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Abklirzungen

ATKIS Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem

BRW Bergisch Rheinischer Wasserverband

DWD Deutscher Wetterdienst

EZG Einzugsgebiet

GIS Geografisches Informationssystem

GRID Rastersystem

HQx Hochwasserabfluss der Wiederkehrhaufigkeit x

IVU-Anlagen Anlagen, die nach Industrieemissionsrichtlinie (2010/75/EU) zu  betreiben
sind

KOSTRA Koordinierte Starkniederschlagsregionalisierung und -auswertung des
Deutschen Wetterdienstes

KUK Konstruktionsunterkante

NAM Niederschlag-Abfluss-Modell

RRB Regenrickhaltebecken

SE Systemelement (aus dem hydrologischen Modell)

USG Uberschwemmungsgebiet

UTM Universale Transverse Mercatorprojektion in der Vermessung und Kartografie

WHG Wasserhaushaltsgesetz

WSP Wasserspiegellage
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1 Veranlassung

Die Flughafen Dusseldorf GmbH (FDG) strebte im Jahr 2015, im Zuge eines Antrags zur
Planfeststellung, eine Anderung ihrer glltigen Betriebsgenehmigung sowie bauliche
Maflinahmen an. Aktuell soll dieser Antrag modifiziert werden. So soll die Auslastung innerhalb
der bestehenden Kapazitat von 131.000 Flugbewegungen in den sechs verkehrsreichsten
Monaten eines Jahres bedarfsgerecht optimiert werden, ohne dass es einer
Betriebsgenehmigung fir zusatzliche Starts und Landungen bedarf. Zeitgleich wird flr die
Abwicklung des Flugverkehrs ein adaquates Mal® an Flexibilitat, unter Wahrung des
Angerland-Vergleichs, angestrebt.

Zur Abwicklung der Flugbewegungen sollen zudem die folgenden baulichen MaflRnahmen
unter Beachtung der Anforderungen der European Aviation Safety Agency (EASA)
durchgefihrt werden:

1. Schaffung von drei Abstellpositionen 6stlich des bestehenden Vorfelds Ost,

2. Bauliche Anpassungen im Bereich des bestehenden Vorfelds Ost zur Schaffung von
Durchrollmdglichkeiten zur Parallelrollbahn M,

3. Bauliche Anpassungen im Bereich der Rollgassen L7 und P4 flr den Liickenschluss der
parallelen Rollgasse T,

4. Schaffung von flnf Abstellpositionen im Bereich der ehemaligen Flughafenverwaltung;
Erweiterung der Rollgasse vor der Werkstatt sowie vor Modul D,

5. Versiegelung von derzeit unversiegelten Flachen &stlich an den GAT-Bereich
angrenzend sowie Versiegelung der bestehenden, derzeit mit Rasengittersteinen
teilversiegelten Abstellflachen, welche flr die Abstellung von Luftfahrzeugen der
allgemeinen Luftfahrt (GAT) genutzt werden,

6. Versiegelung der Flachen zwischen TWY G sowie ndrdlich des GAT-Bereichs sowie
Optimierung der Rollachse des TWY G als Anschluss an den GAT-Bereich.

Zudem sind die folgenden Arrondierungen von Flugbetriebsflachen geplant:

1. Arrondierung der Abstellposition im Bereich der verlegten Feuerwehrstation unter
Berucksichtigung der dort erforderlichen Vorfeldstralle,

2. Arrondierung der Vorfeldflache im Bereich der Halle 10 unter Berlcksichtigung einer
Verlegung dieser Halle,

3.  Arrondierung der Remote Positionen im Vorfeld West (VFW),
4.  Arrondierung der Remote Positionen im Vorfeld Ost (VFO).

Fir die vorstehend beschriebenen Anderungen muss ein Planfeststellungsverfahren geman
§ 8 Abs. 1 Luftverkehrsgesetz durchgefihrt werden. Das vorliegende Gutachten prift in
diesem Zusammenhang die mit dem Vorhaben verbundenen Auswirkungen beziiglich des
Hochwasserabflusses im Kittelbach.

Als Basis der vom Ingenieurburo Rademacher und Partner durchgeflihrten wasserrechtlichen
Genehmigungsplanung ist von der Flughafen Dusseldorf GmbH nachzuweisen, dass durch
die Erh6hung der Einleitungsmenge keine negative Auswirkung auf den Hochwasserabfluss
im Kittelbach stattfindet. Der Kittelbach in Dusseldorf wurde im Rahmen der Umsetzung des
Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) (Novelle in Kraft seit 1. Marz 2010) als Risikogewasser
eingestuft.

Zur Abschatzung moglicher Auswirkungen werden dabei das sogenannte ,Referenzszenario
2040 und das sogenannte ,Prognoseszenario 2040“ miteinander verglichen. Das
Referenzszenario 2040 stellt die Situation dar, die im Prognosejahr 2040 unter
Zugrundelegung der aktuellen Genehmigung und des baulichen Zustandes erwartet wird. Das
Prognoseszenario 2040 stellt demgegeniber die Situation dar, die im Prognosejahr 2040 unter
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Zugrundelegung der oben dargestellten beantragten betrieblichen und baulichen Anderungen
erwartet wird.

Das von den vorhandenen und (geplanten Flugbetriebsflachen anfallende
Niederschlagswasser wird in der Betriebskanalisation gesammelt und nach einer
Vorbehandlung in den Kittelbach, der verrohrt das Betriebsgelande quert, eingeleitet.

Die Bezirksregierung Dusseldorf hat Hochwassergefahren- und Risikokarten fiir den Kittelbach
erstellen lassen. Die Arbeiten wurden im Jahr 2011 durch die Hydrotec Ingenieurgesellschaft
far  Wasser und Umwelt mbH (Hydrotec) ausgefuhrt. Parallel  wurden
Uberschwemmungsgebiete (USGs) zur Festsetzung nach § 76 Abs. 2 WHG ermittelt.

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurden ein hydrologisches Gebietsmodell und ein
detailliertes hydraulisches 2D-Modell erstellt, mit deren Hilfe die Abflussvorgange im
Gewasser-system realitatsnah modelliert und analysiert werden kénnen.

Im Dezember 2013 wurde Hydrotec von der Flughafen Disseldorf GmbH beauftragt, die
vorhandenen Modelle anhand der im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens beantragten
baulichen MalRnahmen zu aktualisieren. Mit den aktualisierten Modellen wurden
Wasserspiegellagen und Uberschwemmungsgebiete fiir haufige, seltene und sehr seltene
Hochwasserereignisse ermittelt und die Auswirkungen auf den Hochwasserabfluss im
Kittelbach untersucht.

