorme Oberflachenabfliisse entstehen, die Richtung der
Unterfiihrung flieBen. Entsprechend lag der Schwerpunkt der
Untersuchung im Bereich dieser beiden Stra3en. Aufgrund der
Langsneigung der StraBen sind MaBnahmen wie das Anlegen
von Stau- und Ruckhalterdumen auf stralenbegleitenden Park-
platzen, Versickerungsmulden oder die Zwischenspeicherung
von Regenwasser am Fahrbahnrand ungeeignet bzw. nicht még-
lich. So wurde im Modell beispielhaft ein Notwasserweg auf der
Mies-van-der-Rohe-StraBe implementiert, Gber den die Starknie-
derschlage kontrolliert in eine angrenzende Griinflache (Abb. 9,
MaBnahme E) bzw. Bahnflache (Abb. 9, MaBnahme F) abgeleitet
werden. Mit Hilfe dieser Simulation konnte Uberpriift werden, ob
ein Notwasserweg die Folgen des Starkregenereignisses mini-
mieren kénnte.

Auch das Kanalnetz bietet Méglichkeiten, um MaBnahmen zur
Uberflutungsvermeidung infolge von Starkniederschlagsereig-
nissen zu implementieren. Durch das Schaffen von Retentions-
rdumen im Kanalnetz kann das im Fall von Starkniederschlagen
anfallende Wasser aufgefangen und verzégert wieder abgege-

ben werden. An welchen Stellen sich solche Retentionsrdume
umsetzen lieBen und wie grof3 diese sein missten, um im Bereich
des Aachener Westbahnhofs einen Uberstau des Kanalnetzes zu
verhindern, sollte mittels einer Sensitivitatsanalyse ermittelt wer-
den. Aufbauend auf dieser Analyse wurden zwei Regenriickhal-
tebecken (RRB) konzeptioniert. Ein RRB (Seffeneter Weg) wurde
oberhalb des Aachener Westbahnhofs im Modell implementiert
(Abb. 8, MaBnahme A), wobei ein zweites RRB am Republikplatz
unterhalb des Aachener Westbahnhofs gesetzt wurde. Ziel war
es, den Effekt einer Drosselung des Zuflusses zum gefahrdeten
Bereich darzustellen. Anhand der Sensitivitdtsanalyse konnte das
jeweilige Retentionsvolumen der beiden RRB bestimmt werden,
welches notwendig ist, um eine Uberflutung im Aachener West-
bahnhof verhindern zu kénnen. Dabei wurden verschiedene
Wiederkehrzeiten des Niederschlags berticksichtigt, bis hin zu
einer maximalen Jahrlichkeit von 100 Jahren.

Des Weiteren wurden beispielhaft Griindacher in das Modell
integriert (Abb. 8, MaBnahme C und D). Als Grundlage dafir
diente das digitale Griindachkataster NRW, welches das LANUV
bereitstellt. Dieses beinhaltet u. a. Informationen darlber, ob
eine Dachflache potenziell fiir eine nachtrdagliche Dachbegri-
nung geeignet ist. Im Rahmen des Projektes wurde fiir zwei Sub-
stratschichtdecken eine Simulation durchgefiihrt. Fiir das Modell
wurde ein Bemessungsregen von 47 mm/h (Euler Typ Il, 100-jdhr-
liches Niederschlagsereignis der Dauerstufe 1 h) angesetzt. Somit
war es moglich, zu analysieren, inwiefern eine extensive (10 cm)
oder intensive (30 cm) Dachbegriinung die Abflussspitze hétte
reduzierten kdnnen.

3.5 Modellbasierte Evaluation stadtebaulicher
MafBnahmen

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse erfolgte anschlieBend die

