
Kathrin Rappold, BSc 

 

Optimierung eines kleinen Einzugsgebietes durch den 

Einsatz von grüner Infrastruktur 

Naturnahe Maßnahmen zur Behandlung des  

Niederschlagswassers 

MASTERARBEIT 

zur Erlangung des akademischen Grades 

Diplom-Ingenieurin 

Masterstudium Bauingenieurwissenschaften - Infrastruktur 

eingereicht an der 

Technischen Universität Graz 

Betreuer: 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dirk Muschalla 

Mitbetreuende Assistenten: 

Dipl.-Ing. Gerald Krebs, D.Sc. 

Dipl.-Ing. Roman Maier, BSc 

 

Institut für Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau  

 

Graz, Jänner 2018 



 

 



Kontakt: 

Kathrin Rappold 

kathrin.rappold@hotmail.com 

 

 

 EIDESSTATTLICHE ERKLÄRUNG 

 AFFIDAVIT 

Ich erkläre an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbstständig ver-

fasst, andere als die angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die 

den benutzten Quellen wörtlich und inhaltlich entnommenen Stellen als sol-

che kenntlich gemacht habe. Das in TUGRAZonline hochgeladene Textdo-

kument ist mit der vorliegenden Masterarbeit identisch. 

I declare that I have authored this thesis independently, that I have not used 

anything other than the declared sources/resources, and that I have explic-

itly indicated all material which has been quoted either literally or contextually 

from the sources used. The text document uploaded to TUGRAZonline is 

identical to the present master‘s thesis.  

 

 Datum / Date Unterschrift / Signature 



 

 

 



 

 

Danksagung 

An dieser Stelle möchte ich all jenen danken, die durch ihre fachliche und per-

sönliche Unterstützung zum Gelingen dieser Masterarbeit beigetragen haben. 

In erster Linie geht ein großes Dankeschön an Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dirk 

Muschalla, an Herrn Dipl.-Ing. Gerald Krebs, D.Sc. und an Herrn Dipl.-Ing. Ro-

man Maier, BSc, die meine Masterarbeit betreut und begutachtet haben. Durch 

ihre hilfreichen Anregungen und ihrer konstruktiven Kritik unterstützten sie mich 

bei der Erstellung dieser Arbeit. 

Weiterhin danke ich Frau Dipl.-Ing. Ingrid Frisch, Stadt Graz / Stadtbaudirektion 

Referat Hochbau, für die Bereitstellung wichtiger Projektunterlagen. 

Ganz besonders möchte ich mich bei meinen Eltern, meiner Oma und meinem 

Opa bedanken. Ohne ihre Unterstützung und Ermutigung hätte ich es nicht ge-

schafft, vom Berufsleben wieder auf die Schulbank zurück zu kehren. Nicht nur 

beim Verfassen dieser Arbeit, sondern auch während meiner gesamten Studien-

zeit standen sie immer hinter mir und ich konnte mich auf sie verlassen. Das 

Vertrauen, welches sie in mich steckten, ist einfach unbezahlbar. 

Herzlich bedanken möchte ich mich auch bei meinem Freund Markus, der mich 

während dieser arbeitsintensiven und vor allem zeitintensiven Phase meines Le-

bens immer wieder ermutigte und viel Geduld mit mir aufbrachte. Dank ihm und 

seiner Unterstützung war es überhaupt möglich mein gestecktes Ziel zu errei-

chen. Die ganze Studienzeit über war er stets an meiner Seite und schenkte mir 

Kraft. Vielen Dank dafür. 

Ein weiteres Dankeschön gebührt meiner besten Freundin Julia, die mich schon 

seit vielen Jahren auf meinem Lebensweg begleitet. Auf ihre Unterstützung und 

Zusprache konnte ich immer zählen, trotz der wenigen Zeit, die ich in den letzten 

Jahren wegen meines Studiums für sie hatte. Vielen Dank für deine treue Freund-

schaft. 

Zuletzt geht ein besonderer Dank an Bianca, meiner lieben Studienkollegin. Mit 

ihrem herzlichen und liebevollen Wesen begleitete sie mich durch meine ge-

samte Studienzeit. In ihr habe ich nicht nur eine nette Kollegin gefunden, sondern 

auch eine gute Freundin. 

  



 

 



 

 

Kurzfassung 

Der natürliche Wasserkreislauf wird zunehmend durch befestigte und undurch-

lässig gestaltete Oberflächen gestört. Ein erhöhter Oberflächenabfluss ist die 

Folge. Dabei wird zum Teil nicht bzw. nur gering verschmutztes Niederschlags-

wasser, entstanden durch abgeschwemmte schädliche Stoffe der einzelnen 

Oberflächen, in das vorhandene Kanalsystem eingeleitet. Dieses kann bei 

Starkregenereignissen zu einer hydraulischen Überlastung des vorhandenen Ka-

nalsystems führen. Zudem wird die Anreicherung des Grundwassers mit Regen-

wasser verhindert. Durch die Versiegelung der Flächen wird für das anfallende 

Niederschlagswasser kein effektiver Rückhalt geboten, weswegen kein Wasser 

für die Verdunstung zur Verfügung steht. Dadurch ist der Wärmeaustausch nicht 

ausreichend gegeben, was zu einer deutlichen Zunahme des Stadtklimas führt. 

Unter Betrachtung dieser angeführten Gründe wird eine nachhaltige Bewirtschaf-

tung des Niederschlagswassers in nächster Zukunft eine bedeutende Rolle in der 

Siedlungswasserwirtschaft spielen. 

Für eine dezentrale und naturnahe Niederschlagswasserbewirtschaftung stehen 

eine Vielzahl an möglichen Maßnahmen bereit: Nutzung, Versickerung und Re-

tention. Alle diese Maßnahmen sorgen für die Wiederherstellung des natürlichen 

Wasserkreislaufes. 

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden die allgemeinen und rechtlichen Grund-

lagen für die Behandlung von Niederschlagswasser angeführt. Einflussfaktoren 

auf die richtige Wahl der Bewirtschaftungsanlagen werden aufgezeigt und die 

Vor- und Nachteile dieser Systeme werden erörtert. Für ein Einzugsgebiet ist die 

Aufstellung der Wasserbilanz, unter Betrachtung verschiedener Behandlungs-

maßnahmen, mit Hilfe des Simulationsprogramms PCSWMM modelliert worden. 

Zum Einsatz kamen extensiv und intensiv begrünte Dächer, Speicherbecken, 

Zisternen und durchlässig gestaltete Flächen. Durch diese naturnahen Nieder-

schlagswasserbehandlungen konnte eine deutliche Verbesserung der Wasserbi-

lanz erzielt werden. Eine abschließende Kostenaufstellung hat die Auswahl einer 

Bewirtschaftungsanlage erleichtert. Da es sich bei dem Einzugsgebiet um einen 

Bildungscampus handelt, schließt die Masterarbeit mit einem Kapitel, welches 

den Kindern den Umgang mit dem Niederschlagswasser aus spielerischer und 

wissenschaftlicher Sicht näherbringt. 

 

Schlüsselwörter: 

Natürlicher Wasserkreislauf, Wasserbilanz, Oberflächenversiegelung, Oberflä-

chenabfluss, Niederschlagswasserbewirtschaftung, grüne Infrastruktur, Versi-

ckerung, Verdunstung, Regenwasserspeicherung, Smart City, Simulationsmo-

dell, Lebenszykluskosten 



 

 

  



 

 

Abstract 

The natural water cycle is increasingly affected by paved and impermeable sur-

faces resulting in an increased surface runoff. Not or only slightly polluted rain-

water, caused by washed away of harmful substances of the individual surfaces, 

is discharged into the existing sewer system. This can lead to hydraulic overload 

of the sewer system during heavy precipitation events. It also prevents the accu-

mulation of groundwater with rainwater. By sealing the areas, no effective reten-

tion is provided for the generated storm water. Therefore, there is no water avail-

able for evaporation, which means that the heat exchange cannot be regulated 

automatically. Considering these reasons, sustainable management of storm wa-

ter will play an important role in urban water management. 

For a decentralized and near-natural storm water management a variety of pos-

sible measures are available: usage, infiltration and retention. These are all 

measures to restore the natural water cycle. 

In the context of this master’s thesis, the general and legal basis for the treatment 

of rainwater is summarized. Factors influencing the proper choice of manage-

ment systems are identified and the advantages and disadvantages of these sys-

tems are discussed. For a catchment area, the water balance, under considera-

tion of the various treatment measures, has been modelled using the simulation 

program PCSWMM. Extensive and intensive green roofs, reservoirs, cisterns, 

and permeable pavements were used. Because of these near-natural rainwater 

treatments, a significant improvement of the water balance could be achieved. A 

final statement of costs supported the selection of a management system. Since 

the catchment area is an educational campus, the master's thesis includes a sec-

tion to give children an understanding on how to deal with storm water in a playful 

but scientific way. 
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1 Einleitung 

1.1 Problemstellung 

Die Bevölkerungsdichte der Stadt Graz, bezogen auf ihre Einwohner mit Haupt-

wohnsitz in Graz, steigt jährlich um etwa 1,5 % (Graz-Präsidialabteilung, 2017). 

Mehr Einwohner bedeuten auch eine zunehmende Erweiterung von Wohn- und 

Industriegebieten. Ebenso ist der Ausbau von Verkehrsinfrastruktur nötig. Grün-

flächen, Freiflächen und Parkanlagen fallen dem zum Opfer und der Anteil an 

befestigten und zumeist undurchlässigen Oberflächen steigt drastisch. 

Grünflächen jeglicher Art sind wichtiger Bestandteil für die Annäherung an den 

natürlichen Wasserkreislauf und nehmen maßgebenden Einfluss auf das Stadt-

klima. Durch den hohen Versiegelungsgrad, zurückzuführen auf z.B. Bauwerke, 

Gewerbeflächen oder asphaltierte Straßen, kommt es zu einer geringeren Ver-

dunstung. Diese führt zu einer Veränderung des urbanen Wasserkreislaufes und 

zu einer deutlichen Zunahme der Lufttemperatur, was zunehmend das Stadt-

klima beeinflusst (Samimi & Strobel, 2003). 

Das Versiegeln von jeglichen Vegetations- und Grünflächen in städtischen Ge-

bieten führt zu einem deutlich höheren Oberflächenabfluss, als in vegetationsrei-

chen Gebieten (SENSW, 2013). Das öffentliche Kanalnetz der Stadt Graz be-

steht zum größten Teil aus einem Mischsystem (erläutert in Kapitel 1.3.4 Entwäs-

serungssysteme), laut Holding Graz Services Wasserwirtschaft (2012) sind es 

rund 70 % des gesamten Kanalsystem. Der gesamte anfallende Oberflächenab-

fluss wird in das Mischsystem eingeleitet und weiter zur Abwasserreinigungsan-

lage (ARA) transportiert. Während bzw. kurz nach Starkregenereignissen kann 

dieser vermehrte Oberflächenabfluss zu einer hydraulischen Auslastung des Ka-

nalsystems führen und örtliche Überschwemmungen verursachen. 

Ebenso stellt dieser Umstand eine weitere große Belastung für die Umwelt dar: 

die ARA kann das anfallende Mischwasser nicht vollständig aufnehmen, je mehr 

Niederschlagwasser demnach in die Kanalisation gelangt, desto mehr Mischwas-

ser wird bei Starkregenereignissen in die Gewässer entlastet und somit in die 

Umwelt ungefiltert freigegeben. Besonders für kleinere Gewässer kann diese 

stoßweise Eintragung des Mischwassers zu erheblichen hydraulischen Belastun-

gen führen. Die Strömungsbedingungen im Fließgewässer werden verändert und 

es kann zu einer Verdriftung der vorhandenen Organismen aus ihren Lebensräu-

men kommen.  

Zudem nehmen die steigenden Emissionen maßgebenden Einfluss auf das Ge-

wässerökosystem. Die Flächen, welche an das Kanalsystem angeschlossen wer-

den, bringen die verschiedensten Schadstoffe in stark veränderten Konzentrati-

onen in das Gewässer ein und können somit den Zustand des Gewässers in 
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ökologischer und chemischer Hinsicht verschlechtern (Diaz-Fierros T. u. a., 

2002). 

Aufgrund der auftretenden Probleme aus den Mischwassereinleitungen in die 

Gewässerökosysteme und des steigenden Bewusstseins der Öffentlichkeit in Be-

zug auf den Umweltschutz, ist eine dezentrale, nachhaltige und wirtschaftliche 

Lösung für die Behandlung des Niederschlagswassers von großem Interesse 

(Staufer, 2008). Der frühere Ansatz den anfallenden Niederschlag in die Kanali-

sation einzuleiten und zu einer zentralen Abwasserreinigungsanlage zu führen 

oder zu einem nahegelegenen Gewässer ist weder ausreichend noch zeitgemäß. 

1.2 Zielsetzung 

Um die negativen Auswirkungen des städtischen Abflusses vor Ort zu reduzie-

ren, sollten nachhaltige und naturnahe Lösungen für die Behandlung des Nieder-

schlagswassers eingeführt werden. Es stehen eine Vielzahl an möglichen Bewirt-

schaftungsmaßnahmen zur Verfügung, um diese Aufgabe zu erfüllen. Jede die-

ser Möglichkeiten hat jedoch begrenzende Faktoren und ist meist nur für spezifi-

sche Nutzungsbereiche geeignet. Eine sorgfältige Betrachtung des Einzugsge-

bietes ist also notwendig, um die beste Maßnahme für die Behandlung des auf-

tretenden Regenwassers zu eruieren. 

Die Stadt Graz versucht einen nachhaltigen Umgang mit dem anfallendem Re-

genwasser zu realisieren und hat in ihren „Allgemeinen Bedingungen für den An-

schluss an den öffentlichen Kanal der Stadt Graz und für die Einleitung von Ab-

wässern“ (AB-Holding Graz Services Wasserwirtschaft, 2011) vorgeschrieben: 

„10.7 Niederschlagswässer, Drainage‐, Quell‐ und Grundwässer dürfen grund-

sätzlich nicht in die öffentliche Kanalisation eingeleitet werden.“ 

Für die Umsetzung einer energieeffizienten, ressourcenschonenden und emissi-

onsarmen Stadt mit höchster Lebensqualität ist das Stadtentwicklungskonzept 

„Smart City Graz“ ins Leben gerufen worden. 

„Smart City“ ist definiert als eine Stadt, die die Zukunftsfähigkeit der Stadt ver-

bessert unter Berücksichtigung der Bereiche Energie, Mobilität, Stadtplanung 

und Governance (Rohde & Loew, 2011). 

Ein Teil dieser „Smart City Graz“ wird in einem ehemaligen Industriegebiet nahe 

dem Grazer Hauptbahnhof realisiert. Neben multimodalen Mobilitätslösungen 

und hochwertigen Wohn- und Bürogebäuden ist auch ein neuer Schulcampus, 

mit Volksschule und Neuer Mittelschule, Teil dieser Entwicklung. 

Diese Masterarbeit befasst sich mit der Auswahl von Maßnahmen, um eine na-

turnahe und effiziente Lösung zur Behandlung des Regenwassers des 

Schulcampus Teil Volksschule zu finden. Mit Fokus auf die Annäherung an den 

natürlichen Wasserhaushalt werden unterschiedliche Möglichkeiten der naturna-

hen Regenwasserbewirtschaftung mit einem detaillierten hydrologischen Modell 
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bewertet. In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit werden abschließend die anfallen-

den Kosten für Investition, Betrieb und Entsorgung der eingesetzten naturnahen 

Niederschlagswasserbewirtschaftungsanlagen aufgestellt. Mögliche Einsparun-

gen der Trink- und Abwassergebühren werden ebenfalls in dieser Kostenaufstel-

lung berücksichtigt. 

Das Ziel dieser Masterarbeit liegt in der Identifizierung der effizientesten und zu-

gleich nachhaltigsten Methode zur Behandlung des Regenwassers vor Ort. 

Ebenso soll den Volkschulkindern der effiziente Umgang mit dem Niederschlags-

wasser in spielerischer Form nähergebracht werden. 

Die vorliegende Masterarbeit beinhaltet folgende Themenschwerpunkte: 

 Allgemeine und rechtliche Grundlagen der naturnahen Wasserbewirt-

schaftung 

 Faktoren, die Einfluss auf die Wahl der Oberflächenentwässerung neh-

men 

 Maßnahmen und Anlagen der naturnahen Niederschlagswasserbewirt-

schaftung – Stand der Technik 

 Modellierung unterschiedlicher Oberflächenentwässerungen und Diskus-

sion der Simulationsergebnisse 

 Berechnung der Lebenszykluskosten (LCC) der einzelnen Anlagen zur 

Bewirtschaftung von Niederschlagswasser 

 Vergleich der definierten Niederschlagswasserbewirtschaftungsanlagen 

in Bezug auf Effizienz und Nachhaltigkeit 
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1.3 Allgemeine Grundlagen 

In diesem Kapitel werden allgemeine Grundlagen rund um das Thema Nieder-

schlagswasser erörtert. Den Anfang macht eine Beschreibung des natürlichen 

Wasserkreislaufs. Hier wird aufgezeigt wie dieser Kreislauf entsteht und warum 

er für den Menschen und die Umwelt wichtig ist. Des Weiteren wird die Notwen-

digkeit der Niederschlagswasserbewirtschaftung beschrieben. Die Qualität von 

Oberflächenabflüssen hängt stark von der zu entwässernden Fläche ab und wird 

ebenso Thema dieses Kapitels sein. Abschließend wird ein Überblick über die 

unterschiedlichen Entwässerungssysteme gegeben. 

1.3.1 Der natürliche Wasserkreislauf 

Der in Abbildung 1-1 dargestellte natürliche Wasserkreislauf beschreibt die hori-

zontale und vertikale Bewegung des Wassers auf, in und über der Erde und ver-

bindet den Ozean, die Landflächen und die Atmosphäre miteinander. Das Was-

ser wechselt dabei immer wieder seinen Aggregatzustand von flüssig zu gasför-

mig zu fest und wieder zurück. 

 

Abbildung 1-1: Schematische Darstellung des natürlichen Wasserkreislaufes (Baisch, 

2017) 

Durch die Sonneneinstrahlung verdunstet das Wasser aus den Ozeanen und an-

deren Gewässern und steigt als Dampf in die Luft auf. Durch Luftströme steigt 

dieser Dampf zusammen mit dem Wasserdampf aus der Transpiration der Pflan-

zen in die Atmosphäre auf. Zusammengefasst, wird dieser Prozess Evapotrans-

piration, ersichtlich in Abbildung 1-2, genannt und setzt sich folglich aus den zwei 
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Teilprozessen Evaporation (E) und Transpiration (T) zusammen. Die Evaporation 

beschreibt die direkte, physikalische Verdunstung von Oberflächengewässern 

hauptsächlich hervorgerufen durch Sonneneinstrahlung und Wind. Die Abgabe 

von Wasserdampf durch die oberirdischen Organe der Pflanzen an die Atmo-

sphäre ist die Transpiration. 

 

Abbildung 1-2: Prozess der Evaporation und Transpiration (Suyama & Rollins, 2007, 

mod.) 

Die kühleren Temperaturen in der Atmosphäre lassen den gasförmigen Wasser-

dampf durch Anlagerung an festen Oberflächen (Eisteilchen) oder Kondensati-

onskeimen (kleinste atmosphärische Schwebteilchen) zu kleinen Tröpfchen kon-

densieren. Das Sonnenlicht wird von diesen Tröpfchen gestreut, wodurch für das 

menschliche Auge ein diffuses weißes Licht sichtbar wird – eine Wolke (Max-

Plank-Institut für Meteorologie, 2018). Aufgrund des abnehmenden Dampfdru-

ckes innerhalb der Wolke setzen sich vermehrt Wassermoleküle an den Eisteil-

chen (Eiskristallen) ab. Diese Eiskristalle werden durch Aufwinde so lange getra-

gen, bis ihre Masse, durch fangen von weiteren Wassertropfen, so groß ist, dass 

die Gewichtskraft überwiegt und sie in Richtung Erdoberfläche fallen. Die Tem-

peratur der unteren Troposphärenschicht ist entscheidend für die Niederschlags-

art, welche in Form von Regen, Schnee oder Hagel auftreten kann (Hammer, 

2012). 

Ein Teil des gefallenen Niederschlags fließt als Oberflächenabfluss direkt in ein 

nächstgelegenes Gewässer ab oder wird in Mulden oder in porösen Felsschich-

ten gesammelt und verdunstet. Durch Infiltration wird ein weiterer Teil des Was-

sers in die Bodenschichten aufgenommen. Nahe der Bodenoberfläche kommt es 

zu einem Zwischenabfluss, welcher dem nächstgelegenen Gewässer mit gerin-

ger zeitlicher Verzögerung zu fließt. Tiefere Versickerungen des Niederschlags 

werden dem Grundwasser zugeführt (Hofius, 2001). 