Im Marz 2020 wurden die Flachenangeben zu den Einleitungsstellen den aktuellen Planungen
angepasst und die geflihrten Nachweise Uberpruft.

In diesem aktuellen Gutachten wurden analog zu 2020 die Flachenangeben zu den
Einleitungsstellen den aktuellen Planungen angepasst und die gefiihrten Nachweise erneut
Uberprift.

November 2025 7



Hydrotec Nachweis zum Hochwasserschutz

2 Grundlagendaten

Als Datengrundlage wurde von der Bezirksregierung Dusseldorf die Basisdaten Land-
Datenbank (GIS-Geodatabase) zur Verfligung gestellt. Darin enthalten sind ATKIS-Daten
(redundanzfreie Flachen, Stand 2009), Einwohnerverteilung NRW (Stand 2010),
Schutzgebiete und -objekte, IVU Anlagen, Gewasserpegel, Verwaltungsgrenzen sowie
Basisdaten aus der Gewasserstationierungskarte des Landes NRW (Auflagen 3B und 3C), mit
Informationen Uber EZG-Grenzen, Gewassernamen, -verlaufe, -breiten, -kanalisierung und -
stationierung.

21 Projektion

Das zur Bearbeitung des Projektes verwendete Koordinatenbezugssystem ist das
Europaische Terrestrische Referenzsystem 1989 (ETRS89) mit UTM-Abbildung. Bei einigen
Daten, die in GauB-Kruger-Koordinaten vorlagen, wurde daher eine Transformation
notwendig. Hierzu ist die netzbasierte Transformationsmethode NTv2 verwendet worden,
deren Abweichung im Millimeter-Bereich liegt (Flacke, W.; NTv2 fir Deutschland).

2.2 Karten

Fir die Erstellung aller Karten im Malstab 1 : 5.000 wurden als Hintergrundinformation die
Deutschen Grundkarte (DGKS5, Fortfihrungsstand 2003/2004) verwendet.

2.3 Gelandedaten

Die Bezirksregierung Dusseldorf stellte nach Absprache digitale Gelandedaten fur das
Projektgebiet zur Verfiigung. Hierbei handelt es sich um Laserscandaten als unregelmafige
Punkte mit einer je nach Region variierenden Aufldsung und Datierung.

Die gelieferten Punktkacheln wurden auf das Modellgebiet zugeschnitten und zur
Modellerstellung, unter Einhaltung von verschiedenen Qualitatskriterien, ausgedinnt.

24 Vorhandene Modelle
241 Hydrologisches Modell

Modellerstellung/-uberarbeitung

2011 wurde im Rahmen der Untersuchungen zum WHG das vorliegende, im Jahr 2004
erstellte, hydrologische Modell des Kittelbach aktualisiert und plausibilisiert. Im Folgenden
werden die Modelluberarbeitung und die Ermittlung der Belastungsabflisse fur die Erstellung
der Uberschwemmungsgebiete im Jahr 2011 erlautert.

Alle Modelle sind detailliert aufbereitet. D.h. die siedlungstechnischen Gegebenheiten sind
kleinrdumig abgebildet. Die mittlere EinzugsgebietsgrofRe liegt bei 0,2 km2 Der
Versiegelungsgrad hat eine grof3e Bandbreite und deutet auf eine detailgetreue Abbildung der
Besiedlungsverhaltnisse hin. Flr das insgesamt 147 km? grof3e Einzugsgebiet des Kittelbachs
sind zahlreiche Kanalhaltungen und Speicher abgebildet. Nach Ricksprache mit dem
Bergisch-Rheinischen Wasserverband (BRW) und der Stadt Disseldorf sind alle
abflusswirksamen Baumalnahmen, die seit Aufstellung der einzelnen Modellteile
durchgefuhrt wurden, in das Modell eingepflegt.

Das Modellsystem ,Noérdliche Dussel/Kittelbach“ deckt den Bereich der Dissel von der
Stadtgrenze Dusseldorf bis zur Aufteilung am Spaltbauwerk und von dort den Bereich
Nordliche Dassel und Kittelbach bis zur Mindung in den Rhein ab. Fir das oberhalb liegende
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Einzugsgebiet der ungeteilten Dussel liegen ebenfalls detaillierte Modelle vor. Mit diesen
wurden Zuflussganglinien fir das vorliegende Modell des Kittelbachs ermittelt und bei den
Berechnungen als Zufluss in das erste Gewasserelement eingelesen.

In der folgenden Abbildung 2-1 ist eine Ubersicht zum gesamten Einzugsgebiet der Dissel
gegeben. Der Kittelbach ist rot markiert. Das mit dem Kreuz gekennzeichnete Einzugsgebiet
des Flughafens liegt am Ende des Gesamteinzugsgebiets kurz vor der Mindung in den Rhein.

Einzugsgebiet Kittelbach

Einzugsgebiet sudliche
Dissel

Abbildung 2-1:  Ubersicht Gesamteinzugsgebiet Dissel und Kittelbach (rot)

Modellanwendung 2011 und 2020

Zur Ermittlung der Belastungsdaten fur die Erstellung der Hochwassergefahrenkarte in 2011
wurde zunachst eine Langfristsimulation durchgefihrt, um die bestehenden Ergebnisse aus
2005 zu verifizieren.

Danach erfolgte die Ermittlung der KOSTRA-Niederschlage fir die maRgeblichen KOSTRA-
Raster des Untersuchungsgebietes (Stand 2005). Es wurden jeweils die Werte flr die
Obergrenze im Raster benutzt.

Da die mit KOSTRA ermittelten Niederschlage als Punktniederschlage fur Einzugsgebiete bis
ca. 25 km? gelten, wurde mit der FLAMINKO-Studie (Verworn & Schmidtke 20026) ein
Verfahren zur Gewinnung von Gebietsniederschlagen ermittelt und festgelegt. Nach einer
daraus entwickelten Standard-Berechnungstabelle fiir die Einordnung der Abhangigkeit von
FlachengréRe und Abminderung ist fir die GroRe des Einzugsgebietes der ndrdlichen Dussel
mit 98 km? (westl. Stadtgrenze) bis 141,5 km? (Mindung in den Rhein) eine
Niederschlagsdauer von 12 h und eine Abminderung von 10 % relevant.