Wirksamkeitsanalyse der vorgestellten MaBnahmen auf Grund-
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lage des gekoppelten Modells. Zwecks Vergleichbarkeit wurde
hierzu ein Modellregen T, = 100 a, Typ Euler Il mit einer Nie-
derschlagsintensitdt von 47 mm/h angesetzt. Dies entspricht
gemall KOSTRA-DWD einem 100-jahrlichen Starkregenereignis
fur die Stadt Aachen und zeigt dhnliche eine dhnliche Intensitat
wie die des Ereignisses am 29. Mai 2018. Abbildung 10 stellt die
Ergebnisse der verschiedenen MafBnahmen in Form von Was-
serstandsdifferenzen (PLAN-IST) gegeniiber. Zur Ermittlung der
Differenzen wurden die Wasserstande des Referenzereignisses
(Modell ohne MaBnahmen) von den Wasserstanden der jewei-
ligen MaBBnahmen (Kap. 2.6) subtrahiert. Zudem wurden ein
numerischer Wasserstandsmesser (Abb. 10, Punkt 1 und Punkt 2)
in der Unterfiihrung sowie ein FlieBgeschwindigkeitsmesser kurz
vor der Unterfiihrung implementiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die MalBnahme RRB Seffenter Weg
(Abb. 10, MaBnahme A) die groBte Wirksamkeit aufweist, indem
sie gréBere Uberflutungsflachen im umliegenden Bereich redu-
ziert und insbesondere die Uberflutungstiefe in der Unterfiih-
rung um bis zu 30 cm mindert. Neben einer Reduktion der FlieR3-
geschwindigkeit wirkt sich MaBnahme A ebenfalls reduzierend
auf die Uberflutungsflichen fiir die umliegenden Bereiche aus.
Im Vergleich fiihrte das RRB Republikplatz (MaBnahme B) ledig-
lich zu einer Reduktion der Uberflutungsfliche und -tiefe in
der Unterfiihrung und hat aufgrund der topografischen Lage
keinen gréBeren Effekt auf andere Uberflutungsbereiche. Eben-
falls als wirksam erwiesen sich die MaBnahmen der Griindacher
(Abb. 10, MaBnahme C und D). Nicht bzw. nachteilig wirkte sich
die MaBBnahme zum oberflachlichen Abfluss "Notwasserweg
Bahngelande" (Abb. 10, MaBnahme F) aus. Die Vertiefung im
numerischen Modell bewirkte, dass sich das Wasser von angren-
zenden Flachen akkumulierte und damit die Uberflutungstiefen
anstiegen.

3.6 Multi-, Inter- und Transdisziplinaritat in Living Labs
Living Labs stellen eine Form von Reallaboren dar, die sich
starker an technologischen, sog. "Open Innovation"-Anséatzen
(HOSSAIN et al, 2019; CHESBROUGH, 2003) orientieren. Das
urbane Starkregenereignis vom 29. Mai 2018 in Aachen bildet
den gemeinsamen Anwendungskontext des Konsortiums und
wurde anhand des Westbahnhofs analysiert. Die Forschenden
weisen einen lokalen Bezug auf und haben das Ereignis zum
Teil miterlebt und in situ-Dokumentation durchgefiihrt. Der
konkrete Bezug schérft den Forschungsfokus, erlaubt den Test
bestehender disziplindrer Forschungsmethoden, stérkt die For-
schungsmotivation und strukturiert den Forschungsprozess. Die
Lokalitat des untersuchten Ereignisses ist sowohl charakteristisch
fiir Living Labs als Forschungsdesign als auch erforderlich fiir die
addquate Modellierung von Starkregenereignissen (ASSMANN,
2023). Zuvor getrennte Analysen werden anhand des lokalen
Ereignisses durchgefiihrt (multidisziplindr) und anschlieBend
in einer Modellierung (interdisziplindr) zusammengefiihrt.
Zwei Aspekte sind fir die Konzeption zukiinftiger Living Labs
relevant:

FRODEMANN et al. (2017) beschreiben, dass sich technologische
Losungen kombiniert mit sozialen Praktiken (ergo: soziotechni-
sche Lésungen) im Zentrum von extremwetterbedingten Katas-
trophen und der mittel- bis langfristigen Adaption an ebendiese
befinden, weshalb die wissenschaftliche Community immer 6fter
auf interdisziplindre Ansatze zurlickgreift. Von entscheidender
Bedeutung fiir die Zusammenfiihrung von multi- in interdiszip-