Niederschlag 

Transpiration 

Evaporation 
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Der natürliche Wasserkreislauf nimmt Einfluss auf das gesamte Leben auf der 

Erde. Der Mensch greift jedoch immer mehr in diesen Prozess ein. Mit dem Ver-

siegeln von Flächen kann kein Niederschlag mehr in den Boden versickern, das 

Grundwasser wird nicht mehr angereichert und zusätzlich wird der Oberflächen-

abfluss gesteigert. Die Folgen daraus sind stärkere Hochwasser, Trinkwasser-

mangel und vermehrte Dürreschäden (Fitz, 2006). 

1.3.1.1 Der Wasserhaushalt unbebauter Flächen 

Niederschlagswasser auf unbebauten und unbefestigten Flächen bleibt als Inter-

zeption oder als Oberflächenrückhalt zunächst auf der Oberfläche zurück. Als 

Interzeption bezeichnet man die Benetzung des Bewuchses, welche später, auf-

grund von Witterungseinflüssen, zusammen mit einem Teil des Oberflächenrück-

halts, verdunstet. Durch die Ansammlung des Regenwassers in kleinen Boden-

vertiefungen, kann das Wasser versickern und anschließend gespeichert oder 

weitergeleitet werden. Bei Niederschlagsereignissen fließt nur ein geringer Teil 

des Niederschlagswassers als Oberflächenabfluss ab (Sieker u. a., 2003). 

1.3.1.2 Der Wasserhaushalt versiegelter Flächen 

Der Niederschlagsabfluss einer versiegelten Fläche wird direkt in die Kanalisa-

tion eingeleitet. Die Bildung von Grundwasser wird unterbunden und der Rückhalt 

des Wassers an der Oberfläche wird stark reduziert. Die Folge daraus ist ein 

entsprechend hoher Oberflächenabfluss, welcher das Kanalsystem, den Vorflu-

ter und die Kläranlage belastet (Sieker u. a., 2003). 

1.3.2 Notwendigkeit der Niederschlagswasserbewirtschaftung 

Grünflächen und unbebaute Landschaften werden, aufgrund der wachsenden 

Bevölkerung, zu Siedlungs-, Industrie- oder Verkehrsflächen umgewidmet. In den 

letzten 18 Jahren nahm der Grünflächenanteil der Stadt Graz von ca. 84 % im 

Jahr 1999 (Magistrat Graz, 1999) auf ca. 40 % im Jahr 2017 (Graz-Präsidialab-

teilung, 2017) ab. 

Diese Entwicklung hat eine negative Veränderung des natürlichen Wasserhaus-

haltes zu folge. Die unversiegelten Flächen sind nicht in der Lage die Regenwas-

serabflüsse aufzunehmen, zu infiltrieren und in den natürlichen Wasserkreislauf 

wieder zurück zu führen. Die Grundwasservorräte werden nicht ausreichend auf-

gefüllt, was in einzelnen Gebieten einen erheblichen Einfluss auf die Versorgung 

des Trinkwassers nimmt. 

Das anfallende Regenwasser kann durch das Versiegeln der Flächen nicht ver-

dunsten und keinen Beitrag zur Kühlung der Luft leisten. Nicht nur das Stadtklima 

wird negativ verändert, auch für Pflanzen und Bäume findet man keinen geeig-

neten Standort. Diese wären jedoch wichtig, um zum einen als Wasserverdunster 

und zum anderen als Schattenspender zu fungieren (Wilke, 2013). 
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Das Bewusstsein im Hinblick auf eine ökonomische, ökologische und soziale Lö-

sung für eine Niederschlagsbewirtschaftung hat sich maßgebend zum positiven 

entwickelt. Es stehen viele Möglichkeiten für die dezentrale Bewirtschaftung von 

Regenwasser bereit. Fakt ist aber auch, dass nicht immer eine reine dezentrale 

Lösung, aufgrund von Bodenverhältnissen oder Entwässerungsansprüchen, re-

alisiert werden kann. Wichtig ist aber, zu versuchen, den Wasserhaushalt der 

bebauten oder besiedelten Fläche wieder an den ursprünglichen Wasserhaushalt 

einer unbebauten Fläche anzunähern (Thöming, 2017). 

1.3.3 Qualität von Oberflächenabflüssen 

Die Einleitung von Oberflächenabflüssen in ein Gewässer, sei es nun oberirdisch 

(Fließgewässer, Seen oder Meere) oder unterirdisch (Grundwasser), setzt vo-

raus, dass diese nicht zu stark verunreinigt sind und keine schädlichen Stoffe 

damit abgeschwemmt werden können. Die Verunreinigung des Oberflächenab-

flusses kann, je nach Lage, Beschaffenheit, Nutzung und Pflege der Entwässe-

rungsflächen, mehr oder weniger stark ausfallen. Ist der Abfluss mit erheblichen 

Schadstoffen belastet, muss die Eliminierung dieser Stoffe mit technischen Be-

handlungsmaßnahmen sichergestellt werden (Burkhardt u. a., 2009). 

Laut dem Leitfaden für Oberflächenentwässerung (2012) setzten sich Verunrei-

nigungen zusammen aus: 

 Inhaltsstoffen, die vom Niederschlag bereits in der Atmosphäre aufgenom-

men werden 

 den Materialien, die der Entwässerungsfläche selbst entstammen 

 Verunreinigungen, die bei der Nutzung bzw. Pflege der Entwässerungsflä-

chen anfallen 

 Stoffen, deren Vorkommen auf den Entwässerungsflächen unbeeinfluss-

bar sind 

Die Art und die Nutzung der befestigten Flächen können sehr unterschiedlich 

sein, dementsprechend schwierig und mit großem Aufwand verbunden, ist auch 

die Messung der Konzentration der Schadstoffbelastungen in den einzelnen 

Oberflächenabflüssen. 

Das ÖWAV-Regelblatt 45 (2015) kategorisiert in Tabelle 1-1 aus diesem Grund 

den Grad der Verschmutzung des Oberflächenabflusses anhand eines bestimm-

ten Flächentyps.  
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Tabelle 1-1: Bewertung der Niederschlagsabflüsse in Abhängigkeit von ihrer Herkunft 

(ÖWAV Regelblatt 45, 2015) 

Flächen-
typ 

Art der Fläche 

F1 

Dachflächen (Glas-, Grün-, Kies- und Tondächer, zementgebundene und 

kunststoffbeschichtete Deckungen), gering verschmutzt. 

Alle anderen Dachflächenmaterialien und Terrassen (gering verschmutzt) 

mit einem Gesamtflächenanteil nicht größer als 200 m² projizierter Fläche. 

Rad- und Gehwege. 

Nicht befahrene Vorplätze und Zufahrten für Einsatzfahrzeuge. 

F2 

Dachflächen und Terrassen, gering verschmutzt, die nicht dem Flächentyp 

F1 zugeordnet werden können. 

Parkflächen für Pkw nicht größer als 20 Parkplätze bzw. 400 m² (Abstell-

flächen inkl. Zufahrt). 

Parkflächen für Pkw größer als 20 Parkplätze und nicht größer als 75 Park-

plätze bzw. 2.000 m² (Abstellfläche inkl. Zufahrt) mit nicht häufigem Fahr-

zeugwechsel (Wohnhausanlagen, Mitarbeiterparkplätze bei Betrieben, 

Park-and-Ride-Anlagen und Parkplätzen mit ähnlich geringem Fahrzeug-

wechsel). 

Fahrflächen mit einer JDTV bis 500 Kfz/24 h bzw. Gleisanlagen bis 

5.000 Bto mit Ausnahme der freien Strecke 

F3 

Parkflächen für Pkw größer als 20 Parkplätze und nicht größer als 75 Park-

plätze bzw. 2.000 m² (Abstellflächen inkl. Zufahrt) mit häufigem Fahrzeug-

wechsel (z.B. Kundenparkplätze von Handelsbetrieben, wie z.B. einkaufs-

märkte). 

Parkflächen für Pkw größer 75 Parkplätze und nicht größer als 1.000 Park-

plätze. 

Fahrflächen mit einer JDTV von 500 bis 15.000 Kfz/24 h bzw. Gleisanla-

gen größer 5.000 Bto mit Ausnahme der freien Strecken. 

Park- und Stellflächen für LKW, sofern eine wesentliche Verschmutzung 

des Niederschlagswassers durch Emissionen aus den Fahrzeugen (z.B. 

Verluste von Kraft- und Schmierstoffen, Frostschutzmittel, Flüssigkeiten 

aus Brems- und Klimatisierungssystemen etc.) mit hoher Wahrscheinlich-

keit ausgeschlossen werden kann 

Lager- und Manipulationsflächen sowie Umschlagplätze (Terminals), so-

fern eine wesentliche Verschmutzung des Niederschlagswassers durch 

Ladegutverluste oder Manipulation (Tätigkeiten auf diesen Flächen) mit 

hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann 

F4 

Parkflächen für Pkw größer 1.000 Parkplätze (z.B. Einkaufszentren). 

Betriebliche Fahrflächen mit einer JDTV über 15.000 Kfz/24 h (Straßen mit 

in der Regel mehr als zwei Fahrspuren). 

Betriebliche Fahrflächen, Plätze und Flächen mit starker Verschmutzung 

z.B. durch Landwirtschaft, Fuhrunternehmen und Märkte. 

Flächen-
typ 

Art der Fläche 
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Flächen-
typ 

Art der Fläche 

F5 

Park- und Stellflächen, sofern eine wesentliche Verschmutzung des Nie-

derschlagswassers durch Emissionen aus den Fahrzeugen nicht mit hoher 

Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann. 

Lager- und Manipulationsflächen sowie Umschlagplätze (Terminals), so-

fern eine wesentliche Verschmutzung des Niederschlagswassers durch 

Ladegutverluste oder Manipulation (Tätigkeiten auf diesen Flächen) nicht 

mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann. 

Dachflächen, stark verschmutzt (z.B. in Industriezonen mit hohen Emissi-

onen). 

Sonstige Flächen, stark verschmutzt. 

1.3.3.1 Dachabflüsse 

Abfließender Niederschlag von Dächern, kann je nach Dach- und Ableitungsma-

terialien Grob- und Feinstoffe, sowie organische Verbindungen enthalten (Amt 

der steiermärkischen Landesregierung, 2012). 

Laut dem ÖWAV Regelblatt 45 (2015) können folgende, in der Tabelle 1-2 zu-

sammengefassten, Dacheindeckungen unterschieden werden: 

Tabelle 1-2: Dacheindeckungen (ÖWAV Regelblatt 45, 2015)  

 Dacheindeckungen 

H
a

rt
e

 D
e
c
k
u

n
g

e
n
 

(H
a

rt
d

a
c
h
) 

Tonziegel 

Betonsteine 

Faserzement 

Glas 

Kunststoffbeschichtete Metalle (z.B. Aluminium, Stahlblech) 

Unbeschichtete Metalle (z.B. Kupfer, Titanzink, verzinkter Stahl) 

W
e

ic
h

e
 D

e
c
k
u
n

-

g
e
n
 

(W
e

ic
h

d
a

c
h
) Bitumen 

Folien (z.B. PVC) 

Holzschindeln 

Extensive/ intensive Begrünung (Gründach) 

1.3.3.2 Fahr-, Park- und Stellflächen 

Die wesentlichen verkehrsbedingten Schadstoffe der Fahr-, Park- und Stellflä-

chenabflüsse können, wie in Tabelle 1-3 ersichtlich, nach ihrer Herkunft zusam-

mengefasst werden: 
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Tabelle 1-3: Typische Schadstoffe und deren Herkunft für Straßenabflüsse (ÖWAV Re-

gelblatt 45, 2015), (Amt der steiermärkischen Landesregierung, 2012) 

Herkunft Schmutz- und Schadstoffe 

Verbrennungsrückstände 
Kohlenwasserstoffe (z.B. Mineralöle), Metalle (z.B. Ni, 

Zn, Pb), Feinstoffe (z.B. Ruß) 

Bremsabrieb 
Metalle (z.B. Cu, Cd), Feinstoffe (z.B. Asbest, andere 

Bremsbelagsstoffe) 

Reifenabrieb 
Metalle (z.B. Zn, Cd, Pb), Feinstoffe (z.B. Kautschuk, 

Ruß) 

Tropfverluste 
Organische Verbindungen (z.B. Kohlenwasserstoffe), 

Metalle (z.B. Ni, Zn, Pb) 

Korrosion, Verschleiß Al, Cu, Fe, Co, Mn 

Straßenabrieb 
Feinstoffe (z.B. Beton), organische Verbindungen (z.B. 

Bitumen, Teer), Metalle (z.B. von Markierungsfarbe) 

Winterdienst, Unterhaltsar-

beiten 

Streusalze (Auftausalze), Grob- und Feinstoffe (z.B. 

Streusplitt), Pflanzenschutzmittel 

1.3.3.3 Gleisanlagen in Bahnhöfen, Traktionsstandorten, Betriebswerken 

sowie Ladegleise 

Die wesentlichen verkehrsbedingten Schadstoffe der Niederschlagsabflüsse von 

Gleisanlagen können, wie in Tabelle 1-4 ersichtlich, nach ihrer Herkunft zusam-

mengefasst werden: 

Tabelle 1-4: Typische Schadstoffe und deren Herkunft für Gleisanlagenabflüsse (ÖWAV 

Regelblatt 45, 2015) 

Herkunft Schmutz- und Schadstoffe 

Abrieb von Fahrleitung Metalle (z.B. Fe, Cu, Zn, Cr) 

Abrieb von Rad/Schiene Metalle (z.B. Fe, Cu, Zn, Cr) 

Abrieb von Bremsen Metalle (z.B. Fe, Cu, Zn, Cr) 

Abrieb von Gleisschotter Metalle (z.B. Fe, Cu, Zn, Cr) 

Tropfverluste, Schmierver-

luste 

Organische Verbindungen (z.B. Mineralölkohlenwasser-

stoffe) 

Abrieb von Holzschwellen Organische Verbindungen (z.B. PAK) 

Winterdienst, Unterhaltsar-

beiten 

Streusalze (Auftausalze), Grob- und Feinstoffe (z.B. 

Streusplitt), Pflanzenschutzmittel 
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1.3.3.4 Stoffliche Belastung von Niederschlagsabflüssen verschiedener 

Herkunftsflächen 

Soll der Niederschlagsabfluss mit einer naturnahen Bewirtschaftung, wie zum 

Beispiel einer Versickerung, behandelt werden, so sind die Eignung der zu ent-

wässernden Fläche und der des Untergrundes, in dem versickert wird, zwingend 

zu prüfen. Eine mögliche Vorbelastung des Bodens kann bei der Versickerung 

von Niederschlagswasser vorhandene Verunreinigungen aus dem Boden lösen 

und in das Grundwasser einleiten. Wird hingegen zu stark verschmutztes Wasser 

in den Boden eingebracht, kann dieser die Reinigungsleistung nicht mehr erfüllen 

und Schadstoffe gelangen in das Grundwasser. Daher ist darauf zu achten erfor-

derliche Untersuchungen in Bezug auf mit Schadstoffen belastete Flächen zwin-

gend durchzuführen (Kreis Siegen-Wittgenstein, Fachservice Umwelt, 2013). 

In der Tabelle 1-5 sind gemäß dem ÖWAV Regelblatt 45 (2015) typische Schad-

stoffe und Schadstoffgruppen in Niederschlagsabflüssen in Abhängigkeit ihrer 

Herkunftsfläche dargestellt. 

Tabelle 1-5: Typische Schadstoffe und Schadstoffgruppen in Niederschlagsabflüssen 

verschiedener Herkunftsflächen (ÖWAV Regelblatt 45, 2015) 

 

Legende für die Tabelle 1-5: 

[1]…U.a. ist aufgrund des nunmehrigen Verbots des Bleizusatzes in Kraftstoffen heute nur mehr 

        mit geringen Bleikonzentrationen zu rechnen 

[2]…Im Falle des Einsatzes von Pestiziden 

Die Anforderungen an Versickerungsmaßnahmen von Niederschlagsabflüssen 

in Abhängigkeit des zu entwässernden Flächentyps zeigt Tabelle 1-6. 
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Tabelle 1-6: Anforderungen an die Versickerung von Niederschlagsabflüssen in Abhän-

gigkeit der entwässerten Fläche (ÖWAV Regelblatt 35, 2003) 

Flächen-
typ 

Anforderungen 

F1 

Die Versickerung über eine Oberbodenpassage ist anzustreben; die un-

terirdische Versickerung ohne Oberbodenpassage gilt aber als unbe-

denklich. 

F2 

Die Versickerung über eine Bodenpassage ist anzustreben. Die unterirdi-

sche Versickerung ohne Bodenpassage kann in Ausnahmefällen toleriert 

werden, wenn auf Grund der Untergrundverhältnisse eine Verunreini-

gung des Grundwassers nicht zu erwarten ist und eine geeignete Vorrei-

nigung (z.B. Schlammfänge, Adsorptionsfilter (matten)) ausgeführt wird. 

Die Flächenversickerung über durchlässige Beläge ist in der Regel zuläs-

sig. 

F3 

Die Versickerung über eine Oberbodenpassage ist in der Regel zulässig 

und anzustreben. Die Flächenversickerung über durchlässige Beläge ist 

in Ausnahmefällen zulässig, wenn auf Grund der Untergrundverhältnisse 

eine Verunreinigung des Grundwassers nicht zu erwarten ist. 

F4 

Die Versickerung über eine Oberbodenpassage ist in der Regel zulässig 

und anzustreben. Eine Vorbehandlung vor der Versickerungsanlage ist in 

der Regel erforderlich. Die Versickerungsleistung ist unabhängig von der 

Durchlässigkeit (kf-Wert) des verendeten Bodens höchstens mit 10-5 m/s 

(= 0,6 mm/min) anzusetzen. 

F5 
Die Versickerung ist in der Regel nur mit Vorbehandlung vor der Versi-

ckerungsanlage mit anschließender Kontrollmöglichkeit zulässig. 

1.3.4 Entwässerungssysteme 

Das Sammeln, Ableiten, Reinigen und Einleiten von Abwässern sind die Funkti-

onen eines Abwasserentsorgungssystems.  

Ein Teil dieses Abwasserentsorgungssystems ist das Entwässerungssystem, 

welches die Aufgabe hat, das Abwasser zu sammeln und abzuleiten. Laut 

ÖNORM EN 752 (2008) leisten diese Entwässerungssysteme einen Dienst für 

die Gesellschaft und können wie folgt beschrieben werden: 

 Entfernung des Abwassers von Grundstücken aus Gründen der öffentli-

chen Gesundheit und der Hygiene 

 Vermeidung von Überflutungen in Siedlungsgebieten 

 Schutz der Umwelt 

Der Hintergrund solcher Entwässerungssysteme liegt darin, eine rasche Ablei-

tung aller Abwässer, ohne Berücksichtigung ihres Ursprungs, zu gewährleisten 

und somit einwandfreie hygienische Verhältnisse in den Siedlungsgebieten zu 

schaffen. 
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Später jedoch erkannte man, dass infolge von Starkregenereignissen die hydrau-

lische Belastung im Kanalnetz drastisch zunahm und es dadurch zu Problemen 

im Kanalsystem kam. Mischwasserentlastungen sowie Mischwasserüberlaufbe-

cken mussten errichtet werden. Verunreinigtes Wasser wird nun mehrmals pro 

Jahr direkt in den Vorfluter eingeleitet und belastet somit die Umwelt. 

Mit der Trennkanalisation werden Schmutz- und Regenwasser separat voneinan-

der abgeführt. So wird bei starken Niederschlagsereignissen das Schmutzwasser 

weiter zur Abwasserreinigungsanlage transportiert und das vermehrte Regen-

wasser kann, nach erforderlicher Behandlung, in den Vorfluter abgeführt werden 

(ÖWAV Regelblatt 9, 2008). 

Für ein konventionelles Entwässerungssystem gelten nach ÖNORM EN 752 

(2008) folgende Begriffsbestimmungen für Abwässer: 

Schmutzwasser QS 

Das Schmutzwasser ist ein durch Gebrauch verändertes und in ein Entwässe-

rungssystem eingeleitetes Wasser. Die Menge ergibt sich gemäß der Glei-

chung 1-1 aus dem häuslichen und dem betrieblichen Schmutzwasser. 