Die Ergebnisse der durchgefuhrten Bemessungsrechnungen wurden dann mit den
Ergebnissen der vorliegenden statistisch hochgerechneten Ergebnisse der Studie aus 2005
durch Variation der Anfangsbodenfeuchte abgeglichen.

Der Vergleich mit den Ergebnissen der Statistik aus 2005 zeigte eine gréRere Abweichung der
Abflisse fur das 10-jahrliche Hochwasser (HQ10). Daher wurde fir die Berechnung des HQ1o
der Niederschlag mit dem Faktor 1,1 belegt. Fir das HQio wurden die Werte aus der
Bemessung ohne Abminderung verwendet. Die nachfolgende Tabelle stellt die Ergebnisse
zusammen.
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Tabelle 2-1:  Vergleich Statische Ergebnisse mit Bemessungsrechnungen fir HQ1o (N =
Faktor 1.1) und HQ1oo

Gewasser System-| km? HQu1o HQ1o HQu1o Diff. HQ1o00 HQ1o00 HQu1o00 Diff.
element Abfluss Abfluss inmd/s Abfluss Abfluss in m¥/s
NR. Statistik | KOSTRA Statistik | KOSTRA
NASIM in m¥/s inm¥/s inm¥s in m¥/s
12 h 12h0%
+10 %

Ungeteilte Dissel 1101 | 98,2 26,08 21,24 4,84 33,47 34,24 0,77
Ungeteilte Dissel 1102 - 26,06 21,29 4,77 33,54 33,53 0,01
Ungeteilte Dssel 101 - 26,08 21,34 4,74 33,56 33,57 -0,01
Ungeteilte Dssel 1103 - 26,12 21,37 4,75 33,61 33,59 0,02
Ungeteilte Dissel 1104 - 26,14 21,38 4,76 33,64 33,60 0,04
Aufteilung Dissel V101 - 13,07 10,69 2,38 16,82 16,80 0,02
Nordliche Dissel 2101 - 13,12 10,72 2,40 16,87 16,75 0,12
Nordliche Dussel 201 | 100,3 13,11 10,72 2,39 16,86 16,75 0,11
Nordliche Dussel | 2102(a) - 14,56 13,00 1,56 18,72 18,16 0,56
Nérdliche Dissel 202 - 14,56 13,00 1,56 18,72 18,16 0,56
Nérdliche Dissel 2103 - 14,70 13,04 1,67 18,85 18,28 0,57
Nordliche Dussel 2104 - 15,02 13,33 1,69 19,39 18,53 0,86
Nérdliche Dussel V201 - 5,40 5,40 0,00 5,40 5,40 0,00
Nordliche Dussel 203 - 5,40 5,40 0,00 5,40 5,40 0,00
Nordliche Dussel 205 - 14,94 13,03 1,91 19,27 18,30 0,97
Nordliche Dussel 206 - 14,92 12,98 1,94 19,23 18,25 0,98
Nordliche Dussel 2105 - 14,93 12,73 2,20 19,23 18,35 0,88
Abzweig Innere V202 - 13,44 11,57 1,87 17,31 16,54 0,77
Dissel
Kittelbach 3101 | 114,8 13,42 11,12 2,30 17,39 16,74 0,65
Kittelbach 3102 - 13,47 11,13 2,34 17,45 16,78 0,67
Kittelbach 301 - 13,48 11,13 2,35 17,45 16,78 0,67
Kittelbach 302 - 13,48 11,14 2,35 17,46 16,78 0,68
Kittelbach 303 - 14,06 11,14 2,93 18,03 16,78 1,25
Kittelbach 3103 - 14,08 11,15 2,93 18,06 16,79 1,27
Kittelbach 3104 - 14,11 11,16 2,95 18,10 16,81 1,29
Kittelbach 3106 - 14,20 11,20 3,00 18,19 16,87 1,33
Kittelbach 3107 - 14,93 12,53 2,40 19,14 18,22 0,92
Kittelbach 304 - 14,93 12,53 2,40 19,14 18,22 0,92
Kittelbach 305 - 14,99 13,12 1,87 19,09 19,23 -0,14
Kittelbach 3108 - 15,63 14,41 1,22 19,84 21,09 -1,25
Kittelbach 3108a - 16,06 14,97 1,09 20,30 21,98 -1,68
Kittelbach 3109 | 141,5 16,09 15,00 1,09 20,35 22,05 -1,70

In einem weiteren Schritt erfolgte nun die Anpassung des Modellbereiches der Stadt
Dusseldorf an die heutige Situation in Bezug auf die Stadtentwasserung.

Far die Ermittlung des HQexrem aus den KOSTRA-Niederschlagen wurde die im KOSTRA-Atlas
empfohlene Formel verwendet:

N = Ng=1) + (N(T=1oo)-N(T=1))/ Ln(100)*Ln(T) (DWD, 1997)
mit
N = Niederschlagshéhe der Wiederkehrhaufigkeit T in mm
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Ln = natdrlicher Logarithmus

Da das hydraulische 2D-Modell die zulaufenden Wellen als Einzelwellen bendtigt, musste das
hydrologische Modell flr die nérdliche Dussel nun auch in einzelne Abschnitte aufgesplittet
werden. Es wurden folgende Punkte fir die Ubergabe der Wellen definiert (siehe auch
Abbildung 2-4 auf S. 12):

Tabelle 2-2: Gesplittete Variante Dussel Nord fur Hydraulik

Zufluss 2D- Abfliisse

Modell bis SE Kommentar
Zufluss_1 101 Zufluss Obere Dussel bis Zufluss Aufteilung
Zufluss_2 1104 Dussel zwischen 101 und Verzweigung V101
Zufluss_3 201 u. 411 | Abfluss Dussel bis 201 und Pillebach (411)
Zufluss_4 2104 Dussel zwischen 2102 und Hochwasserumleitung V201
Zufluss_5 206 Dussel zwischen Hochwasserumleitung und 206
Zufluss_6 302 Dussel zwischen 206 und 302 (Ratherbroicher Grenzgraben)

Ratherbroicher Grenzgraben, der heute zum Rhein fliet und daher im

Zufluss_7 514 hydraulischen Modell nicht berlicksichtigt wurde

Dussel zwischen Einleitung Ratherbroicher Grenzgraben und

Zufluss_8 3106 Miindung SBG

Zufluss_9 6105 Schwarzbachgraben
Zufluss_10 305 Dussel zwischen Mindung SBG und Verrohrung Flughafen (305)
Zufluss_11 3109 Kittelbach

Nach der Berechnung von HQhaufig (10), HQ100 und HQextrem (1000) mit den
Bemessungsniederschlagen wurden die Wellenabflliisse an die Bearbeitung im
hydraulischen Modell Gbergeben.