lindre Forschungssequenzen war es, die Daten in eine Modellie-
rung zu Uberfiihren: Die meteorologische Analyse rekonstruiert
das kleinrdumige Starkregenereignis tiber Aachen. Die Radarkli-
matologie (Kap. 2.2) lieferte die Niederschlagsinformationen, die
anschlieBend in ein bidirektional-gekoppeltes Oberflichenab-
fluss- und Kanalnetzmodell einflossen, zu einer Hindcast- sowie
Sensitivitats-Analyse beitrugen und mit Dokumentationsdaten
validiert wurden (Kap. 3.2). Als Losungsansdtze wurden dann
verschiedene stadtebauliche MaBhahmen entlang lokaler Gege-
benheiten eruiert (RRBs, Dachbegriinung, Notwasserwege,
s. Abb. 9, 10) und in einer Wirksamkeitsanalyse integriert. Die
Modellierung wird somit zu einen entscheidenden technolo-
gischen "intermediary object" (VINK & PEREZ-MARTELO, 2023),
dass es ermdglicht, Wissen zwischen den Disziplinen zirkulieren
zu lassen. Die Relevanz vermittelnder Objekte in der Forschung
war in den "Science and Technology Studies" schon friih Thema
(LATOUR, 1986). Ihre Bedeutung fiir die Koordination und Integ-
ration speziell interdisziplindrer Ansétze bleibt jedoch eine rele-
vante Forschungsfrage (VINK & PEREZ-MARTELO, 2023). Neben
seinem integrativen Moment wirkt der Fokus auf eine Modellie-
rung gleichzeitig exkludierend: Soziale Prozesse, in denen Uber
den potenziellen Einsatz von Starkregenvorsorge-Technologien
entschieden wird, die fir die Diffusion der Innovation unerlass-
lich sind, und, anhand derer sich die Bedingungen der Uber-
nahme individueller Eigenverantwortung erkldren lie3e, folgen
nicht notwendigerweise identifizierbaren Regeln und Mustern,
weshalb sie nur bedingt modellierbar sind (AKRICH et al., 2002;
OSTROM, 2009).

Der Schwerpunkt des durchgefiihrten Livings Labs lag auf der
Entwicklung einer interdisziplindr entwickelten Modellierung,
die - anders als bestehende Hochwassergefahren- und Risi-
kokarten - urbane Starkregenereignisse in den Blick nimmt.
Da stdadtebauliche MaBnahmen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit
zur Reduktion des Starkregenrisikos eruiert werden kdnnen,
bietet das Modell eine konstruktive Erweiterung bestehender
Starkregengefahrenkarten und des kommunalen Starkregen-
risikomanagements. Aus innovationssoziologischer Perspektive
folgt auf die im Living Lab durchgefiihrte Phase der Invention
zunachst die Phase der Entwicklung, in der das Verfahren in
einem Prototyp zusammengefiihrt und sich in verschiedenen
Praxistests bewdhren muss. In der dritten Phase der Innovation
ware es anschlieend das Ziel, nach einer geeigneten System-
architektur zu suchen und die technologische Invention durch
die Integration verschiedener Akteure in eine sozio-technische
Innovation zu Gberfiihren (HUGHES, 1989; LAUX, 2021).

Fir die Konzeption des Living Labs ist auBerdem die Frage nach
der Temporalitdt entscheidend: In der Projektlaufzeit konnte
zundchst ein Modell zur interdisziplindren Analyse von lokalen
Starkregenereignissen erarbeitet werden. Multi- und Interdis-
ziplinaritdt waren im Forschungsprozess weniger abgrenzbare
methodologische Qualitatskriterien als vielmehr Phasen im
Forschungs- und Innovationsprozess, in der disziplindr entwi-
ckelte State-of-the-Art-Ansatze multidisziplinar auf ein konkretes
Ereignis angewendet und interdisziplindr in einer Modellierung
zusammengefiihrt wurden. Fiir eine weiterflihrende transdis-
ziplindre Phase des Projekts ware es denkbar, die simulierten
MaBnahmen mit Akteuren eines kommunalen Starkregen-
risikomanagements zu diskutieren und zu bewerten sowie ggf.
die Modellierung um zusatzliche Anpassungen und Maf3nah-
men zu erweitern. Auerdem kénnten Anwohner eingebunden
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werden, um neben der kommunalen Firsorgepflicht auch die
Eigenverantwortung zu starken (ASSMANN, 2023). Schlief3lich
lieBe sich das Modell lokal erweitern, sofern dabei seine Granu-
laritat gewahrleistet bleibt. Bei der Konzeption von Living Labs
und Reallaboren gilt es daher zu beachten, dass Multi-, Inter- und
Transdisziplinaritdt nicht nur als methodologische Qualitatskrite-
rien aufgefiihrt, sondern Schritt fiir Schritt vollzogen und somit
auch zeitlich beriicksichtigt werden missen.

4 Diskussion und Fazit

Vergangene Starkregenereignisse verdeutlichen, dass sich sozio-
6konomischen Risiken nicht auf flussnahe Gebiete beschrénken.
Um die Gefahren und Risiken fiir die Bevolkerung sowie die Fol-
gen der Extremwetterereignisse moglichst gering zu halten und
dariiber hinaus Betroffene zu einer schnellen Reaktion zu befahi-
gen, ist ein entsprechendes Risikobewusstsein unerlasslich. Orts-
und ereignisspezifische Analysen, wie sie in dem vorliegenden
Beitrag durchgefiihrt wurden, erlauben eine interdisziplinare,
holistische Betrachtung des Starkregenereignisses, da sie nicht
nur das Starkregenereignis und die entstehende Uberflutung
detailliert beschreiben, sondern auch infrastrukturelle Maf3nah-
men implizieren und evaluieren.