 Häusliches Schmutzwasser QH:  

Abwasser aus den Haushalten (Schmutzwasser aus Küchen, Wäsche-

räumen, Waschbecken, Badezimmern, Toiletten, …) sowie ähnlich be-

schaffenen Abwasser aus Schulen, Ämtern, Kleingewerbe und ähnli-

chen Einrichtungen 

 Betriebliches Schmutzwasser QG: 

Abwasser aus größeren Industrie- und Gewerbebetrieben mit einem 

Anteil an häuslichen Abwasser 

𝑄𝑠 = 𝑄𝐻 +  𝑄𝐺 Gleichung 1-1 

Fremdwasser QF 

Das Fremdwasser ist der unerwünschte Abfluss in einem Entwässerungssystem 

bei Trockenwetterbedingungen, der sich in folgende Anteile aufteilt: 

 Unerwünschter Fremdwasserabfluss QF: 

Unerwünschter Abfluss in Entwässerungssystemen bei Trockenwet-

terbedingungen, der durch undichte Stellen in die Kanäle eindringt 

 Unvermeidbarer Regenwasserabfluss QR,Tr: 

Regenwasser im Schmutzwasserkanal, das bei Trennkanalisation 

durch falsch angeschlossene Dachrinnen oder durch die Lüftungsöff-

nungen der Kanaldeckel in den Schmutzwasserkanal gelangt 
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Trockenwetterabfluss QT 

Der Trockenwetterabfluss ist die Summe aus dem Schmutzwasserabfluss und 

dem Fremdwasserabfluss. Dieser ist in der Gleichung 1-2 dargestellt. 

𝑄𝑇 = 𝑄𝑆 +  𝑄𝑓 =  𝑄𝐻 +  𝑄𝐺 +  𝑄𝐹 Gleichung 1-2 

Regenwasserabfluss QR 

Der Regenwasserabfluss ist der planmäßig in die Kanalisation gelangende Nie-

derschlagswasserabfluss. 

Mischwasser QM 

Das Mischwasser setzt sich nach der Gleichung 1-3 aus dem Schmutzwasser-, 

dem Fremdwasser- und dem Regenwasserabfluss zusammen. 

𝑄𝑀 = 𝑄𝑇 +  𝑄𝑅 =  𝑄𝐻 +  𝑄𝐺 +  𝑄𝐹 + 𝑄𝑅 Gleichung 1-3 

1.3.4.1 Entwässerungssysteme im Überblick 

Die unten angeführte Abbildung 1-3 zeigt einen Überblick der einzelnen Entwäs-

serungssysteme und ihre Eigenschaften: 

 

Abbildung 1-3: Zusammenfassung der Entwässerungssysteme für ein Einzugsgebiet 

(Halbach, 2012, mod.) 
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1.4 Rechtliche Grundlagen 

Dieses Kapitel umfasst die rechtlichen Grundlagen für die planerischen und bau-

lichen Ausführungen von Anlagen zur naturnahen Behandlung von Nieder-

schlagswasser. Ebenso sind Richtlinien, Regelwerke und Gesetze für den Erhalt 

und Schutz der Wasserqualität von Oberflächengewässern und Grundwässern 

angeführt.  

1.4.1 Europäische Vorgaben 

1.4.1.1 EU-Wasserrahmenrichtlinie - EU-WRRL 

In der EU-Wasserrahmenrichtlinie (2000) ist zur Schaffung eines Ordnungsrah-

mens für Maßnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik unter an-

derem nachstehender Grund angeführt: 

„(1) Wasser ist keine übliche Handelsware, sondern ein ererbtes Gut, das ge-

schützt, verteidigt und entsprechend behandelt werden muss.“ 

Die Wasserrahmenrichtlinie ist im Jahr 2000 in Kraft getreten und zielt darauf ab, 

bis 2015, mit Ausnahmen bis spätestens 2027, den Schutz aller europäischen 

Gewässer, wie Oberflächengewässer, Übergangswässer, Küstengewässer und 

Grundwässer, zu fordern, sowie eine systematische Verbesserung und keine 

weitere Verschlechterung des Zustands aller Gewässer zu erreichen (Richtlinie 

2000/60/EG, 2000). 

Die Ziele dieser Richtlinie sind laut Artikel 4 Abs. 1 WRRL (2000) in der folgenden 

Abbildung 1-4 definiert: 

 

Abbildung 1-4: Ziele der EU-Wasserrahmenrichtlinie 

  

• Guter ökologischer Zustand

• Guter chemischer Zustand
Oberflächengewässer

• Guter chemischer Zustand

• Guter mengenmäßiger Zustand
Grundwasser

• Gutes ökologisches Potential

• Guter chemischer Zustand

Künstliche und erheblich 
veränderte 

Wasserkörper

V
E

R
H

IN
D

E
R

U
N

G
 E

IN
E

R
 V

E
R

-

S
C

H
L

E
C

H
T

E
R

U
N

G
 D

E
S

 Z
U

S
T

A
N

D
E

S
 



Einleitung 

16 

Um diese geforderten Ziele erreichen zu können, sind genaue Vorgaben für die 

Bewertung dieser Zustände erforderlich (BMLFUW-WRRL, 2000): 

Oberflächengewässer befinden sich in einem guten ökologischen und chemi-

schen Zustand, wenn die Beeinflussung durch Menschen in Hinsicht auf ihre Le-

bensgemeinschaften, ihre Struktur und ihre chemischen Inhaltsstoffe nur gering 

ausfällt. Die ökologische Bewertung dieser Fließgewässer, Seen oder Meere ori-

entiert sich an der Ausprägung der Lebensgemeinschaften im Gewässer und den 

charakteristischen Merkmalen im natürlichen Zustand dieses Gewässers. So gibt 

die Wasserrahmenrichtlinie vor, die Gewässer in Typen einzuteilen, um ihre öko-

logische Bewertung anhand der typspezifischen Tiere und Pflanzen festzulegen. 

Die Struktur der Gewässer gibt an, wie weit sich der vorhandene Zustand von 

dem natürlichen Zustand abweicht. Über exakte Standards wird der chemische 

Zustand des Gewässers gemessen, mit Schwellenwerten verglichen, um eine 

Kategorisierung vorzunehmen. 

Der gute Zustand des Grundwassers bleibt erhalten, wenn die chemischen In-

haltsstoffe und die Menge nur gering von Menschen beeinflusst werden. Einfluss 

und Bewertungskriterium für die Menge des Grundwassers ist die Höhe des 

Grundwasserspiegels. Bei zu geringem Grundwasserspiegel steigt zum einen die 

Konzentration der Schadstoffe im Grundwasser und zum anderen trocknet er die 

oberen Bodenschichten aus, was zum Austrocknen von Mooren, Feuchtgebieten 

und ganzen Wäldern führen kann (Heger, 2017). Charakteristische Leitparame-

ter, Nährstoffe sowie Kennwerte wie Schwermetalle und Pflanzenschutzmittel 

werden für die Beschreibung und Bewertung der Grundwasserqualität gemes-

sen. 

Die Mitgliedsstaaten sind dazu verpflichtet die angeführten zentralen Elemente 

der Wasserrahmenrichtlinie zu erfüllen (Richtlinie 2000/60/EG, 2000), um die ge-

forderten Ziele zu erreichen: 

 Verankerung von Umweltzielen für Oberflächengewässer und Grundwas-

ser 

 umfassende Analyse der Flusseinzugsgebiete  

 Einrichtung eines Überwachungsmessnetzes  

 Erstellung von flussgebietsbezogenen Bewirtschaftungsplänen samt 

Maßnahmenprogramm unter Einbeziehung der Öffentlichkeit zur Errei-

chung der Ziele bis zum Jahr 2015, mit Ausnahmen spätestens 2027.  

 Zyklische Überarbeitung der Bewirtschaftungspläne für Flusseinzugsge-

biete (alle 6 Jahre).  
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1.4.2 Bundesgesetze 

1.4.2.1 Wasserrechtsgesetz 1959 - WRG 1959 

Fassung vom 12.11.2017 - Das Wasserrechtsgesetz 1959 (WRG, 1959) bildet 

die rechtliche Grundlage für alle Wasserrechtsbescheide und Verordnungen, die 

zur Beurteilung der Lebensverhältnisse aus wasserwirtschaftlicher Sicht relevant 

sind.  

Insbesondere werden in diesem Bundesgesetz drei große Themenkreise behan-

delt: 

 die Benutzung der Gewässer 

 der Schutz und die Reinhaltung der Gewässer 

 der Schutz vor den Gefahren des Wassers 

Die Gewässer im WRG (1959) werden entweder in öffentliche oder in private 

Gewässer unterteilt, wobei der Fokus für die Maßnahmen der Siedlungsentwäs-

serung auf den Privatgewässern liegt. Wenn nicht von anderen Rechte vorliegen, 

gehören laut § 3 Abs. 1 (WRG, 1959) Privatgewässer dem Grundeigentümer. 

Gemäß § 3 Abs. 1 WRG (1959) zählen zu den privaten Gewässern unter ande-

rem das in einem Grundstück enthaltene unterirdische Wasser oder auch die sich 

auf einem Grundstück aus atmosphärischen Niederschlägen sammelnden Wäs-

ser. 

Wird die Beschaffenheit eines Gewässers bei Einleitung von Niederschlagswäs-

sern oder sonstigen Oberflächenabflüssen unmittelbar oder mittelbar beeinträch-

tigt, auch wenn das Ausmaß nur geringfügig überstiegen wird, liegt nach 

§ 32 Abs. 2 (WRG, 1959) eine wasserrechtliche Bewilligungspflicht vor. Eine Be-

einträchtigung liegt vor, wenn die Beschaffenheit des Wassers von der natürli-

chen Beschaffenheit in physikalischer, chemischer oder biologischer Hinsicht ab-

weicht.  

Hingegen gelten laut § 32 Abs. 1 des Wasserrechtsgesetzes 1959 geringfügige 

Einwirkungen nicht als Bewilligungspflichtig bis das Gegenteil bewiesen ist. Unter 

geringfügige Einwirkungen fallen unter anderem der Gemeingebrauch 

(§ 8 WRG 1959) sowie die ordnungsgemäße land- und forstwirtschaftliche Bo-

dennutzung (§ 32 Abs. 7 WRG 1959). 

Kommen Versickerungsanlagen für die Maßnahme zur Behandlung der Nieder-

schlagsabflüsse zum Einsatz, so müssen für diese, bei der wasserrechtlichen 

Bewilligung, spezielle Grundsätze des kombinierten Ansatzes gemäß §§ 12a, 30 

und 33b Wasserrechtsgesetz 1959 beachtet werden.  
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Die nachstehende Abbildung 1-5 zeigt, ob bei einer Einbringung von Nieder-

schlagswasser in den Untergrund oder in das Grundwasser das Maß der Gering-

fügigkeit überschritten wird und damit eine wasserrechtliche Bewilligungspflicht 

gegeben ist oder nicht (ÖWAV Regelblatt 45, 2015). 

 

Abbildung 1-5: Bewilligungspflicht bei der Einbringung von Niederschlagswässern durch 

Versickerung (ÖWAV Regelblatt 45, 2015, mod.) 

1.4.2.2 Allgemeine Abwasseremissionsverordnung - AAEV 

Fassung vom 12.11.2017 - Verordnung des Bundesministers für Land- und Forst-

wirtschaft über die allgemeine Begrenzung von Abwasseremissionen in Fließge-

wässer und öffentliche Kanalisationen 

Die Allgemeine Abwasseremissionsverordnung regelt die Grenz- und Richtwerte 

von Abwasseremissionen für die Einleitung von Wässern in Fließgewässer oder 

öffentliche Kanalisationen. Gemäß § 1 Abs. 1 Z 2 bis 6 (AAEV, 1996) zählen zu 

diesen Wässern auch Niederschlagswässer, welche eine Abschwemmung von 

Schadstoffen, überwiegend hervorgerufen durch menschliche Tätigkeiten, von 
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der Landoberfläche eines Einzugsgebietes verursachen. Der Begriff Nieder-

schlagswasser wird in der Allgemeinen Emissionsverordnung (1996) laut 

§ 1 Abs. 3 Z 3 wie folgt erklärt: 

„3. Niederschlagswasser: 

Wasser, das zufolge natürlicher oder künstlicher hydrologischer Vorgänge als 

Regen, Tau, Hagel, Schnee oder ähnliches auf ein bestimmtes Einzugsgebiet 

fällt und an der Landoberfläche dieses Einzugsgebietes zu einem Gewässer ab-

fließt oder durch technische Maßnahmen abgeleitet wird.“ 

Um den ökologischen Zustand des Fließgewässers zu erhalten und den natürli-

chen Wasserkreislauf weitestgehend zu unterstützen, sollen gemäß 

§ 3 AAEV (1996), dem allgemeinen Stand der Rückhalte- und Reinigungstech-

nik, folgende Grundsätze der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung 

(1996) § 3 Abs. 3 und 4 eingehalten werden: 

„(3) ... Nicht oder nur gering verunreinigtes Niederschlagswasser aus einem 

Siedlungsgebiet mit Mischkanalisation soll – soweit örtlich möglich – noch vor 

dem Eintritt in die Kanalisation dem natürlichen ober- und unterirdischen Abfluß-

geschehen überlassen werden. 

(4) Nicht oder nur gering verunreinigtes Niederschlagswasser aus einem Sied-

lungsgebiet mit Trennkanalisation soll gleichfalls – soweit örtlich möglich – noch 

vor dem Eintritt in den Regenwasserkanal dem natürlichen ober- und unterirdi-

schen Abflussgeschehen überlassen werden. Niederschlagswasser mit anthro-

pogenen Verunreinigungen aus Abschwemmungen von Flächen in Siedlungsge-

bieten mit Trennkanalisation, von stark frequentierten Verkehrs-flächen sowie 

von sonstigen Flächen (§ 1 Abs. 1 Z 3) soll… 

…, mit Maßnahmen nach dem Stand der Technik sowie unter Berücksichtigung 

der Forderung der Erhaltung der ökologischen Funktionsfähigkeit des betroffe-

nen Fließgewässers gereinigt und eingeleitet werden.“ 

1.4.2.3 Qualitätszielverordnung Chemie Grundwasser - QZV Chemie GW 

Fassung vom 12.11.2017 - Verordnung des Bundesministers für Land- und Forst-

wirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft über den guten chemischen Zustand 

des Grundwassers  

Für die Bezeichnung des guten chemischen Zustands des Grundwassers werden 

in der Qualitätszielverordnung Chemie Grundwasser Grenz- und Richtwerte für 

die direkt oder indirekt eingebrachten Schadstoffe in das Grundwasser festgelegt 

(BMLFUW-QZV Chemie GW, 2010). Ebenso zielt diese Verordnung darauf ab 

maßgebliche Kriterien zum Schutz des Grundwassers vor Verschmutzung im 

Hinblick auf das Verschlechterungsverbot zu definieren (QZV-Chemie GW, 

2010).   
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Wird ein Schadstoff direkt in das Grundwasser eingebracht, so ist gemäß 

§ 6 Abs. 2 QZV Chemie GW (2010) eine dauernde oder zeitweilige Einbringung 

von Schadstoffen in das Grundwasser ohne durchflossener Bodenpassage ge-

geben. Gelangt das Oberflächenwasser und die somit enthaltenen Schadstoffe 

jedoch über eine Bodenpassage in das Grundwasser, so spricht man von einer 

indirekten Einleitung. 

In der QZV Chemie GW (2010) zählen unter anderem Mineralöle und Kohlen-

wasserstoffe, sowie Cadmium und Cadmiumverbindungen zu den angeführten 

Schadstoffen, welche in Oberflächenabflüssen von Straßen und Parkflächen, je 

nach Art und Intensität der Nutzung, enthalten sein können (Amt der steiermär-

kischen Landesregierung, 2012). Diese sind bei indirekter Einbringung laut § 7 

der Qualitätszielverordnung Chemie Grundwasser (2010) bewilligungspflichtig. 

Weitere bewilligungspflichtige direkt oder indirekt eingebrachte Schadstoffe kön-

nen der Anlage 3 der QZV Chemie GW (QZV-Chemie GW, 2010) entnommen 

werden. 

Besteht eine Bewilligungspflicht, so muss die Schadstofffracht, die in das Grund-

wasser eingebacht wird begrenzt werden, um eine Verschlechterung 

(§§ 4 und 5) bzw. eine Verschmutzung des Grundwassers (§ 30 Abs. 3 Z 3 WRG 

1959) zu vermeiden. Werden die festgelegten Schwellenwerte der Anlage 1 in 

der Qualitätszielverordnung Chemie Grundwasser (2010) eingehalten, so be-

steht keine Gefahr für eine mögliche Verschmutzung des Grundwassers. 

1.4.2.4 Qualitätszielverordnung Chemie Oberflächengewässer - QZV Che-

mie OG 

Fassung vom 12.11.2017 - Verordnung des Bundesministers für Land- und Forst-

wirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft über die Festlegung des Zielzustandes 

für Oberflächengewässer 

In der Qualitätszielverordnung Chemie Oberflächengewässer werden gemäß 

§ 30a Abs. 2 Wasserrechtsgesetz (WRG, 1959) die charakteristischen Eigen-

schaften sowie Grenz- und Richtwerte für die Beurteilung des maßgeblichen Zu-

standes des Oberflächengewässers definiert. Des Weiteren soll mit dieser Ver-

ordnung die Umsetzung der definierten Zielzustände laut Wasserrahmenrichtlinie 

2000/60/EG erreicht werden (BMLFUW-QZV Chemie OG, 2006). 

Zur Beschreibung des guten chemischen Zustands und der chemischen Kompo-

nenten des guten ökologischen Zustands für chemische Schadstoffe in Oberflä-

chenwasserkörpern wurden durch die QZV Chemie OG Umweltqualitätsnormen 

festgelegt (BMLFUW-QZV Chemie OG, 2006). 

Von dieser Verordnung sind alle Oberflächenwasserkörper, die gemäß 

§ 30a Abs. 3 Z 2 (WRG, 1959) ausgewiesen sind, sowie laut § 30b Abs. 3 Z 1 

und 2 WRG (1959) alle erheblich veränderten und künstlichen Oberflächenwas-

serkörper betroffen (BMLFUW-QZV Chemie OG, 2006).  
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1.4.3 Landesgesetze 

1.4.3.1 Steiermärkisches Kanalgesetz 1988 

Fassung vom 12.11.2017 - Gesetz vom 17. Mai 1988 über die Ableitung von 

Wässern im Bebauten Gebiet für das Land Steiermark – Kanalgesetz 1988 

Gemäß § 1 Abs. 1 Kanalgesetz (1988) sind die im Bauland oder auf sonstigen 

bebauten Grundstücken anfallenden Schmutz- und Regenwässer nach den Best-

immungen dieses Gesetzes in einer nach den Erfahrungen der technischen Wis-

senschaften, den Erfordernissen des Umweltschutzes und der Hygiene entspre-

chenden Weise vom Grundstückseigentümer abzuleiten oder zu entsorgen. 

Schmutzwässer sind gemäß § 1 Abs. 2 Kanalgesetz 1988 Hausabwässer sowie 

gewerbliche, industrielle und landwirtschaftliche Produktionsabwässer (Betriebs-

wässer). 

Wird in der Gemeinde eine öffentliche Kanalanlage betrieben oder errichtet, so 

ist der Eigentümer von bebauten Grundstücken laut § 4 Abs. 1 Kanalgesetz 1988 

verpflichtet, die Schmutz- und Regenwässer ihrer bestehenden oder künftig zu 

errichtenden Bauwerke auf eigene Kosten über die öffentliche Kanalanlage ab-

zuleiten. Dies tritt in Kraft sofern die kürzeste Entfernung eines Bauwerkes von 

dem für den Anschluss in Betracht kommenden Kanalstrang nicht mehr als 100 m 

beträgt. 

Niederschlagswasser darf gemäß § 4 Abs. 2 (Kanalgesetz, 1988) nur abgeleitet 

werden, wenn eine Regenwasser- oder Mischwasserkanalisation vorhanden ist. 

Für bestimmte Bauten, Nebengebäuden und andere Bauteile gibt es laut 

§ 4 Abs. 5 Kanalgesetz (1988) eine Ausnahme von der Verpflichtung nach 

§ 4 Abs. 1 (Kanalgesetz, 1988), wenn dadurch eine schadlose Entsorgung der 

Abwässer nach § 1 Abs. 1 Kanalgesetz 1988 gewährleistet ist und keine Schädi-

gung öffentlicher Interessen sowie ein Nachteil für die Nachbarschaft entsteht. 

Ebenso gilt gemäß § 4 Abs. 5 Kanalgesetz (1988) eine Ausnahme, wenn eine 

Versickerung des Niederschlagswassers auf dem eigenen Grundstück oder der 

Gebrauch des Niederschlagswassers (zum Beispiel zur Bodenbewässerung) 

möglich ist. 

1.4.3.2 Steiermärkisches Raumordnungsgesetz 2010 - StROG 

Fassung vom 12.11.2017 - Gesetz vom 23. März 2010 über die Raumordnung in 

der Steiermark 

Gemäß § 1 Abs. 2 (StROG, 2010) beinhaltet dieses Gesetz den nachhaltigen 

Umgang und die bestmögliche Nutzung des Lebensraumes. Die Gestaltung ei-

nes Gebietes sollte im Sinne des Gemeinwohles planmäßig und vorausschauend 
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ausgeführt werden. Zudem sind auf die natürlichen Gegebenheiten und den er-

forderlichen Umweltschutz acht zu geben. Die Bedürfnisse der Bevölkerung dür-

fen keineswegs vernachlässigt werden. 