2.4.2 Hydraulisches Modell

Im Jahr 2011 wurde Hydrotec von der Bezirksregierung Disseldorf und der Stadt Dusseldorf
(Stadtentwasserungsbetrieb) beauftragt, Uberschwemmungsflachen am Kittelbach fiir die
Jahrlichkeiten HQ1, HQ100 und HQ1000 zu ermitteln. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde
das vorhandene Niederschlag-Abfluss-Modell (NAM) aktualisiert und ein neues detailliertes
2D-Modell mit Hydro_AS-2D erstellt.

Fir den gesamten Kittelbach wurden die hydraulischen Simulationsrechnungen mit einem 2D-
Modell unter Verwendung einer instationaren Bemessungswelle durchgefuhrt. Somit werden
mogliche Ausuferungen, Querstromungen und vom Hauptgewasser entkoppelte FlieRwege im
Vorland abgebildet, die mit einem 1D-Modell nicht korrekt erfasst werden kénnen. Die
instationdre Berechnung berucksichtigt das Volumen einer abflieRenden Hochwasserwelle,
was zum einen die Simulation von Retentions- und Translationseffekten ermdglicht, zum
anderen auch eine wesentlich genauere Bestimmung und Bewertung von Uberfluteten
Bereichen erlaubt. Im Folgenden werden die Modellerstellung/-bearbeitung und die
Modellanwendung fiir die Erstellung der Uberschwemmungsgebiete im Jahr 2011 erlautert.

Netzaufbau Flussschlauch

Der Aufbau des Gewasserschlauches ist fir die Bearbeitung der Aufgabenstellung von
entscheidender Bedeutung, da sich oft der gréfte Abflussanteil auf den Abfluss im
Flussschlauch beschrankt. Daher erfolgten die Arbeiten der Flussschlauchnetzgenerierung mit
grofdter Sorgfalt. Zusatzlich weist die Elementstruktur des 2-D-Flussschlauchnetzes eine
wesentlich héhere Dichte auf als die des Vorlandes.

Zur Generierung des Flussschlauchs wurden aufbereitete Vermessungsquerprofile genutzt.
Anhand der Attributierung wurde der Sohlbereich extrahiert. Da keine flachendeckenden
Bruchkanten der Uferlinien zur Verfliigung standen, wurden diese anhand der Profile generiert.
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Dazu wurden die Profilpunkte der erkennbaren Wasserlinie verbunden und die Héhen der
Linien zwischen den Profilen interpoliert. Die Lageanpassung an die Hohenverldufe des
digitalen Gelandemodells wurde visuell durchgefiihrt.

Mithilfe der Hohenlinie des aquatischen Bereichs aus den Vermessungsprofilen wurde mit dem
Flussnetzgenerator der Flussschlauch fur die Gewasser im Modellbereich erzeugt. Allein das
Flussschlauchnetz besteht aus knapp 50.000 Elementen. Ein Beispielbild des Bereiches einer
Sohlschwelle zeigt Abbildung 2-2.

Mesh Module elevation

Mesh QualityLegend’,

=== Minimum InteRorAngte

Abbildung 2-2: Beispielhafte Darstellung einer Sohlschwelle im Modell

Beriicksichtigung von Bauwerken

Brickenbauwerke haben haufig grofen Einfluss auf die hydraulischen Vorgange,
insbesondere wenn sie eine Veranderung des FlieRquerschnitts erzeugen. Daher liegen nicht
selten Ruckstausituationen oberhalb von Bauwerksquerungen vor.

Die meisten hydraulisch relevanten Briuckenbauwerke wurden 2-dimensional berechnet.

Hierzu erhielt jeder Knoten im Bereich einer Bricke neben der Sohlhdhe als weitere
Hoheninformation eine Konstruktionsunterkante (KUK) zugewiesen, um Rickstaueffekte
genau abbilden zu kénnen. Bauwerkspfeiler wurden wie Widerlager als nicht durchstromte
Flachen angenommen wund daher aus dem Berechnungsnetz herausgenommen
(ausgestanzt).

Die Vergabe der KUK erfolgte fur jeden Netzknotenpunkt im Bauwerksbereich. Bauwerke mit
geringer Querneigung (z.B. Gefalle vom linken zum rechten Rand des Briickenbords) wurden
in der Regel mit nur einem Wert fir die KUK angesetzt (hydraulisch unginstigere Seite). Bei
groferen Unterschieden der Bauwerksunterkante Uber den Querschnitt (z. B. bei Bdgen)
wurden die Werte interpoliert. Zusatzlich wurden Querschnittsdnderungen zwischen dem
Einlauf- und Auslaufprofil erfasst.
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Ubersteigt der Wasserspiegel den lichten Querschnitt der Briicke (Druckabfluss), stellt sich
oberhalb des Bauwerkes ein Einstau ein, bis die Druckhdhe ausreicht den Abfluss abzufiihren
oder der Wasserstand die Uferkante erreicht und ein Teil des Wassers durch das Vorland
abfliefdt.

In Abbildung 2-3 ist eine modellierte Briicke im Modell dargestellt. Die blaue Markierung der
Netzknoten zeigt an, dass die Randbedingung ,Konstruktionsunterkante (KUK)* zugewiesen
wurde. Auf der rechten Uferseite ist das ausgestanzte Widerlager gut erkennbar.

Abbildung 2-3:  Beispielhafte Darstellung eines Bauwerks im Model (KUK und Widerlager)

Langere unterirdische Abschnitte wurden separat betrachtet und entweder Uber einen
1-dimensionalen Ansatz oder eine individuell hergeleitete Wasserstand-Abflussbeziehung (H-
Q-Beziehung) abgebildet.

Zur korrekten Abbildung der Leistungsfahigkeit der Durchlasse wurden die sich im Modell
ergebenden H-Q-Beziehungen schrittweise angenahert. Die im Jabron-Modell ermittelten
Abflisse wurden durch gangige Druckabflussgleichungen plausibilisiert und als Richtwert
angesetzt.

Netzaufbau des Vorlandes

Zur Generierung des Berechnungsnetzes im Vorland standen grofdtenteils hochaufgeloste
Laserscan-Daten zur Verfigung. Zusatzlich lagen die Umrisse der Gebaude in digitaler Form
vor. Diese sollten zur realitdtsnahen Abbildung der sich einstellenden FlieBwege im Vorland
aus dem Berechnungsnetz ,ausgestanzt” und somit hydraulisch inaktiv gesetzt werden.