Die durchgefiihrte meteorologische Analyse beinhaltete den
Vergleich der Radar- und Niederschlagsschreiberdaten des Stark-
regenereignisses am 29. Mai 2018 in Aachen. Die Gegenlberstel-
lung der RADKLIM-Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
und davon unabhéngiger Bodenstationsdaten in Aachen zeigte
eine teils hohe Abweichung der registrierten Niederschlagsmen-
gen, insbesondere bei hohen Niederschlagsintensitdten. Der
zeitliche Ablauf hingegen stellt sich in beiden Datensatzen dhn-
lich dar. Grund fiir diese Unterschiede kdnnte sein, dass lediglich
zwei DWD-Niederschlagsstationen im Aachener Gebiet fir die
Aneichung der Niederschlagsradarprognosen benutzt werden.
Insgesamt lassen die Ergebnisse den Riickschluss zu, dass weiter-
hin enormer Forschungsbedarf in der Verbesserung der radarba-
sierten Vorhersagen (Komposit) notwendig ist.

Die im Anschluss durchgefiihrte hydraulische Uberflutungsana-
lyse wurde auf Grundlage des hydrodynamisch gekoppelten
Modells durchgefiihrt. Die Kopplung des 1D-Kanalnetzmodells
mit dem 2D-Oberflachenabflussmodell ermdéglichte sowohl die
effektive Nachrechnung (Hindcast) des Ereignisses am 29. Mai
2018 als auch eine Sensitivitatsanalyse der Entwdasserungssys-
teme. Simulierte Uberflutungen konnten auf Grundlage einer
Fotoaufnahme validiert werden und zeigen hohe Ubereinstim-
mungen zu den in-situ beobachteten Uberflutung im Bereich
des Aachener Westbahnhofs. Fiir eine umfangliche Validierung
waren zeitlich versetzte Aufnahmen des Standorts oder konti-
nuierliche Wasserstandsmessungen notwendig. Die Sensitivi-
tatsanalyse zeigte, dass es ab Starkregenereignissen mit 20-jah-
licher Auftrittswahrscheinlichkeit (TN 20 a) zu Uberflutungen
im Bereich des Aachener Westbahnhofs kommen kann. Bei der
Schaffung von zusétzlichem Retentionsraum im Kanalnetz am
konkreten Anwendungsbeispiel des Aachener Westbahnhofs ist
die gezielte Standortauswahl teils wichtiger als die geschaffene
VolumengréBe.

Aus stadtebaulicher Perspektive wurden verschiedene Maf-
nahmen in die Simulation integriert und evaluiert. Als beson-
ders wirksam erwiesen sich zwei MalBnahmen: Einerseits die

Schaffung eines Retentionsraums am Seffenter Weg und ande-
rerseits das Anlegen von Griinddchern, die ab einer Substrat-
schichtdicke von 10 cm das Uberflutungsrisiko im Bereich des
Aachener Westbahnhofs reduzieren kdnnen. Aus numerischer
Perspektive stellte sich heraus, dass MaBnahmen zur gezielten
Uberflutungslenkung nur unzureichend im hydro-numerischen
Modell abgebildet werden konnten. So kann die Simulation
beispielsweise Absenkungen im Geldnde oder auch Anpassun-
gen des StralBenprofils aufgrund der horizontalen und verti-
kalen Auflésung nicht effektiv abbilden. In der Folge schrankte
dies die Evaluation dieser MaBnahmen innerhalb dieser Studie
ein. Des Weiteren zeigte sich, dass der Aufwand fir die Erstel-
lung eines drohnenbasierten DGM mittels Photogrammmetrie
und einer anschlieBenden Auswertung der Luftbilder einen
sehr hohen Aufwand im Verhdltnis zum gewonnen Erkenntnis-
gewinn bedeutet, wenn 1D-Kanallnetzmodelle mit gekoppelten
2D-Oberfldchenabflussmodellen verwendet werden. Der im Bei-
trag dargestellte Ansatz der modelltechnischen Abbildung stad-
tebaulicher MaBnahmen mittels hydraulischer Simulationen inkl.
Plan-Ist-Vergleich zeigt gute Anwendungsmadglichkeiten auf, um
die Effektivitdt der MalBnahmen zu visualisieren und zu bewer-
ten. Ebenso kann er fiir eine wirksame Kommunikation mit der
Offentlichkeit gut genutzt werden.