Im Raumordnungsgesetz des Landes Steiermark ist die Schonung der natürli-

chen Ressourcen wie Boden, Wasser und Luft einer der Grundsätze. Dabei soll 

mit diesem Gut sparsam und sorgsam umgegangen werden (StROG, 2010). 

Gemäß § 40 Abs. 2 StROG (2010) ist mit der Bebauungsplanung eine den 

Raumordnungsgrundsätzen entsprechende Entwicklung der Struktur und Gestal-

tung des im Flächenwidmungsplan ausgewiesenen Baulandes und des Freilan-

des anzustreben. In diesen Bebauungsplänen können laut § 41 Abs.  2 (StROG, 

2010) auch zusätzliche Inhalte festgelegt werden. Darunter wird in Zif. 10 auch 

Oberflächenentwässerung angeführt: 

„10. Umweltschutz (Lärm, Kleinklima, Beheizung, Oberflächenentwässerung 

und dergleichen): Maßnahmen an Gebäuden, an Verkehrs und Betriebsflä-

chen und Grundstücken und zum Schutz vor Naturgefahren.“ 

1.4.3.3 Steiermärkisches Baugesetz - Stmk. BauG 

Fassung vom 12.11.2017 - Gesetz vom 4. April 1995, mit dem Bauvorschriften 

für das Land Steiermark erlassen werden 

Eine Grundstücksfläche ist dann als Bauplatz für eine vorgesehene Bebauung 

geneignet, wenn laut § 5 Abs. 1 (BauG, 1995) 

1. eine Bebauung nach dem Steiermärkischen Raumordnungsgesetz zuläs-

sig ist, 

2. eine hygienisch einwandfreie und für den Verwendungszweck der geplan-

ten baulichen Anlage ausreichende Wasserversorgung sowie 

3. eine für den Verwendungszweck der geplanten baulichen Anlage entspre-

chende Energieversorgung und Abwasserentsorgung sichergestellt ist, 

4. der Untergrund tragfähig ist sowie die vorgesehene Bebauung keine Ge-

fährdung der Standsicherheit benachbarter baulicher Anlagen zur Folge 

hat, 

5. Gefährdungen durch Lawinen, Hochwasser, Grundwasser, Vermurungen, 

Steinschlag, Rutschungen u. dgl. nicht zu erwarten sind. 

6. eine für den Verwendungszweck geeignete und rechtlich gesicherte Zu-

fahrt von einer befahrbaren öffentlichen Verkehrsfläche besteht. 

Die Abwässer und Niederschlagswässer müssen gemäß § 57 Abs. 1 BauG 

(1995), unter Berücksichtigung ihres Verwendungszweckes, gesammelt und be-

seitigt werden. Diese Anlagen sind so anzuordnen, herzustellen und instand zu 

halten, dass laut § 57 Abs. 2 BauG 1995 keine Gefahren oder unzumutbare Be-

lästigungen entstehen. Zudem sollten sie einen sicheren Betrieb gewährleisten. 
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Die dauerhafte Sicherung für das Eindringen von Wasser und das Aufsteigen von 

Feuchtigkeit in ein Bauwerk ist gemäß § 61 Abs. 1 (BauG, 1995) vorgeschrieben. 

Hierbei ist auf das Grundwasser als auch auf das vorhersehbare Oberflächen-

wasser (z. B. Hangwasser und Hochwasserereignisse) zu achten. 

Entsprechend § 67 Abs. 1 BauG (1995) muss das Fußbodenniveau der Räume 

gegenüber dem Gelände so geplant und ausgeführt sein, dass vorhersehbare 

oberflächige Wasserabflüsse oder Hochwasserereignisse die Gesundheit und 

das Wohlbefinden des Benutzers nicht beeinträchtigen. Dasselbe gilt für Verän-

derungen des Geländes gemäß § 19 oder § 20 (BauG, 1995): Hierbei dürfen laut 

§ 88 BauG 1995 keine Gefährdungen oder unzumutbare Beeinträchtigungen, 

durch veränderte Abflussverhältnisse, verursacht werden. 

1.4.4 Kommunale Vorschriften 

1.4.4.1 Geschäftsbedingungen der Landeshauptstadt Graz 

Die Landeshauptstadt Graz, vertreten durch die Holding Graz Kommunale 

Dienstleistungen GmbH, ist Kanalisationsunternehmer und betreibt eine öffentli-

che Kanalisationsanlage. Diese Anlage umfasst das gesamte öffentliche Entwäs-

serungssystem einschließlich aller technischen Einrichtungen, insbesondere 

Straßenkanäle Abwasserpumpwerke, Regenrückhaltebecken und Regenentlas-

tungsbauwerke, weiteres das Klärwerk in Gössendorf samt Zu‐ und Ableitungs-

kanälen einschließlich aller technischen Einrichtungen. Das Kanalisationsunter-

nehmen ist zuständig für die Ableitung des Abwassers des/der Kanalbenützers/in 

und übernimmt, gemäß den jeweils geltenden rechtlichen Bestimmungen, be-

hördlichen Anordnungen und sonstigen einschlägigen Richtlinien, dessen Reini-

gung im Klärwerk Gössendorf (GB-Holding Graz Services Wasserwirtschaft, 

2011). 

In Bezug auf den Umgang mit den Niederschlagswässern haben die Geschäfts-

bedingungen für Indirekteinleitungen in die öffentliche Kanalisationsanlage der 

Landeshauptstadt Graz, (Stand 1.1.2011) folgende Forderungen (GB-Holding 

Graz Services Wasserwirtschaft, 2011): 

Die Allgemeine Abwasseremissionsverordnung (AAEV, 1996) ist nach 

§ 20 Abs. 1 bei der Einleitung von Abwässern in die öffentliche Kanalisationsan-

lage einzuhalten. 

Kühlwasser, Drainage-, Quell- und Grundwasser darf, soweit es nicht verunrei-

nigt ist, laut § 22 nicht der öffentlichen Kanalisationsanlage zugeführt werden. 

Sind Regenwasserkanäle vorhanden, tritt diese Regelung außer Kraft. 

Gemäß § 23 Abs. 2 ist entsprechend der Vorgaben der Holding Graz Services | 

Wasserwirtschaft eine Drosselung und erforderlichenfalls ein Regenrückhaltebe-

cken oder Stauraumkanal, bei der Einleitung des Regenwassers in die öffentliche 

Kanalisationsanlage, zu errichten. 
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In den Allgemeinen Bedingungen für den Anschluss an den öffentlichen Kanal 

der Stadt Graz und für die Einleitung von Abwässern ist in Bezug auf den Um-

gang mit dem Regenwasser folgendes vorgeschrieben (AB-Holding Graz Ser-

vices Wasserwirtschaft, 2011): 

„10.7. Niederschlagswässer, Drainage‐, Quell‐ und Grundwässer dürfen grund-

sätzlich nicht in die öffentliche Kanalisation eingeleitet werden. Ausnahmen be-

dürfen der schriftlichen Zustimmung der Holding Graz Services | Wasserwirt-

schaft.“ 

1.4.4.2 Stadtentwicklungskonzept  

Das Stadtentwicklungskonzept 4.0 (STEK, 2013a) basiert auf insgesamt 10 

Grundsätzen der Stadtentwicklung und wird als strategisches Planungsinstru-

ment, im Austausch und Zusammenspiel zwischen Ordnungs- und Entwicklungs-

planung, der Landeshauptstadt Graz in den nächsten 15 Jahren eingesetzt. Die 

Grundsätze, zusammengefasst in der Tabelle 1-7, haben das Ziel eine Stadt mit 

hoher Lebensqualität zu realisieren und stellen allgemein anerkannte Prinzipien 

für die Stadtentwicklung dar. 

Tabelle 1-7: Grundsätze des Stadtentwicklungskonzeptes 4.0 (STEK, 2013a) 

Grundsätze 

1. Graz entwickelt sich zu einer „Smart City“ 

2. Graz versteht sich als wesentlicher Akteur der regionalen Entwicklung 

3. Graz stellt ein ausgewogenes Gesamtsystem dar 

4. Graz bekennt sich zu einer integrierten Stadtentwicklung 

5. Graz bietet attraktive Lebensbedingungen im gesamten Stadtgebiet 

6. Graz bekennt sich zu einem qualitätsvollen Wachstum 

7. Graz bietet Urbanität und Vielfalt 

8. Graz erhält seine Handlungsspielräume 

9. Graz bekennt sich zu seiner gelebten Baukultur 

10. Graz bekennt sich zum Schutz seines Grünraums 

Rechtlich gesehen unterliegt das Stadtentwicklungskonzept 4.0 (STEK 4.0) dem 

Steiermärkischen Raumordnungsgesetz, in welchem die Instrumente, der Ablauf 

und die Inhalte der Ordnungsplanung genau definiert sind. Formal betrachtet ist 
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das STEK 4.0 der Stadt Graz somit eine Verordnung und besteht aus rechtlichen 

verbindlichen Festlegungen, welche in 34 Paragraphen gegliedert ist. 

Im STEK 4.0 werden neben den raumbezogenen Zielen und Maßnahmen auch 

sachbereichsbezogene Ziele und Maßnahmen festgelegt. In Bezug auf die Ziele 

und Maßnahmen für den Gewässer- und Hochwasserschutz wird im Sachbereich 

„Natur und Umwelt“ (STEK, 2013b) hingewiesen. 

1.4.5 Normen, Regelwerke und Richtlinien 

Nach dem Stand der Technik sind die, in der Tabelle 1-8, angeführten Normen, 

Regelblätter und Richtlinien für Planung, Bemessung, Errichtung und Betrieb von 

Anlagen zur Bewirtschaftung von Niederschlagswasser von Bedeutung: 

Tabelle 1-8: Normen, Regelblätter und Richtlinien für Planung, Bemessung, Errichtung 

und Betrieb der Anlagen zur Bewirtschaftung von Niederschlagswasser 

Ö-Normen 

ÖNORM EN 752 : 2017 07 01 

Entwässerungssysteme außerhalb von Gebäuden 

ÖNORM B 2506 - 1 : 2013 08 01 

Regenwasser-Sickeranlagen für Abläufe von Dachflächen und befestigten Flächen  

(Teil 1: Anwendung, hydraulische Bemessung, Bau und Betrieb) 

ÖNORM B 2506 – 2 : 2012 11 15 

Regenwasser-Sickeranlagen für Abläufe von Dachflächen und befestigten Flächen  

(Teil 2: Qualitative Anforderungen an das zu versickernde Regenwasser, Bemes-

sung, Bau und Betrieb von Reinigungsanlagen) 

ÖNORM B 2506 – 3 : 2016 01 01 

Regenwasser-Sickeranlagen für Abläufe von Dachflächen und befestigten Flächen  

(Teil 3: Filtermaterialen - Anforderungen und Prüfmethoden) 

ÖNORM B 2572 : 2005 11 01 

Grundsätze zur Regenwassernutzung 

ÖWAV Regelblätter 

ÖWAV RB 9 (2008) 

Richtlinien für die Anwendung der Entwässerungsverfahren 

ÖWAV RB 11 : 2009 

Abwassertechnische Dimensionierung und Berechnung von Abwasserkanälen 

ÖWAV RB 19 : 2007 

Richtlinien zur Bemessung von Mischwasserentlastungen 

ÖWAV RB 35 : 2003 

Behandlung von Niederschlagswässern 

ÖWAV RB 45 : 2015 

Oberflächenentwässerung durch Versickerung in den Untergrund 
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DWA Regelblätter 

Merkblatt DWA-M 153 (2007) 

Handlungsempfehlungen zum Umgang mit Regenwasser 

Arbeitsblatt DWA-A 138 (2005) 

Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser 

1.4.6 Überblick über die rechtlichen Grundlagen 

Die nachfolgende Abbildung 1-6 soll zusammenfassend eine schematische Glie-

derung der rechtlichen Grundlagen in Bezug auf naturnahe Anlagen zur Nieder-

schlagswasserbewirtschaftung veranschaulichen: 

 

Abbildung 1-6: Überblick über die rechtlichen Grundlagen für die Behandlung von Nie-

derschlagswasser (Assinger, 2012, mod.)     
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1.5 Maßnahmen und Anlagen der Niederschlagswasserbewirtschaf-

tung 

Der nachhaltige Schutz und Umgang mit den Gewässern erfordert ein Umdenken 

in Bezug auf die Regenwasserbewirtschaftung. Das Ableiten des anfallenden 

Niederschlagswassers in die Kanalisation und die damit verbundene Belastung 

des Kanal- und Ökosystems muss erheblich reduziert bzw. wenn möglich ver-

mieden werden. Mit Hilfe von Niederschlagswasserbewirtschaftungsanlagen soll 

die Entstehung des Oberflächenabflusses möglichst vermieden oder zumindest 

verringert und verlangsamt werden. Das anfallende Niederschlagswasser ist 

schon nahe bzw. direkt am Entstehungsort zu behandeln. Ein großes Augenmerk 

liegt unter anderem darauf, vorhandene befestigte Flächen zu entsiegeln bzw. 

schon im Vorhinein bei der Planung von Neubauten zu vermeiden. Dieses schaf-

fen von Grünflächen fördert die Verdunstung und die Versickerung, was sich po-

sitiv auf den Wasserhaushalt auswirkt. Zudem wird das Abflussgeschehen mit 

einer Niederschlagswasserbewirtschaftungsanlage wieder einer unbebauten, 

natürlich gewachsenen Fläche angenähert.  

Für den dezentralen und naturnahen Umgang mit dem Niederschlagswasser gibt 

es eine Vielzahl an möglichen technologischen Lösungen. Je nach Anlagentyp 

wird das anfallende Regenwasser versickert, verdunstet, zurückgehalten oder 

auch gespeichert. Zudem sind oberirdische als auch unterirdisch eingebaute Re-

genwasserbewirtschaftungsanlagen realisierbar. 

In Abbildung 1-7 sind einige der wesentlichen Elemente der naturnahen Regen-

wasserbewirtschaftung angeführt. 

 

Abbildung 1-7: Die Elemente der naturnahen Niederschlagswasserbewirtschaftung (LfU, 

2016) 
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Eine Kombination aus diesen einzelnen Elementen ist ebenfalls möglich, so kann 

das Niederschlagswasser zum Beispiel in einem Rückhaltebecken gespeichert 

werden und anschließend gedrosselt in den Vorfluter eingeleitet werden. Solche 

Kombinationen sind jedoch von den örtlichen Verhältnissen sowie von der Be-

schaffenheit des Oberflächenwassers abhängig (Amt der steiermärkischen Lan-

desregierung, 2013). 

Angelehnt an die Grundsätze des ÖWAV-Regelblatts 35 (2003), Geiger u. a. 

(2009) und Herzer (2004) kann, schematisch dargestellt in der Abbildung 1-8, für 

die Bewirtschaftung von Regenwasser folgende Vorgehensweise festgehalten 

werden: 

 

Abbildung 1-8: Priorisierung der NWB-Maßnahmen ((ÖWAV Regelblatt 35, 2003), (Gei-

ger u. a., 2009), (Herzer, 2004), mod.) 

Im folgenden Kapitel werden die relevanten Einflussfaktoren für die Wahl der 

richtigen Bewirtschaftungsanlage für den Umgang mit Niederschlagswasser er-

läutert. Ebenso werden mögliche Maßnahmen und Anlagen zur Bewirtschaftung 

von Niederschlagswasser und deren Auswirkungen und Ziele behandelt. 

1.5.1 Einflussfaktoren auf die Wahl der Oberflächenentwässerung 

Nachhaltige Niederschlagsbewirtschaftungen schaffen die Möglichkeit das Re-

genwasser wieder entsprechend dem natürlichen Wasserhaushalt zu übergeben, 

ohne diesen wesentlich zu beeinträchtigen. Eine sorgfältige Betrachtung des Ein-

satzgebietes und die richtige Wahl der Anlage für die Oberflächenentwässerung 

sind ausschlaggebend für den richtigen Umgang mit dem Niederschlagswasser.  

Welches Bewirtschaftungssystem wo am besten zum Einsatz kommt, hängt von 

einigen Randbedingungen ab, vorwiegend aber von den Standorteigenschaften 

selbst. Die Zusammenhänge von Naturraum und Nutzung muss genau erörtert 

werden. Laut Sieker u.a. (2009) spielt die Kenntnis über die anzutreffenden Un-

tergrundverhältnisse eine wesentliche Rolle für die richtige Wahl einer naturna-

hen Regenwasserbewirtschaftungsanlage. Ebenso ist aufzuzeigen, ob und in 

welcher Dimension befestigte und unbefestigte Flächen im Untersuchungsgebiet 

vorhanden sind. 

•Verringerung der Direktabflüsse1. Vermeidung

•Brauchwasserzwecke2. Nutzung

•Rückführen in den natürlichen Wasserhaushalt3. Versickerung

•Gedrosselte Einleitung in Gewässer oder 
Kanalisation

4. Retention und Ableitung
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In der nachstehenden Abbildung 1-9 werden die wesentlichen Einflussfaktoren 

für die Wahl der richtigen Anlage aufgelistet: 

 

Abbildung 1-9: Einflussfaktoren der Niederschlagswasserbewirtschaftung (Assinger, 

2012, mod.) (in Anlehnung an (Sieker u. a., 2003), (ÖWAV Regelblatt 

9, 2008), (DWA-A 138, 2005)) 

1.5.2 Vermeidung 

In der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung (AAEV, 1996) ist festgelegt, 

dass nicht oder nur gering verunreinigtes Niederschlags- und Oberflächenwasser 

noch vor dem Eintritt in den Regenwasserkanal dem natürlichen ober- oder un-

terirdischen Abflussgeschehen überlassen werden soll. Aufgrund der zunehmen-

den Versiegelung von Oberflächen kommt es jedoch bei Niederschlägen zu einer 

starken Erhöhung des Oberflächenabflusses und der Abflussgeschwindigkeit 

(Herzer, 2004). Diese können durch die Minimierung von Verkehrsflächen, Ver-

wendung von wasserdurchlässigen Befestigungsarten und der Ausführung von 

Dachbegrünungen wesentlich reduziert werden (Amt der steiermärkischen Lan-

desregierung, 2013). 

Die Umsetzung solcher naturnahen Regenwasserbewirtschaftungsmaßnahmen 

lassen sich in Neubaugebieten leichter realisieren, als bei bereits vorhandenen 

Flächen. Deshalb sollte bereits bei der Erstellung von Flächenwidmungsplänen 

bzw. in den frühen Planungsphasen darauf geachtet werden. 

1.5.2.1 Entsiegeln 

Das Entsiegeln von Flächen ist eine der effizientesten Maßnahmen der Regen-

wasserbewirtschaftung zur Verminderung des Oberflächenabflusses. Hierbei ist 

jedoch darauf zu achten, dass keine Gefährdung des Gewässers oder des 

Grundwassers vorliegt. 

Beim Entsiegeln steht die Vermeidung von vollständig und dicht versiegelten Flä-

chen im Vordergrund, soweit die Nutzung dieser Fläche nicht beeinträchtigt wird. 

Siedlungsstrukt-
urelle Faktoren

Grundstück

Gebäude

Einzugsgebiet

Biogene 
Faktoren

Umwelt

Geogene 
Faktoren

Bodenbe-
schaffenheit

Topographie

Wasser-
wirtschaftliche 

Faktoren

Niederschlag

Grundwasser

Oberflächen-
gewässer

Wirtschaftliche 
Faktoren

Investitions-
kosten

Betriebs-
kosten

Entsorgungs-
kosten



Einleitung 

30 

Gering verschmutze Flächen und Flächen mit geringer mechanischer Beanspru-

chung können durch Verwendung von Rasengittersteinen (Rasenfugenpflaster), 

porigen Betonsteinen (Sickersteine, Porenpflaster), Schotterrasen, Kies-Splitt-

Decken, Pflaster ohne Fugenverguss (Sickerfugensteine) möglichst durchlässig 

gestaltet werden (Amt der Vorarlberger Landesregierung, 2007). Zu solchen Flä-

chen zählen beispielsweise Einfahrten, Wege, Spielplätze, Schul- und Innenhöfe 

sowie Lager-, Manipulations-, Park- und Stellplätze mit geringem Fahrzeugwech-

sel.  