Da der Umfang der vorhandenen Rohdaten nicht in einem Modell abbildbar war, wurde es
notwendig in einem ersten Schritt die Laserscan-Daten unter Einhaltung bestimmter
Qualitatskriterien auszudunnen. Hierbei waren aus hydro-dynamischer Sicht nur Stitzpunkte
relevant, die die Gelandeoberflache in ihrer Lage und ihrer Héhe entscheidend pragen. Daher
wurden bei diesem Arbeitsschritt spezielle Skripte verwendet, die Punkte mit einer
geringfugigen Hohendifferenz zu ihren benachbarten Punkten, insbesondere mit geringem
rdumlichem Abstand zueinander, entfernen. Um die Dichte an hydraulisch wichtigen
Informationen so hoch wie mdéglich zu halten, wurden hierbei Bereiche mit hdherem Gefalle
Uber einen geringeren Punktabstand dargestellt als flache Ebenen.
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Dies ist im Sinne der Erstellung eines 2-D-Qualitatsnetzes von entscheidender Bedeutung, da
.Punktnester* neben unndtig langen Rechenzeiten zu numerischen Instabilitdten flhren
kdénnen.

Zur weiteren Reduzierung der Rechenzeiten ist die Definition einer verfeinerten Au3engrenze
durchgefthrt worden. Diese musste alle mdglicherweise vom Abflussgeschehen erfassten
Flachen beinhalten. Hierzu wurde das Grobmodell mit einem Uberschatzten, stationaren
Abfluss belastet und die sich einstellenden FlieBwege und Uberflutungsflachen ausgewertet.

Beim ,Ausstanzen“ der Gebaude aus dem Vorlandnetz wurden durch die entstehenden
.nneren Modellgrenzen* erganzende Punkte in das Netz eingeflgt. Dies bedurfte zur
Vermeidung von ,Nesterbildungen® und Wahrung der Qualitatskriterien groter Sorgfalt.

Modellanwendung

Die Abbildung von Zu- und Abflissen im Modell erfolgte durch sogenannte Nodestrings,
welche eine Linienverbindung von Netzknotenpunkten darstellen, denen eine Bedingung
zugewiesen werden kann.

Am Beginn des Projektgebietes, am Bahndammdurchlass westlich von Erkrath, wurde der
Hauptzufluss definiert. Die zugehdrige Ganglinie des jeweiligen Abflussszenarios wurde durch
das hydrologische Modell ermittelt und ibernommen. Hierbei wurden alle oberhalb liegenden
Einzugsgebiete und Gewasser berucksichtigt.

Entlang der modellierten Gewasserabschnitte minden einige Nebengewasser. Deren
Ganglinien wurden an den Mindungspunkten in das 2D-Modell tGibergeben.

Fir die natirlichen und stadtischen EZG, die direkt in die Gewasser der Nordlichen
Dussel/Kittelbach angeschlossen sind, wurden die Zu- und Abflussganglinien aus dem NA-
Modell fiir sinnvolle Abschnitte akkumuliert ausgelesen und mit dem 2D-Modell verknupft.

Die Ubergabepunkte sind in der folgenden Abbildung 2-4 dargestellt.

Der Lageplan zeigt, dass die Einleitungen aus dem Flughafengeldande in den
Zuleitungspunkten 10 und 11 enthalten sind.

Fir die Mindung des Kittelbachs in den Rhein musste fur jedes betrachtete Ereignis eine
unterwasserseitige Bedingung festgesetzt und im Modell abgebildet werden.

Hierzu wurden in Ricksprache mit der Bezirksregierung Dusseldorf folgende Annahmen
getroffen:

e Das Zusammentreffen eines HQ1o Kittelbach mit einem HQ1 Rhein kann nicht mit groRer
Sicherheit ausgeschlossen werden, so sollte das Szenario HQ1o Kittelbach / HQ10 Rhein
gewahlt werden.

® Das Zusammentreffen eines HQ1oo Kittelbach mit einem HQ100 Rhein kann nicht mit
grofder Sicherheit ausgeschlossen werden, so sollte das Szenario HQ10 Kittelbach / HQ1qo
Rhein gewahlt werden.

e Das Bemessungshochwasser BHQ des Rheins gilt als das bei einem HQexiem des
Nebengewassers anzusetzende Ereignis. Diesem Ansatz liegt die Uberlegung zugrunde,
dass die Randbedingungen fir ein HQexrem des Nebengewassers maoglichst drastisch sein
sollten. Die Verwendung eines HQextem des Rheines als Mindungsbedingung wirde
jedoch die Uberschwemmungsflachen des betrachteten Gewéssers tberlagern.

An der Mindung des Kittelbachs in den Rhein wurden demnach fur die drei betrachteten
Szenarien folgende Mindungswasserstande angenommen.
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Tabelle 2-3: Unterwasserstand der Abflussereignisse

Ereignis Abfluss Rhein in m?¥/s WSP in m NN
HQnaufig (HQ10) 9.100 31,38
HQi100 12.000 32,97
HQextrem (HQ1.000) 13.500 33,73

N P - X

Abbildung 2-4: Darstellung der Zuleitungspunkte fur den Zufluss hydrologisches —
hydraulisches Modell

Die Uberflutungsflachen wurden fir die untersuchten Lastfalle durch Verschneidung der
maximalen Einstautiefen aus den 2D-Berechnungen mit dem modifizierten Geldndemodell
ermittelt. Die Verschneidung wurde mithilfe einer speziellen ArcGIS-Anwendungssoftware
ausgefuhrt.

Als Ergebnis der Verschneidung wurden fir jede Jahrlichkeit Einstautiefen-GRIDs und
Polygone der Uberflutungsflachen ausgegeben. Es erfolgte eine manuelle Kontrolle der
ermittelten Flachen.

2.5 Planungsdaten Flughafengelande

Die vom Ingenieurbiro Rademacher & Partner (IRP) Ubergebenen Planungsdaten zur
Flughafenentwasserung wurden in das vorhandene hydrologische Modell eingepflegt. Hierbei
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wurden Flachen, Kanal- und Bauwerksdaten ibernommen, sowie vorhandene Informationen
gepraft und mit fir die Berechnung erforderlichen Parametern erganzt.