Als Living Lab befand sich das Projekt in einer friihen Phase eines
soziotechnischen Innovationsprozesses, in der sich die interdiszi-
plindre Zusammenfiihrung der Forschungsperspektiven in einem
Modell als zielfiihrend erwies. Multi-, Inter- und Transdisziplinari-
tat wurden nicht als abgrenzbare Qualitatskriterien, sondern als
Phasen im Forschungsprozess herausgestellt. Zukiinftige und
anschlieBende Living Labs lieBen sich durch rdumliche Variatio-
nen erweitern sowie um transdisziplindre Elemente, in welchen
das entwickelte Verfahren mit zusatzlichen, nicht-wissenschaft-
lichen Interessengruppen auf seine Eignung fir die kommu-
nale Starkregenvorsorge und Stadtplanung gepriift werden
kénnte.

Conclusions

Past heavy rainfall events demonstrate that socio-economic risks
are not limited to areas close to rivers. To minimize the hazards
and risks for the population as well as the consequences of
extreme weather events, and to enable those affected to react
quickly, appropriate risk awareness is essential. Location- and
event-specific analyses, such as those carried out in the present
paper, allow an interdisciplinary, holistic view of a heavy rain
event, which not only describes the heavy rain event and the
resulting flooding in detail but also implies and evaluates infra-
structural measures.

The meteorological analysis performed included the comparison
of radar and rain gauge data of the heavy rain event on May 29,
2018, in Aachen.The comparison of the RADKLIM data of the DWD
and independent ground station data in Aachen showed a partly
high deviation of the registered precipitation amounts, espe-
cially at high precipitation intensities. The temporal sequence,
however, is similar in both data sets. The reason for these differ-
ences could be that only two DWD precipitation stations in the
Aachen area are used for the calibration of the precipitation radar
forecasts. Overall, the results lead to the conclusion that there is
still an enormous need for research in the improvement of radar-
based predictions (composite).
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The hydraulic flooding analysis carried out was based on the
hydrodynamically coupled model. The coupling of the 1D sewer
network model with the 2D surface runoff model enabled the
effective recalculation (hindcast) of the event on May 29%, 2018
as well as a sensitivity analysis of the drainage systems. Simulated
flooding showed very good matches to in-situ observed flood-
ing in the area of Aachen Westbahnhof. The sensitivity analysis
showed that flooding in the area of Aachen Westbahnhof can
occur from heavy rainfall events with a twenty-year probability
of occurrence. When creating additional retention space in the
sewer network, site selection is more important than the volume
of the newly created retention space.

From an urban planning perspective, various measures were
integrated into the simulation and evaluated. Two measures
were identified as particularly effective: On the one hand, the
creation of a retention area at Seffenter Weg and, on the other
hand, the installation of green roofs, which can reduce the risk
of flooding in the area of Aachen Westbahnhof from a substrate
layer thickness of 10 cm. From a numerical perspective, it turned
out that measures for targeted flood control could only be rep-
resented inadequately in the hydro-numerical model. For exam-
ple, subsidence in the terrain or adjustments of the road profile
cannot be effectively represented in the simulation due to the
horizontal and vertical resolution. This effect limited the evalua-
tion of these measures within this study. Furthermore, it became
apparent that the effort for the creation of a drone-based DTM
and the subsequent evaluation of the aerial images is dispropor-
tionate to the knowledge gained when they are used in 1D chan-
nel network models with coupled 2D surface runoff models. The
possibilities presented in the article for modeling urban planning
measures, including their comparison with differential maps, is
a target-oriented method for evaluating the effectiveness of the
measures.

Designed as a living lab, the project was in an early phase of a
socio-technical innovation process in which the interdisciplinary
combination of research perspectives in one modelling approach
proved to be beneficial. Multi-, inter- and transdisciplinarity
were not emphasized as separable quality criteria, but rather as
phases in the research process. Subsequent living labs could be
expanded to include spatial variations and transdisciplinary ele-
ments, in which the developed procedure would be tested for
its suitability for municipal heavy rainfall prevention and urban
planning with additional, non-scientific interest groups.

Erklarung zur Datenverfiigbarkeit

Fiir die Forschung wurden Daten akquiriert und verwendet, die
lizenz- und datenschutzrechtlich geschitzt sind. Somit ist die
Weitergabe der Daten eingeschrankt und in Teilen untersagt. Die
uneingeschrankte Weitergabe sowie Veroffentlichung der Daten
sind nicht maéglich.
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