Die Vor- und Nachteile von einer Entsiegelung der Flächen sind in der nachfol-

genden Tabelle 1-9 zusammengefasst: 

Tabelle 1-9: Vor- und Nachteile von entsiegelten Flächen ((Assinger, 2012), (Geiger 

u. a., 2009), (Herzer, 2004), (Sieker u. a., 2003)) 

Vorteile 

Einfache Wartung und Kontrolle 

Geringer technischer Aufwand bei der Herstellung 

Vielseitige Nutzung möglich 

Hoher Verdunstungsfaktor 

Reinigungsleistung bzw. gute Grundwasseranreicherung, je nach anstehenden  

Boden 

Nachteile 

Hoher Flächenbedarf 

Eingeschränkte Nutzbarkeit 

Geringe Speicherwirkung 

Reinigung einer befestigten, durchlässigen Oberfläche mit einer konventionellen  

Reinigungsmaschine nicht möglich 

Verschlämmung der Fugen mit Feinteilen bei Anwendung von Porenbetonpflaster 

1.5.2.2 Dachbegrünung 

Eine weitere Maßnahme zur Reduzierung bzw. Rückhaltung des Oberflächenab-

flusses ist die Verwendung von Dachbegrünungen. Der Aufbau eines Gründa-

ches ist so konzipiert, dass das anfallende Niederschlagswasser vorerst gespei-

chert wird. Ein Teil des gespeicherten Regenwassers fließt nach einer beträcht-

lichen Verzögerung ab, der andere Teil des gespeicherten Regenwassers geht 

über die Transpiration der Pflanzen bzw. der Evaporation des Schichtaufbaus 

wieder in den natürlichen Wasserkreislauf ein (Hüfting u. a., 2009). 
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Die Tabelle 1-10 gibt Richtwerte für die prozentuale jährliche Wasserretention bei 

Dachbegrünungen in Abhängigkeit von der Aufbaudicke an: 

Tabelle 1-10: Richtwerte für die prozentuale jährliche Wasserretention bei Dachbegrü-

nungen in Abhängigkeit von der Aufbaudicke (FLL, 2008) 

Begrü-
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0,40 

0,30 

0,10 

Bei der Dachbegrünung kann zwischen Extensiv- und Intensivbegrünung unter-

schieden werden. Ausschlaggebend für die Art der Begrünungsausführung ist die 

Stärke der verwendeten Substratschicht. Extensive Dachbegrünungen weisen 

eine Substratschichtdicke von etwa 2 bis 12 cm auf. Das geringe Gewicht dieser 

Ausführung ermöglicht einen Einbau bei Schrägdächern bis 30° ohne eine zu-

sätzliche Sicherungsmaßnahme. Zudem kann ein extensiv begrüntes Dach auch 

nachträglich eingebaut werden. Extensivbegrünungen erfordern aufgrund ihrer 

naturnahen Vegetationsform einen geringen Pflegebedarf (Geiger u. a., 2009). 

Bei Verwendung einer Substratschicht von 12 bis >20 cm spricht man von einem 

intensiv begrünten Dach. Hier finden nicht nur einfache Pflanzen und Stauden 

ihren Einsatz, sondern es können auch Rasenflächen und einzelne Bäume ge-

pflanzt werden. Intensivbegrünungen weisen eine höhere Belastung für das Dach 

auf und beeinflussen somit wesentlich die Statik, was wiederum zu höheren Kos-

ten führen kann (Geiger u. a., 2009).  
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Eine zusammenfassende Bewertung der Vor- und Nachteile von extensiven und 

intensiven Dachbegrünungen ist in der Tabelle 1-11 aufgelistet: 

Tabelle 1-11: Vor- und Nachteile von extensiven und intensiven Dachbegrünungen 

(BENZ24, 2016) 

Vorteile 

Schutz des Dachs vor Witterungseinflüssen 

Funktion als zusätzliche Wärmedämmung und sommerlicher Hitzeschutz 

Schadstoff-Reduktion im Niederschlagsabfluss 

Schaffung von Ersatzräumen für Pflanzen und Tiere 

Ansehnliche Optik: Als Gestaltungselement 

Große Menge an Regenwasser wird zurückgehalten bzw. verdunstet 

Nachteile 

Bei hohem Gewicht große Belastung für die Traglast des Daches  

(nachträgliche Dachbegrünung daher manchmal nicht umsetzbar) 

Je nach Dachbegrünung entsprechende Pflegeaufwand fällig 

Je nach Aufbau und Bepflanzung sind die Investitionskosten im Vergleich zum 

herkömmlichen Dach hoch 

1.5.3 Nutzung 

Die Nutzung des Regenwassers kann sehr vielseitig sein und erstreckt sich in die 

Bereiche Haushalt, Industrie und Gewerbe. 

1.5.3.1 Regenwassernutzung im Haushalt 

Für die Verwendung von Regenwasser im Haushalt wird der anfallende Nieder-

schlag auf die Dachflächen über die Dachrinnen und über Fallrohre abgeleitet 

und in dafür vorgesehenen Behälter gespeichert. In der Regel ist das Regenwas-

ser sauber, es kann jedoch durch eine stark belastete Umgebungsluft oder auch 

durch das Material der Dächer selbst verschmutzt werden. Findet keine entspre-

chende Vorreinigung des Niederschlagswassers statt, so ist es nicht für den 

häuslichen Gebrauch geeignet. 

Im privaten Haushalt kann das Regenwasser als Gartenbewässerung bis hin zur 

Wasserversorgung für den Haushalt genutzt werden. Die Abbildung 1-10 zeigt 

auf, welcher Wasserbedarf im Haushalt über das Regenwasser abgedeckt wer-

den könnte. 
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Abbildung 1-10: Trinkwasserverwendung im Haushalt und Garten 2014 pro Person / pro 

Tag in Deutschland und Möglichkeiten zur Regenwassernutzung 

(BENZ24, 2016) 

Für die Gartenbewässerung werden hauptsächlich Regentonnen eingesetzt, wo-

bei darauf zu achten ist, dass diese aus einem hochwertigen und robusten Kunst-

stoff bestehen, um eine lange Lebensdauer zu gewährleisten. Regenwasser 

kann aber nicht nur für die Bewässerung des Gartens gespeichert werden, son-

dern ist auch für den Haushalt nutzbar. Bei einer solchen Regenwasserhausan-

lage wird das Niederschlagswasser vom Dach abgeleitet, durch einen Filter ge-

reinigt und in einer unterirdischen Zisterne gespeichert. Von dort wird es mittels 

einer Pumpe in das dafür vorgesehene Leitungsnetz des Hauses eingespeist. 

Wichtig dabei ist, wie in Abbildung 1-11 ersichtlich, dass der Trinkwasserkreis-

lauf, in der Abbildung 1-11 in Rot dargestellt, keine Verbindung mit dem Regen-

wasserkreislauf, in der Abbildung 1-11 in Blau dargestellt, hat. 

 

Abbildung 1-11: Aufbau einer Anlage zur Regenwassernutzung im Haushalt (LfU, 2016) 
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Dieses gespeicherte Regenwasser kann nun im Haushalt für die Toilettenspü-

lung, die Waschmaschine oder für Putz- und Reinigungsarbeiten verwendet wer-

den. Ebenso ist die Bewässerung des Gartens mit diesem Wasser möglich. Eine 

schematische Darstellung der einzelnen Nutzungsbereiche wird in Abbildung 

1-12 aufgezeigt: 

 

Abbildung 1-12: Einsatz von Regenwasser im Haus und Garten (BENZ24, 2016) 

1.5.3.2 Regenwassernutzung in Industrie und Gewerbe 

Basierend auf den Erfahrungsbericht für Regenwassernutzung (Bullermann & 

Sperfeld, 2004) wurden die folgenden Absätze verfasst: 

Der Einsatz von Regenwassernutzungsanlagen in Gewerbe und Industrie ist weit 

verbreitet. Die Dimensionierung und Auslegung der Anlage wird nach den spezi-

fischen Anforderungen und je nach Anwendungsbereich des Kunden erstellt. 

Eine sorgfältige Planung ist ausschlaggebend für die Wirtschaftlichkeit dieser An-

lagen. 

Die Funktionsweise solcher großen Nutzungsanlagen ist der häuslichen Anlage 

ähnlich: Das Niederschlagswasser wird von den Dachflächen über die Regenrin-

nen und Fallrohren abgeleitet, durch eine Filteranlage gereinigt und in einer Zis-

terne gespeichert. Die Speicherung des Regenwassers kann, je nach Dimensio-

nierung, in einer großen Zisterne oder in kleineren gekoppelten Einheiten erfol-

gen. Die verwendeten Filtersysteme werden so ausgelegt, dass nur ein geringer 

Wartungsaufwand erforderlich ist. Um eine wirtschaftliche Dimensionierung der 

Druckerhöhungsanlagen zu erzielen, wird das gespeicherte Niederschlagswas-

ser aus der Zisterne in einen kleineren Vorlagespeicher gefördert. In der Industrie 

und im Gewerbe ist die Überwachung und Wartung von Anlagen ein großes und 

wichtiges Thema, demnach besteht die Möglichkeit die Regenwassernutzungs-

anlage mit einer kabellosen Ferndatenübertragung auszustatten. 
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Der Einsatzbereich dieses gespeicherten Niederschlagswassers reicht von der 

Versorgung der Toilettenspülung bis hin zur Kühlwasserspeisung. Die Wasser-

speicher der Regenwassernutzungsanlage werden auch oft als Löschwasserbe-

vorratung vorgesehen.  

Zusammenfassend sind in der Tabelle 1-12 Vor- und Nachteile für die Nutzung 

von Regenwasser im häuslichen und gewerblichen Bereich. 

Tabelle 1-12: Vor- und Nachteile für die Regenwassernutzung (Geiger u. a., 2009) 

Vorteile 

Einsparung von Kosten für Trinkwasser 

Im Neubau einfach realisierbar 

Einsparung von Gewässerbelastenden Waschmitteln durch geringeren Härtegrad 

des Waschwassers 

Speichervolumen unterirdisch – kein oberirdischer Platzbedarf 

Einfache und langlebige Bauteile bei der Nutzung im häuslichen Bereich 

Nachteile 

Kaum Nachrüstbar in verdichteten Wohngebieten 

In bestehenden Gebäuden nur bei Renovierung effizient 

Wechselndes Retentionsvolumen – für Stadtentwässerung nicht genau kalkulierbar 

Komplexe Technik bei Nutzung im gewerblichen Bereich 

Die Regenwassernutzung, egal ob im privaten Haushalt, im Gewerbe oder in der 

Industrie, ist aus ökologischer und ökonomischer Sicht ein wichtiger Bestandteil 

einer sinnvollen Ressourcennutzung und hilft den natürlichen Wasserhaushalt 

nachhaltig für Mensch und Natur in Einklang zu halten.  

1.5.4 Versickerung 

Auch bei guter Planung und Ausführung eines Entwässerungskonzeptes kann 

ein Oberflächenabfluss nicht gänzlich vermieden werden. Bevor dieses Nieder-

schlagswasser jedoch in den Vorfluter oder die Kanalisation eingeleitet wird be-

steht die Möglichkeit einer naturnahen Variante zur Bewirtschaftung dieses Ab-

flusses. Der anfallende Niederschlagsabfluss wird gezielt durch eine Versicke-

rungsmaßnahme in den Untergrund eingeleitet. Dadurch wird einerseits die Neu-

bildung des Grundwassers gefördert und andererseits kann die, durch die Be-

bauung verlorengegangene, Bodenfunktion wieder ausgeglichen werden (Her-

zer, 2004). 
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Der Oberflächenabfluss soll über eine möglichst große Fläche in die begrünte 

und bewachsene Oberbodenschicht versickert werden. Die Bodenart spielt hier-

bei eine wichtige Rolle, da sie die natürliche Filterfunktion des versickerten Nie-

derschlagswassers übernimmt. Das versickerte Wasser kann von den entwäs-

serten Flächen mit Schadstoffen angereichert sein. Der daraus folgende Schad-

stoffeintrag darf jedoch keine Folgewirkungen auf das Grundwasser haben und 

es nicht in physikalischer, chemischer und biologischer Beschaffenheit nachteilig 

beeinflussen (Amt der steiermärkischen Landesregierung, 2012). 

Bei der Wahl einer Versickerungsanlage ist darauf zu achten, welcher Aufbau 

des Oberbodens vorhanden ist. Nicht jeder Bodentyp kann eine ausreichende 

Vorreinigung und Filtration des Niederschlagswassers gewährleisten. Ebenso ist 

die Bewertung der Niederschlagsabflüsse in Abhängigkeit von der Herkunftsflä-

che ein entscheidendes Kriterium für die passende Entwässerungsanlage. Ge-

mäß dem ÖWAV Regelblatt 45 (2015) muss das Entwässerungssystem in Bezug 

auf die Fähigkeit zur Einbringung des Niederschlagsabflusses, von Flächentypen 

F1 – F5, in den Untergrund bewertet werden. In der Tabelle 1-13 ist dieses Be-

wertungsmodell angeführt. 

Tabelle 1-13: Herkunftsflächen und die damit verbundene Entwässerungsanlage 

(ÖWAV Regelblatt 45, 2015) 
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F1 M M x x x x x x x x 

F2 -- -- x x x x x M x x 

F3 -- -- M -- -- x x i. B. M M 

F4 -- -- -- -- -- x x i. B. M M 

F5 -- -- -- -- -- i. B. i. B. i. B. i. B. i. B. 
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Legende für die Tabelle 1-13: 

Empfohlen (x) : 

Die Anwendung dieser Entwässerungssysteme ist für den jeweiligen Flächentyp aus Sicht des 

Grundwasserschutzes anzustreben. 

Zulässig (M) : 

Diese Entwässerungssysteme stellen aus Sicht des Grundwasserschutzes die Mindestanforde-

rung dar und können für den jeweiligen Flächentyp zur Anwendung kommen. 

Zulässig nach individueller Beurteilung (i. B.): 

Diese Entwässerungssysteme können für den jeweiligen Flächentyp nur dann zur Anwendung 

kommen, wenn ein gesonderter Nachweis der erforderlichen Reinigungsleistung vorliegt. 

Nicht zulässig (--): 

Diese Entwässerungssysteme dürfen für den jeweiligen Flächentyp nicht zur Anwendung kom-

men. 

Laut dem Leitfaden für Oberflächenentwässerung 2.0 (2012) ist das Verhältnis 

zwischen der angeschlossenen zu entwässernden Fläche und dem Flächenbe-

darf für die Versickerung und die Durchlässigkeit des Bodens entscheidend für 

die Größe des Speichervolumens einer Versickerungsanlage. Demnach sind, an-

geführt in der Tabelle 1-14, folgende Anlagentypen zu unterscheiden: 

Tabelle 1-14: Größe des Speichervolumens einer Versickerungsanlage (Amt der steier-

märkischen Landesregierung, 2012) 

Art der Anlage Größe des Speichervolumens 

Flächenversickerung Ohne Speichervolumen 

Muldenversickerung Geringes Speichervolumen 

Rigolen-, Rohr-, Schachtversickerung Mittleres Speichervolumen 

Beckenversickerung Großes Speichervolumen 

Auf eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Arten von Versickerungsanla-

gen, sowie dessen Vor- und Nachteile wird in den nachstehenden Kapiteln ein-

gegangen. 

1.5.4.1 Flächenversickerung 

Bei der Flächenversickerung, schematisch dargestellt in Abbildung 1-13, wird das 

Niederschlagswasser auf eine durchlässige, unbefestigte und bewachsene Ober-

fläche geleitet, auf der es ohne Speicherung in den Unterboden versickern kann. 

Aufgrund der nicht vorhandenen Speichermöglichkeit des Niederschlagswassers 

spielt die Sickerfähigkeit des Bodens eine wesentliche Rolle. Der Oberboden 

muss in der Lage sein, mehr oder zumindest gleich viel Wasser aufzunehmen als 

Niederschlag anfällt. Um solch eine schadlose Flächenversickerung zu gewähr-

leisten muss der Untergrund einen Durchlässigkeitsbeiwert kf von mindestens 

10-5 m/s aufweisen. 
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Abbildung 1-13: Prinzip der durchlässigen Befestigung (Geiger u. a., 2009) 

Die Anwendung einer Flächenversickerung im öffentlichen und gewerblichen Be-

reich umfasst die Gestaltung von durchlässigen Verkehrsflächen, Gehwegen, 

Fußgängerbereichen, Sportanlagen, Parkplätzen mit geringer Frequenz und Ma-

nipulationsflächen. Im privaten Bereich können sowohl Parkplätze, Hofflächen 

als auch Terrassen und Gehwege durchlässig ausgeführt werden.  

Die Vor- und Nachteile einer Flächenversickerung sind in der nachfolgenden Ta-

belle 1-15 zusammengefasst: 

Tabelle 1-15: Vor- und Nachteile der Flächenversickerung (Geiger u. a., 2009) 

Vorteile 

Sehr gute Reinigungsleistung 

Gute Wartungsmöglichkeiten 

Geringer technischer Aufwand 

Nachteile 

Keine Speicherfähigkeit 

Hoher Flächenbedarf 

1.5.4.2 Muldenversickerung 

Das Prinzip der Muldenversickerung, dargestellt in der Abbildung 1-14, berück-

sichtigt eine Zwischenspeicherung des Oberflächenabflusses in einer vertieften 

Rasen- oder Pflanzfläche, um anschließend das Niederschlagswasser flächen-

förmig über einen begrünten und belebten Boden zu versickern.  
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Abbildung 1-14: Prinzip der Muldenversickerung (Geiger u. a., 2009) 

Die Mulden sollten das Wasser nur kurzzeitig speichern, laut dem Arbeitsblatt 

DWA-A 138 (2005) maximal 24 Stunden, da bei längerer Einstaudauer die Ver-

schlickung und Verdichtung des Oberbodens erhöht wird. Diese Gefahr einer 

Selbstabdichtung der Muldensohle hat wesentlichen Einfluss auf die Dimensio-

nierung einer Muldenversickerung und begrenzt die Ausführungstiefe der Mulde 

auf 30 cm. Zudem müsste als Sicherheitsgründen eine tiefere Mulde eingezäunt 

werden (Geiger u. a., 2009). 

Die Anwendung solcher Muldenversickerungen ist bei gut bis mäßig durchlässi-

gem Untergrund mit einem Durchlässigkeitsbeiwert kf von mindestens 10-6 m/s 

realisierbar. Vor allem aber dann, wenn die verfügbare Versickerungsfläche oder 

Durchlässigkeit des Untergrundes für eine Flächenversickerung nicht ausreicht 

(DWA-A 138, 2005). Geeignete Flächen dafür sind auf Grundstücken mit großen 

Grün- und Freiflächen, da der Flächenbedarf ca. 15 – 30 % der angeschlossenen 

befestigten Fläche betragen sollte (Geiger u. a., 2009). 

Die Vor- und Nachteile einer Muldenversickerung sind in der nachfolgenden Ta-

belle 1-16 zusammengefasst: 

Tabelle 1-16: Vor- und Nachteile der Muldenversickerung (Geiger u. a., 2009) 

Vorteile 

Gute Retentionswirkung 

Sehr gute Reinigungsleistung 

Gute Wartungsmöglichkeiten 

Geringer technischer Aufwand 

Gut in Grünflächen integrierbar 
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Nachteile 

Missbrauch: Ablagerung von Abfällen 

Relativ hoher Flächenbedarf 

1.5.4.3 Beckenversickerung 

Die Beckenversickerung folgt dem Funktionsprinzip der Muldenversickerung, wie 

in Abbildung 1-15 ersichtlich, mit dem Unterschied, dass bei der Beckenversicke-

rung ein größeres Anschlussverhältnis, eine größere Einstautiefe und eine stren-

gere technische Ausführung gegeben sind. Die längere Einstaudauer im Becken 

lässt sich dadurch erklären, dass integrierte Absetzbereiche, vorgeschaltete Ab-

setzbecken oder auch Bereiche mit Dauerstau errichtet werden können. 

Der Einsatzbereich von Beckenversickerungen ist vor allem bei größeren Ein-

zugsgebieten sinnvoll (Geiger u. a., 2009). 

 

Abbildung 1-15: Prinzip der Beckenversickerung (Geiger u. a., 2009) 

Die Vor- und Nachteile einer Beckenversickerung sind in der nachfolgenden Ta-

belle 1-17 zusammengefasst: 

Tabelle 1-17: Vor- und Nachteile der Beckenversickerung (Geiger u. a., 2009) 

Vorteile 

Gute Retentionswirkung 

Gute Reinigungsleistung 

Gute Wartungsmöglichkeiten 

Geringer technischer Aufwand 

Gut in die Landschaft integrierbar 
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Nachteile 

Gefährdungspotenzial für Kinder bei gefülltem Becken 

Selbstabdichtung der Sohle bei unsachgemäßer oder fehlender Wartung 

1.5.4.4 Rigolen- und/oder Rohrversickerung 

Bei der Rigolen- und/oder Rohrversickerung handelt es sich um eine unterirdi-

sche Versickerungsart des anfallenden Niederschlagswassers, welche, in Kom-

bination mit einer gedrosselten Ableitung, auch bei schlecht durchlässigen Böden 

eingesetzt werden können. Bei der Rigolenversickerung, wie in Abbildung 1-16 

ersichtlich, gelangt das Niederschlagswasser oberirdisch in einen in den Boden 

eingebauten Rigolenkörper. Bei der Rohrversickerung hingegen, dargestellt in 

Abbildung 1-17, wird es unterirdisch in einen mit Füllmaterial gebetteten perfo-

rierten Rohrstrang eingeleitet. Eine Kombination aus den beiden Versickerungs-

anlagen ist ebenso möglich. 