In dem vorliegenden hydrologischen Modell ist das Flughafengelande in drei
Teileinzugsgebiete West, Ost und Mitte aufgeteilt. Diese grundsatzliche Aufteilung bleibt auch
in der Aktualisierung bestehen. Die Einleitung der Regenwasserabfliisse der angeschlossenen
Flachen erfolgt im vorliegenden hydrologischen Modell tber die Angabe einer maximalen
Abflussleistung aus dem Teilgebiet. Fiur die vorliegende Untersuchung wurden detaillierte
Angaben zu den RuckhaltemaRnahmen Ubergeben, daher wurden diese als separate
Speicherbauwerke abgebildet. Die im vorliegenden hydrologischen Modell in das
Regenriickhaltebecken (RRB) Kartauser Stralie entwassernden Gebiete der Stadt Diisseldorf
sollen zukunftig Uber einen Regenwassersammler (Ratherbroicher Grenzkanal) direkt in den
Rhein abgeleitet werden. Da bisher keine technische Lésung fir die Umsetzung vorliegt, wird
in der vorliegenden Untersuchung vom Bestand (Einleitung in den Kittelbach) ausgegangen.
Die Vorfeldflachen des Gebiets Stid-Ost (06R) sind wie im Bestand an das Einzugsgebiet des
RKB Kartauser Stra’e angeschlossen.

Die folgenden Abbildungen und Tabellen zeigen die im NAM aktualisierten Flachen- und
Bauwerksdaten.

Einzugsgebiet West / 01R
Gesamtflache: 124,1 ha
= Abflusswirksame Flache: 16,9 ha

Einzugsgebiet Mitte / 02R \?\\

" Gesamtflache: 149,5 ha
Abflusswirksame Flache: 101,5 ha Einzugsgebiet Ost / 03R L—l_/—_/(
Gesamtflache: 208,0 ha B

[— 15 Abflusswirksame Flache: 53,5 o ;
= 5k ¥ V) e
= ] ) > — = 4
' [ =5 = N
o) 7y L T iy =07
S — '.'l e "/
! 328 s =W ol
/ - ) il s =
) . - \‘1 / .

\
> k
Abbildung 2-5:  Ubersicht Teileinzugsgebiete NAM vom Flughafengelande Dusseldorf

(Quelle: Lageplan Entwasserung Ubersicht Einzugsgebiete, IRP Hagen,
28.11.2025)
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PWE_Mitte

RRE DUS Mlt]

Zuleliung 11

Abbildung 2-6:  Ausschnitt Systemplan NAM, Einzugsgebiet Flughafen mit Angabe des
Zuleitungspunktes im 2D-Modell
Tabelle 2-4: Flachenangaben der Teileinzugsgebiete Flughafen Disseldorf, Planzustand
Nr. NAM Flache Versiegelungs- Befestigte Bemerkung
grad Fléche
in ha in % in ha
West (01R) 124,1 13,62 16,90 | Entwasserung zum RKB West
Mitte (O2R) 149,5 67,92 101,54 | Entwasserung zum RKB Mitte
Ost (03R) 208,0 25,71 53,47 | Entwasserung zum RKB Ost
Tabelle 2-5: Kenndaten der Bauwerke im Untersuchungsgebiet, Planzustand
Nr. NAM Bezeichnung | Volumen Maximaler Bemerkung
in m? Drosselabfluss
inl/s
PWK_West Abscheider 5.416 84 | 2.474 m* Kanalvolumen,
West keine Entlastung in den
Kittelbach
PWK_Ost Behandlung 12.345 129 | 3.556 m® Kanalvolumen,
Ost Entlastung in den
Kittelbach
PWK_Mitte Behandlung 24.911 218 | 10.753 m® Kanalvolumen,
Mitte Entlastung zum Kittelbach
RRB_Vor(Sid)_West | RRB Vorfeld 2.021 28 | Entlastung zum RRB West
West

Das hydraulische Modell wurde unverandert Gibernommen.

2.6

Anderungen in der Planung zur Offenlage Stand 2020

Die Flachen- und Bauwerkskenndaten der Entwasserungsgebiete auf dem Flughafengelande
haben sich gegenliber dem Planungsstand 2020 geringflgig verandert. In Tabelle 2-6 und 2-
7 sind die Kenndaten gegentibergestellit.
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Tabelle 2-6:  Anderungen

in der

Entwasserung zur

Planungszustand bezogen auf Flachen
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Offenlage Stand 2020 im

Nr. NAM Flache in ha Flache in ha Befestigte Befestigte
2020 2025 Flache 2020 Flache 2025
West (01R) 122,5 ha 124,1 ha 16,14 ha 16,90 ha
Mitte (02R) 154,0 ha 149,5 ha 101,7 ha 101,54 ha
Ost (03R) 202,1 ha 208,0 ha 47,4 ha 53,47 ha
SUMME 541,8 ha 538,1 ha 213,74 ha 217,39 ha
Tabelle 2-7: Anderungen in der Entwasserung zur Offenlage Stand 2020 im
Planungszustand bezogen auf Volumen und Drossel
NAM Volumen Volumen Drossel Drossel
2020 2025 2020 2025
PWK_West 5.291 m? 5416 m? 791/s 84 I/s
PWK_Ost 12.345 m? 12.345 m? 106 /s 129 1/s
PWK_Mitte 24911 m? 24911 m? 228 /s 218 /s
RRB_Vor(Siid)_West 4.770 m? 2.021 m? 27 lls 28 /s
SUMME 47.317 m? 44.693 m? 1.740 /s 1.759 /s

Uber die Drosselabfliisse bzw. Pumpwerke werden in der aktuellen Planung 19 I/s (4 %) mehr
Richtung Kittelbach abgeleitet als in der Planung im Jahr 2020. Insgesamt reduziert sich der
Rickhalteraum um 2.624 m® (55 %), jedoch entlasten bei Uberlastung nur die
Regenrickhalterdume vor den Pumpwerken PWK-Ost und PWK-Mitte in den Kittelbach. Bei
diesen Einleitungen verandert bzw. reduziert sich das Ruckhaltevolumen nicht.

Die Auswirkungen auf den Hochwasserabfluss im Kittelbach zeigt die Abbildung 3-1, dort ist
der Zufluss aus dem Planungsraum in den Kittelbach flr das 100-jahrliche Ereignis
vergleichend zu den in der Planung zur Offenlage Stand 2020 und der Entwasserungsplanung
aus dem Jahr 2011 dargestellt. Insgesamt erhoht sich der Scheitelwert fir den Zufluss
aufgrund der Planungsanderungen um ca. 9% (700 I/s). Das Abflussvolumen andert sich nicht
maldgeblich.