 

Abbildung 1-16: Prinzip der Rigolenversickerung (Geiger u. a., 2009) 

 

Abbildung 1-17: Prinzip der Rohrversickerung (Geiger u. a., 2009) 
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Für die Zwischenspeicherung der Abflüsse ist das Porenvolumen des Füllmate-

rials entscheidend. Materialien wie Kies, Lavagranulat oder auch Wabenkunst-

stoff sind für die Füllung möglich. Ebenso nimmt die Abmessung der Rigole bzw. 

der Rohre Einfluss auf die Speicherkapazität. Um das Eindringen von Bodenfein-

teilen in den Versickerungskörper zu vermeiden, sollte dieser mit einem Geotextil 

bzw. einem Filtervlies ummantelt werden. 

Aufgrund der unterirdischen Zuführung und Speicherung des Wassers ist für die 

Versickerungsanlage kein Platzbedarf an der Oberfläche nötig und sie kann so-

mit auch dort eingesetzt werden, wo keine Freiflächen verfügbar sind. Es ist aber 

darauf zu achten, dass nur gering belastete Flächen in die Versickerungsanlage 

eingeleitet werden, da keine Reinigung des Wassers durch eine belebte Oberbo-

denzone erfolgt. Gegebenenfalls sollte eine Reinigungsanlage vorgeschaltet 

werden (Geiger u. a., 2009). 

Die Vor- und Nachteile einer Rigolen- Rohrversickerung sind in der nachfolgen-

den Tabelle 1-18 zusammengefasst: 

Tabelle 1-18: Vor- und Nachteile der Rigolen- Rohrversickerung (Geiger u. a., 2009) 

Vorteile 

Geringer Flächenbedarf 

Gutes Retentionsvermögen 

Wenig bis nichteingeschränkte Nutzbarkeit der Oberfläche 

Nachteile 

Sehr geringe Reinigungsleistung 

Keine Wartungsmöglichkeiten 

1.5.4.5 Schachtversickerung 

In einem Sickerschacht wird das anfallende Niederschlagswasser durch ein Rohr 

unterirdisch eingeleitet, zwischengespeichert und über die offene Schachtsohle 

in den durchlässigen Untergrund versickert. Der Aufbau der Sohle besteht aus 

künstlich eingebrachten Filterschichten, um unterschiedliche Ansprüche in der 

Qualität im Sohlbereich zu ermöglichen (ÖNORM B 2506-1, 2013). Zur Verbes-

serung der Sickerleistung und bei ausreichend durchlässiger Bodenschicht ist, 

wie in Abbildung 1-18 beschrieben, auch eine zusätzliche Versickerung über ge-

lochte oder geschlitzte Schachtwände möglich. In diesem Fall muss jedoch der 

vorgesehene Filter bis über die Lochung hochgezogen werden (ÖNORM B 2506-

1, 2013). Um die Sickerleistung bei dieser Ausführung zu unterstützen wird der 

perforierte Schacht mit einer Kiesschicht ummantelt.  
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Zum Schutz des Grundwassers und zur Erhaltung der Sickerfähigkeit sollte das 

Regenwasser einer Vorreinigung unterzogen werden. Hierfür kann ein Absetz-

schacht oder eine Reinigungseinrichtung vorgeschaltet werden. Zusätzlich in den 

Sickerschacht eingebaute Filtervliese mindern ebenso die Gefahr einer Verschli-

ckung oder Verstopfung (ÖNORM B 2506-1, 2013).  

Der Anwendungsbereich solcher Sickerschächte ist dem der Rigolen- oder Rohr-

versickerung gleichzustellen. Somit ist laut ÖWAV RB 35 (2003) die linienförmige 

Versickerung über Rigolen oder Sickerrohre der punktuellen Versickerung über 

einen Sickerschacht jedenfalls vorzuziehen.  

 

Abbildung 1-18: Prinzip der Schachtversickerung  (Geiger u. a., 2009) 

Die Vor- und Nachteile einer Schachtversickerung sind in der nachfolgenden Ta-

belle 1-19 zusammengefasst: 

Tabelle 1-19: Vor- und Nachteile der Schachtversickerung (Geiger u. a., 2009) 

Vorteile 

Sehr geringer Flächenbedarf 

Keine bzw. geringe Nutzungsbeschränkungen des Grundstückes 

Anwendung auch bei oberflächennahen undurchlässigen Schichten 

Gute Kontrollmöglichkeit  

Nachteile 
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Nachteile 

Großer Grundwasserflurabstand notwendig 

Keine Reinigungsleistung 

Beschränkte Wartungsmöglichkeiten 

1.5.4.6 Mulden- Rigolen-Versickerung 

Bei diesem Versickerungssystem wird eine begrünte Mulde mit einer darunterlie-

genden Rigole kombiniert. Das anfallende Niederschlagswasser wird auf diese 

Weise nicht nur in den Untergrund versickert sondern es findet auch eine gedros-

selte Ableitung der nicht versickernden Wassermenge statt (ÖWAV Regelblatt 

35, 2003). In der Abbildung 1-19 ist das Funktionsprinzip einer Mulden- Rigolen-

Versickerung dargestellt: 

 

Abbildung 1-19: Prinzip der Mulden-Rigolen-Versickerung (Geiger u. a., 2009) 

Ist aufgrund der unzureichenden Durchlässigkeit des Untergrundes eine vollstän-

dige Versickerung des anfallenden Niederschlagsabflusses über Versickerungs-

mulden nicht möglich, kann ein Mulden-Rigolen-Versickerungssystem zum Ein-

satz kommen. 

Die Vor- und Nachteile einer Mulden-Rigolen-Versickerung sind in der nachfol-

genden Tabelle 1-20 zusammengefasst: 

Tabelle 1-20: Vor- und Nachteile der Mulden-Rigolen-Versickerung (Geiger u. a., 2009) 

Vorteile 

Relativ geringer Flächenbedarf 

Gutes Retentions- und Ableitungsvermögen 

Nachteile 



Einleitung 

45 

Nachteile 

Wartungsmöglichkeiten der Rigole nur, wenn baulich extra vorgesehen 

Aufwendiges System 

1.5.4.7 Retentionsraumversickerung 

Laut Geiger u. a. (2009) spricht man von einer Retentionsraumversickerung, 

wenn die Reinigung, Speicherung und Versickerung von Regenwasser in einem 

System vereint wird. Niederschlagswässer werden oberirdisch in einen Spei-

cherteich oder Graben eingeleitet, welcher zum Untergrund abgedichtet wird. Be-

vor das Wasser in das Speicherbecken eingeleitet wird, kann eine Vorreinigung 

des Abflusses durch einen horizontal durchflossenen Sandfilter erfolgen. Im 

Speicherbecken selbst tragen Wasserpflanzen zum Abbauprozess der gelösten 

und ungelösten Stoffe bei. Überschreitet der Wasserpegel im Retentionsbecken 

die Dauerstaulinie, wird der Überlauf in die angeschlossene Versickerungsmulde 

zugeleitet und in den Untergrund versickert. Das Prinzip der Retentionsraumver-

sickerung ist in Abbildung 1-20 ersichtlich: 

 

Abbildung 1-20: Prinzip der Retentionsraumversickerung (Geiger u. a., 2009) 

Die Retentionsraumversickerung findet in den Siedlungsgebieten als gestalteri-

sches Element seine Anwendung und wird vor allem bei stärker belastetem Re-

genwasser mit erhöhtem Störfallrisiko eingesetzt (Muschalla u. a., 2014).  
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Die Vor- und Nachteile einer Retentionsraumversickerung sind in der nachfolgen-

den Tabelle 1-21 zusammengefasst: 

Tabelle 1-21: Vor- und Nachteile der Retentionsraumversickerung (Geiger u. a., 2009) 

Vorteile 

Relativ geringer Flächenbedarf 

Gutes Retentionsvermögen 

Gute Wartungsmöglichkeiten 

Nachteile 

Regelmäßige Wartung 

Relativ großer Flurabstand erforderlich 

1.5.5 Retention und Ableitung 

Der Einsatz von Speichersystemen bzw. Retentionsmaßnahmen nimmt Einfluss 

auf das Abflussgeschehen und somit auf die Umwelt in wasserwirtschaftlicher, 

ökologischer und ökonomischer Hinsicht (Amt der steiermärkischen Landesre-

gierung, 2012). Das Ziel einer Retention des anfallenden Niederschlagswassers 

ist zum einen die Reduktion des hydraulischen Stresses bei der Einleitung des 

anfallenden Oberflächenabflusses in den Vorfluter bzw. in das Kanalsystem und 

zum anderen der Hochwasserschutz. Das Abflussverhalten und die Einleitmen-

gen sollten auf ein Maß reduziert werden, das den natürlichen Abflussverhältnis-

sen nahekommt. Retentionssysteme bewirken eine Dämpfung und Verzögerung 

der Abflussspitze, indem sie das plötzlich anfallende Oberflächenwasser zwi-

schenspeichern und in geringen Mengen wieder ableiten. Bei diesen Systemen 

findet jedoch keine Versickerung bzw. Verminderung des Niederschlagswassers 

statt (Amt der steiermärkischen Landesregierung, 2012). 

Die Retention des anfallenden Regenwassers kann oberirdisch aber auch unter-

irdisch ausgeführt werden. Als oberirdisches Retentionsvolumen dienen sämtli-

che Flächen, bei denen eine kurzzeitige Nutzungsbeschränkung bei Starkregen 

akzeptiert wird. So bieten zum Beispiel Park- und Umgebungsflächen, Flachdä-

cher oder Gräben und Mulden Retentionsmöglichkeiten für das Niederschlags-

wasser. Unterirdisch ist die Schaffung von Retentionsmaßnahmen durch speziell 

ausgebildete Sammelschächte oder Speicherkanäle realisierbar (ERZ, 2014). 

Nach der Zwischenspeicherung wird das angefallene Regenwasser entweder in 

ein Fließgewässer eingeleitet oder wird dem vorhandenen Kanalsystem zugelei-

tet. Um die Ziele einer naturnahen Niederschlagswasserbewirtschaftung zu er-
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füllen, wird die Ableitung in einen nahegelegenen Vorfluter empfohlen. Die Ge-

wässergüte und der Gewässerzustand dieses Fließgewässers dürfen nicht ne-

gativ beeinträchtigt werden.  

Diesbezüglich sind Anforderungen an die Vorbehandlung des Niederschlagsab-

flusses zu treffen. Diese sind in der nachfolgenden Tabelle 1-22 zusammenge-

fasst: 

Tabelle 1-22: Anforderungen bei Fließgewässereinleitung (ÖWAV Regelblatt 35, 2003) 

Flächen-

typ 
Anforderungen 

F1 – F3 

In der Regel ist keine Behandlung der Niederschlagsabflüsse dieser Flä-

chen vor der Einleitung in ein Fließgewässer erforderlich. 

Immissionsseitig ist die Notwendigkeit von Maßnahmen zu prüfen, wenn 

der mittlere Gewässerabfluss geringer ist als der Richtwert, der sich nach 

den Prüfkriterien dieses Regelblattes errechnet. 

F4, F5 

Die Niederschlagsabflüsse dieser Flächen sind nach Möglichkeit ge-

trennt zu erfassen und vor zu reinigen, bevor sie in ein Fließgewässer 

eingeleitet werden. Als Mindesterfordernis gilt eine mechanische Reini-

gung (Absetzbecken mit Tauchwand), nach Möglichkeit ist eine Filterpas-

sage vorzusehen. 

Immissionsseitig ist die Notwendigkeit von weitergehenden Maßnahmen 

zu prüfen, wenn der mittlere Gewässerabfluss geringer ist als der Richt-

wert, der sich nach den Prüfkriterien dieses Regelblattes errechnet. 

 

  



Einleitung 

48 

 

 

  



Methodik 

49 

2 Methodik 

Dieses Kapitel erläutert die Methodik der vorliegenden Masterarbeit. Hierzu wer-

den Prozesse zur Bearbeitung der Zielsetzungen beschrieben, Das Ablauf-

schema wird in der Abbildung 2-1 dargestellt. 

 

Abbildung 2-1: Ablaufschema der Masterarbeit  

Vergleich und Disskusion der Ergebnisse

Ergebnisauswertung

Evapotranspiration Speicheränderung Oberflächenabfluss

Modellsimulation mit gewählten Bewirtschaftungsanlagen

Gründach
Speicher-
becken

Zisterne Sickerschacht
durchlässige 

Flächen

Simulationsprozesse verstehen

Abflussbildung Flächencharakteristik
hydraulische 

Bemessungsgrundsätze

Simulationsdaten für das Einzugsgebiet erheben

Flächennutzung Niederschlag Klima

Kenntnis über das Einzugsgebiet erlangen

Geologie Klima Entwässerungssystem
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Mit Hilfe der Simulationssoftware PCSWMM, ein professionelles Softwaresystem 

für Regenwasserbewirtschaftung und Abwassermodellierung, werden für das 

Einzugsgebiet unterschiedliche Entwässerungssysteme modelliert und in weite-

rer Folge simuliert. Anschließend werden die Ergebnisse der einzelnen Modellsi-

mulationen in Bezug auf die Reduzierung des Oberflächenabflusses, der Steige-

rung der Evapotranspiration und der Speicheränderung miteinander verglichen. 

Die Auswertung der Simulationsergebnisse dieser einzelnen Wasserbilanzen soll 

Aufschluss über das am besten geeignetste Bewirtschaftungssystem für die Be-

handlung des Niederschlagswassers für dieses Projektgebiet geben. Aus was-

serwirtschaftlicher Sicht würde die Erreichung eines guten und ausgeglichenen 

Wasserhaushaltes genügen, jedoch ist dies nicht ausreichend für einen Bil-

dungscampus, welcher den Auftrag des Lehrens und Lernens erfüllen soll. So ist 

bei der Wahl der passenden Modellvariante auch darauf zu achten, welche den 

zukünftigen Volkschulkindern des Bildungscampus Smart City den Umgang mit 

dem anfallenden Niederschlagswasser näherbringt. Abschließend sind die ein-

zelnen Maßnahmen für die Behandlung des Regenwassers mit Hilfe der Kosten-

rechnung auf ihre Wirtschaftlichkeit zu prüfen. 

Zusammenfassend werden in diesem Kapitel alle relevanten und notwendigen 

Parameter und Randbedingungen für die Simulations- und Modellbildung für das 

vorliegende Untersuchungsgebiet aufgezeigt. Eine detaillierte Beschreibung der 

einzelnen Modellvarianten, in Hinblick auf die verwendeten naturnahen Bewirt-

schaftungsmaßnahmen, ist ebenso Teil davon. 

2.1 Beschreibung des Einzugsgebietes 

Das Projektgebiet Smart City Graz – Waagner-Biro entsteht in einem ehemaligen 

Industriegebiet rund 2 km nordwestlich der Grazer Innenstadt. Eine Fläche von 

etwa 127.000 m² sieht der städtebauliche Rahmenplan für das komplette Smart-

City-Areal vor, wovon ca. 6000 m² für den Schulcampus Teil Volksschule ange-

strebt werden (Stadtbaudirektion Graz, 2017). 

Das Grundstück, auf dem die Volksschule gebaut werden soll, wurde bisher als 

Parkplatzfläche genutzt. Durch die asphaltierte Oberfläche der Parkplatzflächen 

liegt aktuell ein Versiegelungsgrad, eventuelle Fugen und Risse in der Asphalt-

oberfläche werden vernachlässigt, von 100% vor. 

Durch den Bau des Bildungscampus soll der Oberflächenabfluss minimiert oder, 

wenn möglich, zur Gänze vermieden werden. Einen Vorentwurf für solch ein Ent-

wässerungssystem wurde von der Firma Geolith Consult eingereicht. 
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2.1.1 Geologie 

Die getroffenen Aussagen über die Geologie des Einzugsgebietes sind dem ge-

ologisch geotechnischem Gutachten der Firma Geolith Consult (Loizenbauer 

u. a., 2017) entnommen worden. 

Der geologische Aufbau des Baugrundes, ersichtlich in Tabelle 2-1, im Projekt-

gebiet Smart City Graz – Waagner-Biro Volksschule kann vereinfacht in einen 

Oberbodenbereich und drei Bodenhorizonte (Bodenhorizont I, Bodenhorizont II 

und Bodenhorizont III) unterteilt werden. 

Tabelle 2-1: geologischer Aufbau des Baugrundes (Loizenbauer u. a., 2017) 

Nr. 
Schicht- 

bezeichnung 
Sieblinie Lagerung Bemerkungen 

I Anschüttung  
sehr locker 
bis locker  

nicht verdichtbarer und 
nicht als Gründungsho-

rizont geeignet! 

II 
Kies, schwach 
schluffig, stark 
sandig, steinig 

Kies und 
Sand  

weitgestuft 
locker 

braune und graubraune 
Sande und Kiese bis in 
eine Tiefe von 4,00 m 

unter GOK 

III 
Kies, schwach 
schluffig, stark 
sandig, steinig 

Kies  
weitgestuft 

mitteldicht bis 
dicht 

quartäre Terrassenkiese 
lokal mit Einschaltungen 
von konglomeraten Ho-

rizonten, Härtlings-
schichten und Findlin-

gen 

Anhand der vorgenommenen Schürferkundungen ist ersichtlich, dass der 

Oberbodenbereich aus einer etwa 0,10 m mächtigen Asphaltschicht und aus ei-

nem ca. 0,40 m dicken Asphaltunterbau besteht. Dieser Unterbau setzt sich aus 

vornehmlich braunen, stark sandigen bis sandigen, steinigen, schwach schluffi-

gen Kiesen zusammen. 

Ab einer Tiefe von etwa 0,50 m unter der Geländeoberkante (GOK) ist der Bo-

denhorizont I anzutreffen. Dieser überwiegend schwarze Bodenhorizont erreicht 

eine Mächtigkeit von ca. 2,10 m und baut sich aus Schlacke, Asche, Beton- und 

Ziegelresten auf. Ebenso können Blei- und Eisenreste in dem Bodenhorizont I zu 

finden sein. Aufgrund dieser Bodenkontamination ist eine Versickerung des Nie-

derschlagswassers in diese Bodenzone nicht zulässig. Erst ab einer Tiefe von 

2,60 m unter GOK ist eine Versickerung in den Untergrund unbedenklich. 

Schluffige, steinige, sandige bis stark sandige Niederterrassenkiese sind in einer 

Tiefe von ca. 2,40 m bis 2,60 m unter GOK anzutreffen. Gegebenenfalls kann 

über dieser Kiesschicht eine schluffige, steinige, stark kiesige Sandschicht mit 

variabler Mächtigkeit auftreten. Diese locker gelagerten Sande und Kiese reichen 

bis in eine Tiefe von etwa 4,0 m unter GOK und bilden den Bodenhorizont II. 

Der Bodenhorizont III besteht aus weitgestuften mittel gelagerten Kiesen der Nie-

derterrasse und ist ab einer Tiefe von ca. 4,0 m anzutreffen.  
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2.1.2 Klima 

Das Klima in der Stadt Graz ist im Allgemeinen kalt und gemäßigt. Aufgrund der 

gut geschützten Lage am südöstlichen Alpenrand kommen Wetterextreme nur 

selten vor. Das Grazer Stadtklima lässt sich nach Köppen (1918) in der Klima-

klassifikation Dfb einordnen. Laut den Klimadaten, zusammengefasst in der Ta-

belle 2-2, liegt die Lufttemperatur in Graz im Durchschnitt innerhalb eines Jahres 

bei 9,4°C und der durchschnittliche Niederschlag im Jahr beträgt 818,9 mm.  

Tabelle 2-2: Klimadaten von Graz im Zeitraum von 1971-2000 (ZAMG, 1971) 

Monat 

Lufttemperatur 
[°C] Nieder-

schlag 
[mm] 

Wind  
[m/s] 

t tmax tmin 

Jänner -1,0 2,8 -3,7 23,9 1,0 

Februar 1,0 5,8 -2,4 30,4 1,2 

März 5,1 10,7 1,0 44,1 1,4 

April 9,6 15,3 4,9 49,0 1,7 

Mai 14,6 20,5 9,5 86,0 1,7 

Juni 17,7 23,4 12,7 117,8 1,7 

Juli 19,5 25,3 14,4 125,1 1,7 

August 18,9 24,7 14,3 113,0 1,4 

September 14,7 20,4 10,6 81,1 1,3 

Oktober 9,4 14,6 5,9 61,7 1,2 

November 3,7 7,7 0,9 51,9 1,1 

Dezember 0,1 3,6 -2,3 34,9 1,0 

Ø 9,4 14,6 5,5 818,9 1,4 

Legende für die Tabelle 2-2: 

Lufttemperatur: t…Tagesmittel 

tmax...Mittel aller täglichen Maxima 

tmin…Mittel aller täglichen Minima 

Niederschlag:  Mittlere Monatssumme des Niederschlags 

Wind:   Monatsmittel der Windgeschwindigkeit 
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Die angeführten Klimadaten beziehen sich auf den Zeitraum 1971 bis 2000 und 

sind an der Messstation Graz-Universität aufgezeichnet worden. Die Stationsda-

ten sind der Tabelle 2-3 zu entnehmen. 

Tabelle 2-3: Stationsdaten der Messstelle Graz – Universität (ZAMG, 1971) 

Stationsname Seehöhe [m] WGS 84 X [°] WGS 84 Y [°] 

Graz-Universität 366 15,448991 47,077697 

Die nachstehend angeführten Klimadaten von Graz sind der Tabelle 2-2 entnom-

men worden. 

Warme und feuchte Sommermonate prägen das Klima von Graz. Die mittlere 

maximale Tagestemperatur kann mit 25,3°C im Juli verzeichnet werden. In die-

sem Monat ist auch mit einem mittleren maximalen Niederschlag von 125,1 mm 

zu rechnen. 

Die Wintermonate hingegen sind durch kältere Lufttemperaturen und weniger 

Niederschlag gekennzeichnet. Der Monat Januar ist im Mittel der Kälteste und 

weist eine mittlere minimale Tagestemperatur von -3,7 °C auf. Mit 23,9 mm mitt-

lerem Niederschlag ist er zugleich auch der mit dem minimalsten Niederschlag 

im Jahr.  

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass zwischen dem wärmsten Mo-

nat Juli und dem kältesten Monat Januar im Schnitt ein Temperaturunterschied 

von 20,9°C vorliegt. Der mittlere Niederschlag dieser beiden Monate weist einen 

Unterschied von 101,2 mm auf. 

2.1.3 Entwässerungssystem 

Bei einem Niederschlagsereignis fließt der anfallende Oberflächenabfluss der as-

phaltierten Parkplatzfläche aufgrund der gegebenen Geländeneigung in die dafür 

vorgesehen Regeneinlaufschächte. Über einen Kanal wird das Niederschlags-

wasser in das vorhandene öffentliche Mischwasserkanalsystem eingeleitet. 

2.2 Simulations- und Datengrundlage 

Nach der Richtlinie VDI 3633 Blatt 1 (2016) ist die Simulation definiert als das 

„Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experi-

mentierfähigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit 

übertragbar sind." 

Demnach spiegelt das Simulationsmodell ein reales System bzw. eine reale Si-

tuation wider. Umso wichtiger ist es, dass die zugehörigen Eigenschaften, Bezie-

hungen und Randbedingungen der realen Objekte genau identifiziert und in das 

Modell implementiert werden. Je genauer das zu simulierende System analysiert 

wird, desto präziser kann das spätere Computermodell aufgebaut werden. 
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Ebenso spielt der Simulationsprozess eine wichtige Rolle: Simulationen werden 

durch mathematische Modelle beschrieben. Deshalb ist es wichtig, die mathe-

matischen Grundzüge des Modells zu verstehen. Denn nur, wenn für das zu re-

alisierende System der richtige Prozess ausgewählt wird, kann auch das Simu-

lationsergebnis zielführend sein. 

In diesem Kapitel werden für die Modellbildung und Simulation des zu untersu-

chenden Gebietes relevante Prozesse und Grundlagen beschrieben. 

2.2.1 Abflussbildung 

Durch den anfallenden Niederschlag kommt es in einem Einzugsgebiet zu unter-

schiedlichen Abfluss- und Rückhalteprozessen, welche sowohl unmittelbar als 

auch verzögert Einfluss auf die Abflussbildung nehmen. Zu diesen Prozessen, 

ersichtlich in Abbildung 2-2, zählen die Verdunstung, in Form von Transpiration, 

Interzeption und Evaporation, der oberirdischer Abfluss, der unterirdischer Ab-

fluss, mit den Komponenten Versickerung, Zwischenabfluss und Grundwasser-

neubildung und die Wasservorratsänderung (SENSW, 2007).  

 

Abbildung 2-2: Abflussprozesse im Einzugsgebiet (Muschalla, 2015) 

Für die Modellierung des Niederschlagsabflusses muss zunächst der abfluss-

wirksame Niederschlag ermittelt werden. Dieser abflusswirksame Niederschlag, 

oder auch Effektivniederschlag genannt, setzt sich aus dem Oberflächenabfluss 

und dem Zwischenabfluss zusammen und wird laut Muschalla (2015) definiert 

als „Niederschlag, der nicht über längere Zeit im Einzugsgebiet zurückgehalten 

wird oder verdunstet und daher unmittelbar zum Abfluss gelangt.“  

Die Berechnung des Effektivniederschlags, veranschaulicht in der Abbildung 2-3, 

erfolgt über den gesamten gemessenen Niederschlag im betrachteten Einzugs-

gebiet abzüglich aller Verluste, wie Benetzungsverluste, Versickerungsverluste, 

Muldenverluste und Dauerverluste. 
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Abbildung 2-3: Ermittlung des abflusswirksamen Niederschlags (Muschalla, 2015, mod.) 

Die Simulationssoftware PCSWMM verwendet für die Modellierung des Oberflä-

chenabflusses ein nichtlineares Speichermodell, dargestellt in der Abbildung 2-4. 

Der Niederschlagsüberschuss, welcher durch einen Zufluss aus Niederschlag 

und/oder Schneeschmelze über einem Teileinzugsgebiet entsteht, wird, unter 

Berücksichtigung von Verlusten, in einen Oberflächenabfluss umgewandelt 

(Rossman & Huber, 2016a).  

 

Abbildung 2-4: nichtlineares Speichermodell von einem Einzugsgebiet (Rossman & Hu-

ber, 2016a) 

Die Unterteilung eines Untersuchungsgebietes in beliebig viele Teileinzugsge-

biete bringt den Vorteil, dass eine genauere Beschreibung der klimatologischen 

und topographischen Eigenschaften dieses Gebietes erzielt wird und damit der 

Abflussprozess besser generiert werden kann (Rossman & Huber, 2016a). 

Mathematisch wird die Abflussbildung in PCSWMM anhand der allgemeinen 

Gleichung 2-1 für die Wasserbilanz beschrieben (Rossman & Huber, 2016a): 

𝑖 = 𝑒 + 𝑓 + 𝑞 +  𝑑𝑠 Gleichung 2-1 

Legende für die Gleichung 2-1: 

𝑖 … 𝑁𝑖𝑒𝑑𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑙𝑎𝑔 [𝑓𝑡] 𝑞 … 𝑂𝑏𝑒𝑟𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒𝑛𝑎𝑏𝑓𝑙𝑢𝑠𝑠 [𝑓𝑡]   

𝑓 … 𝐼𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 [𝑓𝑡] 𝑑𝑠 … 𝑇𝑖𝑒𝑓𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑔𝑒𝑠𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑡𝑒𝑛 𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑠  [𝑓𝑡] 

𝑒 … 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 [𝑓𝑡] 
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Die volumetrische Abflussrate (volumetrischer Oberflächenabfluss) wird, unter 

der Annahme die Strömung über der Teileinzugsfläche verhält sich wie ein Fluss 

in einem rechteckigen Kanal mit der Breite W, der Höhendifferenz d-ds und der 

Geländeneigung S, nach der Manning-Gleichung 2-2 berechnet (Rossman & Hu-

ber, 2016a): 

𝑄 = 𝑊 ∗ 
1,49

𝑛
∗ (𝑑 − 𝑑𝑠)

5
3 ∗  𝑆

1
2 Gleichung 2-2 

Legende für die Gleichung 2-2: 

𝑊 … 𝐵𝑟𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝐸𝑖𝑛𝑧𝑢𝑔𝑠𝑔𝑒𝑏𝑖𝑒𝑡𝑒𝑠 [𝑓𝑡] 𝑑𝑠 … 𝑇𝑖𝑒𝑓𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑔𝑒𝑠𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑡𝑒𝑛 𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑠 [𝑓𝑡] 

𝑛 … 𝑅𝑎𝑢𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 𝑛𝑎𝑐ℎ 𝑀𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 [ ] 𝑆 … 𝐺𝑒𝑙ä𝑛𝑑𝑒𝑛𝑒𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 [𝑓𝑡/𝑓𝑡]   

𝑑 … 𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒𝑓𝑒 [𝑓𝑡] 𝑄 … 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟 𝑂𝑏𝑒𝑟𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒𝑛𝑎𝑏𝑓𝑙𝑢𝑠𝑠 [𝑐𝑓𝑠] 

2.2.2 Flächennutzung und Flächeneigenschaften 

Die Nutzung der einzelnen Flächen für den Schulcampus Smart City Volksschule 

ist dem technischen Bericht zur Oberflächenentwässerung der Firma Geolith 

Consult (Weissenbrunner, 2017) entnommen worden. Hierbei wird die Flächen-

nutzung, dargestellt in der Abbildung 2-5, wie folgt typisiert: 

 

Abbildung 2-5: Flächennutzung des Einzugsgebietes 

Eine ausreichende Kenntnis über die Nutzung der Flächen ist wichtig, um in wei-

terer Folge die richtige Wahl für den Standort und der Art der naturnahen Nieder-

schlagswasserbewirtschaftungsanlage zu treffen. Ebenso ist die Flächennutzung 

relevant für die Definition der in PCSWMM benötigten Eigenschaften für die Mo-

dellierung der einzelnen Teileinzugsflächen.  
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Die Bestimmung der Durchlässigkeit ist eine dieser Eigenschaften. Man gibt dem 

System vor, zu wie viel Prozent ein Einzugsgebiet das anfallende Niederschlags-

wasser infiltrieren kann. 100 % undurchlässige Fläche bedeutet demnach, dass 

bei einem Regenereignis kein Wasser durch diese Fläche in den Boden eindrin-

gen kann. Das bedeutet jedoch nicht, dass diese Fläche kein Niederschlagwas-

ser aufnehmen kann. Jede Fläche, ob durchlässig oder undurchlässig, weist eine 

gewisse Speicher- und Retentionsleistung, in Form von Pfützenbildung, Oberflä-

chenfeuchtigkeit oder Interzeption auf. Diese Eigenschaften werden in PCSWMM 

als Speicherkapazität (Depression Storage) definiert. Weitere charakteristische 

Eigenschaften einer Teileinzugsfläche können die Neigung (Slope), der Quer-

schnitt (Area, Width) und die Oberflächenrauigkeit (Manning’s Roughness) sein. 

Die Parameter, angeführt in der Tabelle 2-4 für die Speicherkapazität und die 

Oberflächenrauigkeit wurden anhand von Literaturrecherchen ermittelt. 

Tabelle 2-4: Parameter für die Speicherkapazität und die Oberflächenrauigkeit 

 
Legende für die Tabelle 2-4: 

[1]…(Rossman, 2015)       [5]…(McCuen, 1989) 

[2]…(Marsalek u. a., 2008)      [6]…(ODOT, 2014) 

[3]…(Nehls u. a., 2015)       [7]…(Chow, 1959) 

[4]…(Skotnicki & Sowiński, 2015) 

Die erforderlichen Eigenschaften für die Beschreibung der einzelnen Flächen für 

die Smart City Volksschule können zusammenfassend der Tabelle 2-5 entnom-

men werden. 
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Tabelle 2-5: erforderliche Eigenschaften für die Beschreibung der einzelnen Flächen 

Flächenbelag A1 A2 A3 A4 A5 A6 

Fläche [ha] 0,0365 0,0268 0,0115 0,0188 0,0345 0,0225 

Breite [m] 20 12 8 20 33 20 

Neigung [%] 2 2 2 2 2 2 

Durchlässigkeit [%] 100 100 100 100 100 100 

Rauigkeit [ ] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,015 0,015 

Speicherkapazität [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5 1,5 1,5 

Flächenbelag A8 A9 A10 A11 A12 A13 

Fläche [ha] 0,035 0,0258 0,066 0,06 0,0325 0,0226 

Breite [m] 25 5 20 20 40 35 

Neigung [%] 2 2 2 2 2 2 

Durchlässigkeit [%] 100 100 100 100 100 100 

Rauigkeit [ ] 0,012 0,012 0,025 0,024 0,013 0,013 

Speicherkapazität [mm] 1,5 0,5 5 1,5 0,5 0,5 

Legende für die Tabelle 2-5: 

A1…Dach 1   A8…Vorplatz 

A2..Dach 2   A9…Terrasse Mensa 

A3…Dach 3   A10…Schulhof 

A4…Dach 4   A11…Sportplätze 

A5…Schulterrasse 1  A12…Westzufahrt 

A6…Schulterrasse 2  A13…Radweg 

2.2.3 Hydraulische Bemessungsgrundsätze 

Für den Nachweis der hydraulischen Leistungsfähigkeit der gewählten Versicke-

rungsanlagen sind zwei Ansätze, gemäß ÖWAV Regelblatt 11 (2009), gewählt 

worden: 

 Niederschlagskontinuum: Ansatz von vollständig gemessenen Nieder-

schlagsserien 

 Einzelmodellregen: Intensitätsvariabler Modellregen nach Euler-Typ-II 

aus ÖKASTRA-Daten erstellt 
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2.2.3.1 Niederschlagskontinuum 

Für die Langzeitsimulation ist eine durchgehend gemessene Regenserie von 

zehn Jahren herangezogen worden. Für weitere Details siehe Kapitel 2.2.4. 

2.2.3.2 Einzelmodellregen 

Die verwendeten Daten für den Modellregen liegen einer statistischen Auswer-

tung von Regenspendenlinien zu Grunde und stammen nicht von originalen Nie-

derschlagsdaten (ÖWAV Regelblatt 11, 2009). Der gewählte Bemessungsnieder-

schlag, Gitterpunkt: 5214, konnte aus der Datenbank des hydrographischen 

Dienstes in Österreich (eHYD, 2008) entnommen werden und basiert auf 

ÖKOSTRA-Daten. Dieses Datenblatt, dargestellt in Abbildung 2-6, enthält alle 

Maximalwerte der Dauerstufe in Abhängigkeit einer definierten Wiederkehrzeit. 

 

Abbildung 2-6: Auszug aus dem Bemessungsniederschlag-Datenblatt für den Gitter-

punkt 5214 

In Anlehnung an den technischen Bericht zur Oberflächenentwässerung der 

Firma Geolith Consult (Weissenbrunner, 2017) ist für den Nachweis ein 20-minü-

tiges Regenereignis (Dauerstufe) mit einer Wiederkehrzeit von 20 Jahren ange-

setzt worden.  

Dieser hydraulische Bemessungsgrundsatz entspricht gemäß dem ÖWAV Re-

gelblatt 45 (2015) einer Bemessung der Versickerungsanlage in Wohngebieten 

für außerordentliche Ereignisse und stellt dadurch höhere Schutzanforderungen 

in Bezug auf die Überflutungshäufigkeit der Anlage.  
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Für die Erstellung des Einzel-Modellregens Euler-Typ-II, über eine Wiederkehr-

zeit von 20 Jahren und für eine Dauer von 20 Minuten, musste der Bemessungs-

niederschlag gemäß dem ÖWAV Regeblatt 11 (2009) aus dem Datenblatt des 

hydrographischen Dienstes Österreich aufbereitet werden:  

Erstellungsablauf des Einzel-Modellregen Euler-Typ-II: 

1. Entnahme der Bemessungsniederschlagshöhen, ersichtlich in der Abbildung 

2-7, aus dem Bemessungsniederschlags-Datenblatt des hydrographischen 

Dienstes in Österreich für den Gitterpunkt 5214. 

 

Abbildung 2-7: Bemessungsniederschlagshöhen h [mm] gemäß dem ÖWAV Leitfaden 

„Niederschlagsdaten zur Anwendung der ÖWAV-Regelblätter 11 und 

9“ (2007) für den Gitterpunkt 5214 

2. Differenzbildung der Niederschlagshöhensummen und Reihung der einzelnen 

berechneten Niederschlagshöhen (Δh – mm) vom Maximum zum Minimum in 

einem Zeitintervall von 5 min. 

In der Tabelle 2-6 sind die berechneten Niederschlagshöhen in der Reihung vom 

Maximalwert bis zum Minimalwert für die einzelnen Zeitintervalle angeführt. 

Tabelle 2-6: Reihung aller berechneten Niederschlagsdifferenzen (Δh – mm) vom Maxi-

mum zum Minimum in einem Zeitintervall von 5 min 

D [min] 5 10 15 20 

Δh [mm] 17,5 8,6 5,5 4,1 

3. Neuanordnung der Niederschlagswerte 

Ein naturnaher Intensitätsverlauf soll mit einer Umstellung der Niederschlagsdif-

ferenzen erreicht werden. Dafür wird die höchste Niederschlagsintensität mit dem 

0,33-fachen der Modellregendauer multipliziert. 

Die Gleichung 2-3 definiert, an welcher Stelle der Maximalwert der berechneten 

Niederschlagsdifferenzen anzuordnen ist. 

∆ℎ𝑚𝑎𝑥 = 0,33 ∗ 𝐷 Gleichung 2-3 
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Legende für die Gleichung 2-3: 

∆ℎ𝑚𝑎𝑥 … 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 𝑁𝑖𝑒𝑑𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑙𝑎𝑔𝑠ℎöℎ𝑒 [𝑚𝑚]                                        𝐷 … 𝑁𝑖𝑒𝑑𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑙𝑎𝑔𝑠𝑑𝑎𝑢𝑒𝑟 [𝑚𝑖𝑛] 

4. Situierung der nächst kleineren Niederschlagswerte links vom Maximalwert bis 

zur Dauer von 0 min. Alle folgenden kleineren Niederschlagswerte werden rechts 

vom Maximalwert abfallend angeordnet und füllen den Zeitraum bis zum Modell-

regenende auf. 

Diese finale Anordnung der Niederschlagshöhen, aufgelistet in der Tabelle 2-7, 

stellt den Einzelmodellregen nach Euler-Typ-II für das vorhandene Projektgebiet 

dar. 

Tabelle 2-7: Einzelmodellregen nach Euler-Typ-II 

D [min] 5 10 15 20 

Δh [mm] 8,6 17,5 5,5 4,1 

In der Abbildung 2-8 sind die Niederschlagshöhen der einzelnen Zeitintervalle vor 

und nach der Aufbereitung aufgelistet. 

 

Abbildung 2-8: Niederschlagshöhe [mm] der einzelnen Zeitintervalle vor und nach der 

Aufbereitung 

2.2.4 Niederschlagsdaten 

Die Simulationssoftware PCSWMM benötigt für die Berechnung des Oberflä-

chenabflusses Niederschlagsdaten. Die für das Modell verwendeten Nieder-

schlagsdaten wurden an der Niederschlagsmessstation Graz-Universität, Stati-

onsdetails siehe Tabelle 2-3, in einem Zeitintervall von fünf Minuten aufgezeich-

net. Die Messreihe bezieht sich auf die Jahre 1996 bis 2006.  

Laut den aufgezeichneten Niederschlagsdaten (ZAMG, 1996), zusammenge-

fasst in der Tabelle 2-8, liegt die durchschnittliche Niederschlagssumme in Graz 

innerhalb dieser 10 Jahre bei 801 mm. Wobei im Jahr 2004 in Summe mit 

901 mm der meiste und im Jahr 2001 in Summe mit 560 mm der geringste Nie-

derschlag gefallen ist. 
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Tabelle 2-8: Monatssummen des Niederschlags in [mm] der Messstation Graz-Universi-

tät für die Jahre 1996 bis 2006 

 

Im Mittel ist der Monat August mit 125 mm als niederschlagsstärkster Monat zu 

verzeichnen und der Monat Jänner mit 17 mm als geringster. Genauer betrachtet 

ist im August 2002 in Summe ein maximaler Niederschlag von 239 mm gefallen. 

Hingegen wurde im Jahr 2000 im Monat Februar in Summe der geringste Nie-

derschlag von 1 mm gemessen. 

Anhand der Tabelle 2-8 ist ebenso ersichtlich, dass im Durchschnitt über alle 

Jahre von Juni bis August der meiste Niederschlag gefallen ist. 

Für die Implementierung der gemessenen Regenintensitäten in das Simulations-

programm PCSWMM mussten keine weiteren Veränderungen an den Daten vor-

genommen werden. 