Die Gegenuberstellung der Zuflisse zum Gesamtabfluss im Kittelbach in Abbildung 4-1 macht
deutlich, dass sich die aktuelle Planungsanderung nicht auf die Ausdehnung der
Uberflutungsflachen auswirken wird. Daher wurde auf eine Erneuerung der hydraulischen
Berechnungen verzichtet. Die Aussagen zu den Ergebnissen (Kapitel 4) gelten fort.
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3 Modellanwendung

3.1  Berechnungen mit dem hydrologischen Modell

Das mit den in Kapitel 2.5 aufgefuihrten Daten erganzte und aktualisierte NAM wurde mit den
fur die Hochwassergefahrenkarten ermittelten = Bemessungsniederschlagen  der
Wiederkehrhaufigkeiten Tn = 10, 100 und 1.000 Jahre belastet (siehe auch Kapitel 2.4.1
Modellanwendungen). Um die Ergebnisse vergleichen zu koénnen wurden fur die
Berechnungen (gleich der Berechnungen in 2011) die KOSTRA-Daten Stand 2005
herangezogen.

Die Abflussganglinien an den fur das hydraulische Modell mafigeblichen Zuflusspunkten 10
und 11 wurden ermittelt und fir die Eingabe in das hydraulische Modell Ubergeben. Die
folgende Grafik zeigt beispielhaft die berechneten Abflussganglinien fir das HQig im
Vergleich zu den 2011 ermittelten Ganglinien.

Berechnete Zuflussganglinien HQ,, Flughafen DUS

m¥s

= + Zuflusspunkt 10, 2025

k4

— - Zuflusspunkt 11, 2025

]

-==Zuflusspunkt 10, 2020

©

= ==Zuflusspunkt 11, 2020

-l

——Zuflusspunkt 10, 2011

i

—Zuflusspunkt 11, 2011

Summe 2025

Summe, 2020

Summe 2011

Abbildung 3-1:  Zuflussganglinien aus dem NAM unter Bericksichtigung der im
Planfeststellungsverfahren beantragten baulichen Mallnahmen am
Flughafen Dusseldorf

Die Grafik zeigt, dass sich der Scheitelwert der Ganglinie am Zuflusspunkt 10 gegenlber der
in 2020 ermittelten Ganglinie nicht verandert hat. Der Ganglinienverlauf des
Einleitungspunktes 11 hat sich im Scheitelwert gegeniber den Berechnungen in 2020 um ca.
9% (700 I/s) erhdht (von 8,06 m3/s auf 8,79 m3/s). Das Abflussvolumen hat sich fir das Ereignis
nicht mafdgeblich verandert.

Die Erh6hung des Scheitelwerts ist auf die Erhéhung der an die Entwasserung
angeschlossenen abflusswirksamen Flachen und der Reduzierung des Rickhaltevolumens
gegenuber den Planungen aus 2020 zurtickzufihren.

Die Veranderung gegentiber der Untersuchung aus 2011 spiegelt die in Kapitel 1 und Kapitel
2.5 beschriebenen Veranderungen der baulichen und entwasserungstechnischen Situation
des Flughafengelandes wider.
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Das Zuflussvolumen aus der Gesamtflache verandert sich nur geringfiigig, da sich die
Gesamtflache (As), die dem Kittelbach an dieser Stelle zuflie3t, nicht verandert.

3.2 Berechnungen mit dem hydraulischen Modell

Fir die Ermittlung der Uberschwemmungsgebiete im Jahr 2011 wurde der Bereich des
Flughafens mit 2 Zuflussganglinien zum 2D-Modell abgebildet. Um das 2D-Modell mit den aus
dem Planzustand ermittelten Abflissen zu belasten, wurden die vorhandenen Ganglinien der
Flughafenentwasserung durch die in Abschnitt 3.1 ermittelten Ganglinien ersetzt.

Zusatzlich wurde eine konstante Einleitung aus Grundwassersanierungsmalnahmen von
56l/s am Zuflusspunkt 11 berlcksichtigt.

Die Modellberechnung wurde entsprechend Kapitel 2.4.2 Modellanwendungen fir die
Hochwasser- und Einleitungsszenarien HQ1o, HQ100 und HQextrem durchgefihrt.

Im Anschluss wurden die Ergebnisse aus den aktuellen 2D-Modellberechnungen mit den
Ergebnissen aus dem Jahr 2011 verglichen. Somit kénnen die Einflisse der im Rahmen des
Planfeststellungsverfahrens beantragten baulichen MaRnahmen auf den Abfluss und die
Wasserspiegellage im Kittelbach sowie auf die Uberschwemmungsflache bewertet werden.

Die Ergebnisse werden im folgenden Kapitel dargestellt und erlautert.
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4 Ergebnisse

Die Auswertung der Berechnungsergebnisse zeigt, dass die im Rahmen des
Planfeststellungsverfahrens beantragten baulichen Malinahmen und die damit verbundene
Veranderung der Einleitungsganglinien des anfallenden Niederschlagswassers nur
geringfiigige Anderungen im Wasserstand hervorrufen und keine Auswirkungen auf
Uberschwemmungsflachen des Kittelbachs haben. Die Abbildung 4-1 zeigt den zeitlichen
Verlauf des Abflussgangs im Kittelbach und der zwei Einleitungen (Zuflusspunkte 10 und 11)
der Flughafenentwasserung fir ein 100jahriges Hochwasserereignis.

Der Abfluss im Kittelbach ist durch zwei Ganglinien dargestellt. Zum einen am Auslass der
Verrohrung Kittelbach (unter dem Flughafen), zum anderen vor der Ortschaft Kaiserswerth
(hinter den Zuflissen aus dem Flughafengeldnde). Die Ganglinien zeigen, dass die
Abflussscheitel des Kittelbachs und die Abflussscheitel der Einleitungen aus dem
Flughafengelande (Zuflusspunkte 10 und 11) zeitlich versetzt ablaufen.

Abflussgang des Kittelbachs und
25 der Flughafenentwésserung - HQ100

= Kittelbach an der Flughafenverrohrung

Kittelbach vor Kaiserwerth
= Zuflusspunkt 10

e Zuflusspunkt 11

[
%]

Abfluss [m3/s]

=
o

0 5 10 Zeit [h] 15 20 25 30

Abbildung 4-1:  Abflussganglinien des  Kittelbachs und der Einleitung der
Flughafenentwasserung

Die Scheitelwerte der Einleitungen treffen nach ca. vier Stunden Simulationszeit auf den
Kittelbach. Die Hochwasserwelle des Kittelbaches selbst hat zu diesem Zeitpunkt, aufgrund
der langen FlieRzeit und der damit zusammenhangenden Translation im Gewasser, den
betrachteten Abschnitt noch nicht erreicht. Der Scheitelwert der Hochwasserwelle des
Kittelbachs erreicht nach gut sechs Stunden Simulationszeit die Verrohrung unter dem
Flughafen, die Zuflisse aus dem Flughafengelande sind zu diesem Zeitpunkt bereits wieder
rucklaufig.

Der maximale Abfluss des Kittelbachs wird somit nicht durch die Flughafenentwasserung
beeinflusst.

Die berechneten Wasserspiegellagen im Kittelbach aus 2011 und aus der aktuellen
Betrachtung sind fur die drei berechneten Szenarien in Tabelle 4-1 und als hydraulischer
Langsschnitt in Anlage 1 dargestellt. Zwischen den Berechnungen aus 2011 und 2014 treten
Unterschiede von maximal vier Zentimeter auf, diese liegen im Bereich der numerischen
Ungenauigkeit. Aufgrund der o.g. Ergebnisse wurden die Berechnungen in 2020 nicht erneut
durchgefiihrt, da mit keiner Veranderung des Ergebnisses zu rechnen ist.
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Die Uberfluteten Flachen der drei Szenarien sind in Abbildung 4-2 (Berechnung 2011) und
Abbildung 4-3 (Berechnung 2014) dargestellt. Bei der Ausdehnung der Flachen sind keine
Unterschiede zu erkennen. Auswirkungen (durch Rickstau) oberhalb der Verrohrung unter
dem Flughafen waren ebenfalls nicht zu beobachten.

Tabelle 4-1: Wasserspiegellagen der Berechnungen 2011 und 2014 im Kittelbach fur die
Szenarien HQ1o, HQ100 und HQ1000
km WSP HQ1o WSP HQ1o | WSP HQi00 | WSP HQi00 | WSP HQ1000 | WSP HQ1000
2014 2011 2014 2011 2014 2011
0.486 31,49 31,50 32,99 32,99 33,21 33,21
0.492 31,40 31,40 32,98 32,98 33,21 33,21
0.506 31,42 31,42 32,98 32,98 33,76 33,76
0.514 31,69 31,70 33,00 33,00 33,77 33,77
0.599 32,38 32,38 33,07 33,07 33,79 33,79
0.702 32,61 32,62 33,16 33,16 33,81 33,81
0.710 32,61 32,62 33,18 33,18 33,81 33,81
0.711 32,61 32,62 33,17 33,17 33,81 33,81
0.712 32,61 32,62 33,17 33,16 33,81 33,81
0.719 32,66 32,66 33,21 33,20 33,82 33,82
0.773 32,65 32,66 33,20 33,20 33,82 33,82
0.779 32,71 32,72 33,21 33,21 33,49 33,49
0.786 32,74 32,75 33,20 33,20 33,49 33,49
0.791 32,75 32,76 33,20 33,20 33,81 33,81
0.800 32,91 32,92 33,37 33,37 33,88 33,88
0.842 33,02 33,03 33,44 33,44 33,90 33,90
0.904 33,10 33,11 33,49 33,48 33,91 33,91
0.913 33,09 33,10 33,43 33,43 33,43 33,43
0.917 33,09 33,10 33,43 33,43 33,43 33,43
0.923 33,15 33,16 33,54 33,53 33,95 33,95
0.929 33,18 33,18 33,56 33,56 33,96 33,96
1.028 33,28 33,29 33,65 33,65 34,00 33,99
1.126 33,33 34,34 33,68 33,68 34,01 34,01
1.255 33,44 33,45 33,78 33,78 34,04 34,04
1.260 33,40 33,41 33,67 33,67 33,76 33,76
1.262 33,38 33,39 33,61 33,61 33,61 33,61
1.264 33,46 33,47 33,61 33,61 33,61 33,61
1.267 33,43 33,44 33,78 33,78 34,05 34,05
1.314 33,52 33,53 33,86 33,86 34,09 34,98
1.328 33,51 33,52 33,86 33,85 34,09 34,09
1.393 33,56 33,58 33,91 33,91 34,14 34,14
1.491 33,58 33,59 33,91 33,91 34,14 34,13
1.640 33,63 33,64 33,95 33,94 34,17 34,16
1.719 33,66 33,67 33,97 33,96 34,19 34,18
1.816 33,71 33,71 34,01 34,00 34,22 34,21
1.928 33,77 33,77 34,06 34,04 34,27 34,25
2.002 33,82 33,81 34,08 34,07 34,29 34,27
2112 33,87 33,86 34,12 34,10 34,32 34,30
2.152 33,93 33,92 34,17 34,15 34,36 34,34
2.190 33,90 33,88 34,14 34,12 34,34 34,31
2.238 34,10 34,12 34,29 34,33 34,48 34,50
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Abbildung 4-2:  Uberflutete Flachen der Berechnungen 2011
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Abbildung 4-3:  Uberflutete Flachen der Berechnungen 2014 (nach Umsetzung der im
Rahmen des Planfeststellungsverfahrens beantragten  baulichen
Malnahmen
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5 Verwendete Literatur und EDV-Programmsysteme

Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts - Wasserhaushaltsgesetz — WHG, Stand
08.04.2013

Verworn, H. R.; Schmidtke, S. 2006: Flachenabhangige Abminderung der statistischen
Regenwerte in KOSTRA (FLAMINKO). Hannover

Verwendete EDV-Programmsysteme

ArcGIS®, Version 10.0 - ESRI, Redlands (CA), USA

HYDRO_AS-2D, Version 2.2.2 - Dr. M. Nuji¢, Rosenheim, Deutschland

SMS, Version 10.1 - AQUAVEDO, Provo (Utah), USA

Jabron, Version 6.8 - Hydrotec Ingenieurgesellschaft fir Wasser und Umwelt
mbH, Aachen

NASIM®, Version 4.3.1 - Hydrotec Ingenieurgesellschaft fir Wasser und Umwelt
mbH, Aachen

TimeView®, Version 2.5 - Hydrotec Ingenieurgesellschaft fir Wasser und Umwelt
mbH, Aachen
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