Zur Veranschaulichung ist in der Abbildung 2-9 der gemessene Niederschlag für 

das Jahr 2002 ersichtlich. 

 

Abbildung 2-9: gemessener Niederschlag [mm] im Jahr 2002 
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2.2.5 Klimadaten 

Für die Simulation des Prozesses der Verdunstung sind bestimmte Klimaeigen-

schaften innerhalb eines Untersuchungsgebiets erforderlich. Diese Klimadaten 

beinhalten Informationen über die Lufttemperatur, die Verdunstungsrate und die 

Windgeschwindigkeit. 

Die maximale und minimale Lufttemperatur, dargestellt in Abbildung 2-10, und 

die Windgeschwindigkeit konnten dem Jahrbuch der Zentralanstalt für Meteoro-

logie und Geodynamik (ZAMG, 1996) entnommen werden. Dafür wurden die Ta-

gesauswertungen für die Jahre 1996 – 2006 von der Station Graz Flughafen, 

Stationsdetails siehe Tabelle 2-9, herangezogen. 

Tabelle 2-9: Stationsdaten der Messstelle Graz – Flughafen (ZAMG, 1996) 

Stationsname Seehöhe [m] WGS 84 X [°] WGS 84 Y [°] 

Graz-Flughafen 340 15,44 46,9806 

Der Maximalwert der Lufttemperatur, Gleichung 2-4, wird laut Erklärung zum 

Jahrbuch der ZAMG – Tagesauswertungen (2017) aus allen gemessenen maxi-

malen Lufttemperaturen im Zeitraum von 19:01 Uhr MEZ des Vortages bis 19:00 

Uhr MEZ des aktuellen Tages ermittelt (Zach-Hermann, 2017): 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝐴𝑋(𝑇19:01, … , 𝑇19:00) Gleichung 2-4 

Dieselbe Berechnung, Gleichung 2-5, wird für den Minimalwert der Lufttempera-

tur angewendet, hierbei wird aus allen gemessenen minimalen Lufttemperaturen 

im Zeitraum von 19:01 Uhr MEZ des Vortages bis 19:00 Uhr MEZ des aktuellen 

Tages die minimalste Lufttemperatur ermittelt (Zach-Hermann, 2017): 

𝑇𝑚𝑖𝑛 = 𝑀𝐼𝑁(𝑇19:01, … , 𝑇19:00) Gleichung 2-5 

 

Abbildung 2-10: gemessene maximale und minimale Lufttemperatur [°C] im Jahr 2002 
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Für die täglichen realen Verdunstungsraten liegen in diesem Zeitraum keine ak-

tuellen Messdaten vor. Diese können jedoch direkt im Simulationsprogramm 

PCSWMM anhand der Hargreaves-Methode aus den täglichen maximalen und 

minimalen Lufttemperaturen, die in dem Klimadatenblatt enthalten sind, berech-

net werden (Rossman, 2015).  

Für diese Hargreaves-Methode zur Berechnung der potentiellen Verdunstungs-

raten ist die Gleichung 2-6 (George H. Hargreaves & Zohrab A. Samani, 1985) 

maßgebend.  

𝐸 = 0.0023 ∗ ( 
𝑅𝑎

𝜆
) ∗ 𝑇𝑟

1
2 ∗ (𝑇𝑎 + 17.8) Gleichung 2-6 

Legende für die Gleichung 2-6: 

𝐸 … 𝑉𝑒𝑟𝑑𝑢𝑛𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔𝑠𝑟𝑎𝑡𝑒 [𝑚𝑚/𝑇𝑎𝑔]   

𝑅𝑎 … 𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟ä𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒𝑟 𝑒𝑖𝑛𝑔𝑒ℎ𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙𝑢𝑛𝑔 [𝑀𝐽𝑚−2𝑑−1] 

𝑇𝑟 … 𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝑠𝑐ℎ𝑛𝑖𝑡𝑡𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 𝑇𝑎𝑔𝑒𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑏𝑒𝑟𝑒𝑖𝑐ℎ 𝑓ü𝑟 𝑒𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑟𝑎𝑢𝑚 𝑣𝑜𝑛 𝑇𝑎𝑔𝑒𝑛 [°𝐶] 

𝑇𝑎 … 𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝑠𝑐ℎ𝑛𝑖𝑡𝑡𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒 𝑇𝑎𝑔𝑒𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 𝑓ü𝑟 𝑒𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑟𝑎𝑢𝑚 𝑣𝑜𝑛 𝑇𝑎𝑔𝑒𝑛 [°𝐶] 

𝜆 … 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑉𝑒𝑟𝑑𝑢𝑛𝑑𝑡𝑠𝑢𝑛𝑔𝑠𝑤ä𝑟𝑚𝑒 [𝑀𝐽𝑘𝑔−1] 

Laut Hargreaves und Merkley (1998) muss für ein zufriedenstellendes Ergebnis 

Tr und Ta über einen Zeitraum von mindestens fünf Tagen gemittelt werden. 

PCSWMM verwendet daher ein Mittel dieser Variablen von sieben Tagen. 

Die Windgeschwindigkeit bzw. die Windstärke wird im Jahrbuch von ZAMG in 

Beaufort angegeben und muss für die Verwendung in PCSWMM umgerechnet 

werden. Hierfür wird als Orientierung eine Umrechnungstabelle in der Erklärung 

zum Jahrbuch der ZAMG – Tagesauswertungen (2017) angeführt. 

In der Abbildung 2-11 ist die gemessene Windgeschwindigkeit im Jahr 2002 gra-

fisch dargestellt. 

 

Abbildung 2-11: grafische Darstellung der gemessenen Windgeschwindigkeit [km/h] im 

Jahr 2002 
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2.3 Modellaufbau 

In erster Linie war die Überlegung, welche Anlagen oder Maßnahmen für die Be-

handlung des Niederschlagswassers überhaupt für das Projektgebiet zum Ein-

satz kommen sollen. Um einen ausgeglichenen und zufriedenstellenden Wasser-

haushalt herzustellen, ist es sinnvoll, naturnahe Bewirtschaftungssysteme mit un-

terschiedlicher Wirkungsweise auf die Wasserbilanz einzusetzen. 

In Hinblick auf die wesentlichen Einflussfaktoren, beschrieben in Kapitel 1.5.1, 

sind nur geringe Einschränkungen für die Wahl der Bewirtschaftungsanlage nö-

tig. Da es sich um ein Neubauprojekt in einem unbesiedelten Gebiet handelt, 

können die siedlungsstrukturellen Faktoren vernachlässigt werden. Laut dem ge-

ologischen und geotechnischen Gutachten der Firma Geolith Consult (Loizen-

bauer u. a., 2017) liegt der Grundwasserspiegel ca. 20 m unter der Geländeober-

kante. Somit kann von keiner Störung oder Beeinflussung des Grundwassers bei 

einer eventuellen Versickerungsanlage ausgegangen werden. Anders sieht es 

hingegen bei den geogenen Einflussfaktoren aus: Aufgrund des kontaminierten 

Bodenmaterials bis zu einer Tiefe von 2,60 m unter GOK darf keine direkte Ver-

sickerung in den Untergrund stattfinden. 

Unter Betrachtung dieses Gesichtspunktes zusammen mit dem Einfluss der 

Größe und der Nutzung jeder Teileinzugsfläche sind acht unterschiedliche Mo-

dellvariationen, in der Tabelle 2-10 angeführt, entstanden.  

Tabelle 2-10: Überblick über Modelle mit den verwendeten LIDs 

Modell LID Modell LID 

01 ohne 05 Speicherbecken 

02 Gründach 06 Zisterne 

03 Durchlässige Fläche 07 
Durchlässige Fläche, Spei-
cherbecken, Gründach, Zis-

terne, Sickerschacht 

04 Durchlässige Fläche 08 Gründach, Sickerschacht 

Mit diesen soll nun aufgezeigt werden, welchen Einfluss und welche Wirkungs-

weise naturnahe Bewirtschaftungssysteme für die Behandlung von Nieder-

schlagswasser auf die Wasserbilanz ausüben. In zwei dieser Modelle, Modell 07 

und Modell 08, ist eine Kombination aus verschiedenen Bewirtschaftungsmaß-

nahmen erstellt worden. Aber auch der Zustand ohne Verwendung dieser ist in 

einem Modell, Modell 01, veranschaulicht. Dieses Modell wird später für die Be-

wertung der Wasserbilanz als Referenz dienen. Bei den restlichen Simulations-

modellen, Modell 02 – 06, ist jeweils nur eine Maßnahme zur Behandlung des 

Niederschlagswassers zum Einsatz gekommen. Diese sollen zeigen, wie viel Re-

genwasser gespeichert und/oder verdunstet wird bei ihrer Anwendung. 
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Nachfolgend werden die einzelnen Simulationsmodelle näher beschrieben. Hier-

bei ist anzumerken, dass die in den Simulationsmodellen angeführten naturna-

hen Maßnahmen zur Bewirtschaftung des Niederschlagswassers ausschließlich 

zur Steigerung der Retention und der Verdunstung des Niederschlagswassers 

dienen. Außer der eingesetzten Sickerschächte sind alle weiteren Versickerungs-

maßnahmen, wie Schotterrasen, wasserdurchlässiger Sportplatz und Speicher-

becken, nach unten abgedichtet, um eine Einleitung des Niederschlagswassers 

in die kontaminierte Bodenzone I zu verhindern. 

2.3.1 Modell 01 - Referenzmodell 

Bei diesem Simulationsmodell, dargestellt in der Abbildung 2-12, sind keine Be-

wirtschaftungssysteme zum Einsatz gekommen. Der anfallende Niederschlag bil-

det einen Oberflächenabfluss, welcher direkt in das Kanalsystem eingeleitet wird. 

 

Abbildung 2-12: Simulationsmodell 01 – Referenzmodell (ohne LIDs) 
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2.3.2 Modell 02 – Gründach und Garten 

In Abbildung 2-13 ersichtlich, sind bei dieser Modellvariante die vorhandenen 

Dachflächen mit extensiv begrünten Dächern und einem intensiv begrünten Gar-

ten ausgestattet worden. 

 

Abbildung 2-13: Simulationsmodell 02 - Gründächer und Garten 

2.3.3 Modell 03 - Schotterrasen 

Für dieses Simulationsmodell, dargestellt in Abbildung 2-14, ist der Schulhof mit 

einem wasserdurchlässigen, nach unten abgedichteten, Schotterrasen ausge-

stattet worden. 

 

Abbildung 2-14: Simulationsmodell 03 - Schotterrasen 
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2.3.4 Modell 04 – wasserdurchlässiger Kunststoffbelag 

Für dieses Modell, dargestellt in Abbildung 2-15, wurden die Sportplätze mit ei-

nem wasserdurchlässigen Belag gestaltet. Das anfallende Niederschlagswasser 

wird infiltriert und in einem darunterliegenden Auffangbecken gespeichert.  

 

Abbildung 2-15: Simulationsmodell 04 - durchlässige Sportplätze 

2.3.5 Modell 05 - Speicherbecken 

Bei diesem Simulationsmodell, aufgezeigt in Abbildung 2-16, wird der Oberflä-

chenabfluss in Speicherbecken eingeleitet. Diese haben die Funktion einer Be-

ckenversickerung, mit dem Unterschied, dass sie unten abgedichtet sind. 

 

Abbildung 2-16: Simulationsmodell 05 - Speicherbecken 



Methodik 

69 

2.3.6 Modell 06 - Zisterne 

Hier finden zwei Zisternen ihren Einsatz. Der Niederschlagsabfluss der Dächer 

und der Terrassenflächen wird darin eingeleitet und darin für den späteren ge-

brauch gespeichert. Die Abbildung 2-17 veranschaulicht dieses Modell. 

 

Abbildung 2-17: Simulationsmodell 06 - Zisterne 

2.3.7 Modell 07 – kombinierte LIDs 

Basierend auf den zuvor beschriebenen Simulationsmodellen ist bei dieser Vari-

ante eine Kombination von Maßnahmen für die Bewirtschaftung des Nieder-

schlagswassers umgesetzt worden. Eine schematische Darstellung soll in der 

Abbildung 2-18 aufgezeigt werden. 

 

Abbildung 2-18: Simulationsmodell 07 - kombinierte LIDs 
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Das abfließende Niederschlagswasser der extensiv begrünten Dächer und der 

beiden Schulterrassen wird in einer Zisterne für den späteren Gebrauch in einer 

Regenwassernutzungsanlage gespeichert. Ein Notüberlauf in die Sickerschächte 

soll einen Überstau der Zisterne verhindern. Zwei Regentonnen fangen den Ab-

fluss der Gartenfläche auf. Das überschüssige Wasser wird der Zisterne hinzu-

gefügt. Der undurchlässige Kunststoffbelag der Sportplätze ist zu einem durch-

lässigen Kunststoffbelag mit Speicherfunktion umgestaltet worden. Der Schulhof 

wird mit einem wasserdurchlässigen Schotterrasen ausgestattet. Die Terrasse 

für die Mensa wird aus Betonsteinpflaster gestaltet und in den Schulhof entwäs-

sert. Der Oberflächen- und Drainageabfluss der restlichen Flächen wird in Spei-

cherbecken eingeleitet. Sollte es trotz der vorhandenen Maßnahmen zu einem 

Abfluss kommen dienen Sickerschächte für die Einleitung des Wassers in den 

Untergrund. Auch hier wird das Wasser erst ab einer Tiefe von 2,7 m unter GOK 

in den Boden entwässert. 

2.3.8 Modell 08 – geplantes Modell 

Dieses Modell, angeführt in der Abbildung 2-19, wird von der Firma Geolith Con-

sult in dem technischen Bericht zur Oberflächenentwässerung (Weissenbrunner, 

2017) für den Bildungscampus Smart City Volksschule vorgeschlagen und ent-

spricht dem Bebauungskonzept des zuständigen Planungsbüros. 

Dabei sind die Dächer dieser Modellvariante mit einem extensiven Gründach 

ausgestattet. Ebenso ist eine Terrasse zu einem Pflanzgarten umfunktioniert 

worden. Sickerschächte sorgen dafür, dass der gesamte Abfluss in den Boden 

versickern kann. Die Schächte wurden so ausgelegt, dass erst ab einer Tiefe von 

2,7 m unter GOK das Wasser in den Untergrund eingeleitet wird. 

 

Abbildung 2-19: Simulationsmodell 08 - geplantes Modell 
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2.3.9 Modellierung der LIDs 

Für die Modellierung solcher naturnahen Regenwasserbewirtschaftungsanlagen 

gibt es im Simulationsprogramm PCSWMM einen eigenen LID (Low Impact De-

velopment) Editor. Dieser stellt acht verschiedene LID-Typen zur Verfügung: 

 Bio-Retention-Cell 

 Rain Garden 

 Green Roof 

 Infiltration Trench 

 Permeable Pavement 

 Rain Barrel 

 Rooftop Disconnection 

 Vegetative Swale 

Den einzelnen LID-Typen können nach Tabelle 2-11 bis zu sechs unterschiedli-

che Process-Layer zugeordnet werden. Diese Layer enthalten Datenblätter für 

die genauere Beschreibung der vertikalen Schichten und dem Drainage-System 

des jeweiligen LIDs. 

Tabelle 2-11: verfügbare Process-Layer zum Modellieren von LIDs 

LID Type Surface 
Pave-
ment 

Soil Storage Drain 
Drain 
Mat 

Bio-Retention-
Cell 

x  x x o  

Rain Garden x  x o   

Green Roof x  x   x 

Infiltration 
Trench 

x   x o  

Permeable Pa-
vement 

x x o x o  

Rain Barrel    x x  

Rooftop Dis-
connection 

x    x  

Vegetative 
Swale 

x      

Legende für die Tabelle 2-11: 

x…muss genutzt werden  o… kann optional genutzt werden 

Für die oben angeführten Simulationsmodelle wurden die LIDs Bio-Retention-

Cell, Green Roof und Infiltration Trench verwendet: 

Die Regentonne, die Zisterne und die Sickerschächte wurden unter zu Hilfen-

ahme von Storage-Layern modelliert. Während die Regentonne und die Zisterne 
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den anfallenden Niederschlagsabfluss einfach nur speichern, wurde der Storage-

Layer des Sickerschachtes so modelliert, dass das eingeleitete Niederschlags-

wasser gespeichert und in den Untergrund versickert wird. Für die Simulation 

dieses Versickerungsprozesses sind zwei Bodenparameter, in der Tabelle 2-12 

aufgelistet, notwendig: 

Tabelle 2-12: Bodenparameter für den Versickerungsprozess 

 Bodenparameter 

Conductivity [mm/h] 120 

Suction head [mm] 49 

Diese Bodenkennwerte für das Einzugsgebiet konnten mit Hilfe des geologischen 

und geotechnischen Gutachtens der Firma Geolith Consult (Loizenbauer u. a., 

2017) bestimmt werden. 

Die beiden Regentonnen haben jeweils einen Durchmesser von einem Meter und 

eine Höhe von 85 Zentimetern. Für die Entnahme des gespeicherten Nieder-

schlagswassers ist eine Menge von 100 Liter innerhalb von 24 Stunden festge-

legt worden. 

Die Zisterne weist ein Fassungsvermögen von 100 Kubikmetern auf. Die Abmes-

sungen betragen fünf Meter in der Länge, 4 Meter in der Breite und 5 Meter in 

der Höhe. Hier wird von einer täglichen Entnahme von 3.000 Litern innerhalb von 

24 Stunden ausgegangen. 

Mit Hilfe der Gleichung 2-7 ist der zugehörige Drainage-Koeffizient C [mm/h] für 

den Regetonnen- und Zisternenauslass berechnet worden. 

𝐶𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 =
𝑉𝐸𝑛𝑡

𝐴𝐿𝐼𝐷 ∗ 𝑇
∗ 1000 Gleichung 2-7 

Legende für die Gleichung 2-7: 

𝐶𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 … 𝐷𝑟𝑎𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒 − 𝐾𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑧𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑓ü𝑟 𝑑𝑒𝑛 𝐴𝑢𝑠𝑙𝑎𝑠𝑠 [𝑚𝑚/ℎ]   

𝑉𝐸𝑛𝑡 … 𝐸𝑛𝑡𝑛𝑎ℎ𝑚𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑟 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒 𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑍𝑖𝑠𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒 [𝑚³] 

𝐴𝐿𝐼𝐷 … 𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒 𝑑𝑒𝑟 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒 𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑍𝑖𝑠𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒 [𝑚²] 

𝑇 … 𝐴𝑢𝑠𝑙𝑎𝑠𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡 [ℎ] 

Drainage-Koeffizienten für die Regentonne: 

𝐶𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑙 =  
0,1

1 ∗ 24
∗ 1000 ≈  4 𝑚𝑚/ℎ Gleichung 2-8 

Drainage-Koeffizienten für die Zisterne: 

𝐶𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑙 =  
3

20 ∗ 24
∗ 1000 ≈  6 𝑚𝑚/ℎ Gleichung 2-9 
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Das extensiv begrünte Dach und der intensiv begrünte Garten sind mit dem 

Green Roof LID modelliert worden. Die gewählten Eigenschaftsparameter der 

einzelnen Process-Layer für dieses LID sind in der Tabelle 2-13 angeführt. 

Tabelle 2-13: LID-Parameter für die extensiv begrünten Dächer und der intensiv be-

grünte Garten 

 

Für die Kiesfassung ist der Infiltration Trench zum Einsatz gekommen. Die ge-

wählten Eigenschaftsparameter können der Tabelle 2-14 entnommen werden. 

Tabelle 2-14: LID-Parameter für die Kiesfassung 

 

Das LID Bio-Retention-Cell findet im Speicherbecken, im Schotterrasen und im 

Sportplatz (wasserdurchlässiger Kunststoffbelag) seine Anwendung. Die gewähl-

ten Eigenschaftsparameter der einzelnen Process Layers unterscheiden sich für 

die genannten Anwendungsbereiche und sind in der Tabelle 2-15 für das Spei-

cherbecken, in der Tabelle 2-16 für den Schotterrasen und in der Tabelle 2-17 

für den wasserdurchlässigen Kunststoffbelag zusammengefasst. 
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Tabelle 2-15: LID-Parameter für die Speicherbecken 

 

 

Tabelle 2-16: LID-Parameter für den Schotterrasen 
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Tabelle 2-17: LID-Parameter für den wasserdurchlässigen Kunststoffbelag 

 

Legende für die Tabelle 2-13 bis Tabelle 2-17: 

[1]…(Rossman & Huber, 2016b)    [10]…(Rawls Walter J. u. a., 1983)  

[2]…(CHI, 2017)     [11]…(Saxton & Rawls, 2006)  

[3]…(Rossman, 2015)     [12]…(ZinCo GmbH, 2014)  

[4]…(Rossman & Huber, 2016a)    [13]…(McCuen, 1989)  

[5]…(ODOT, 2014)     [14]…(Krebs, 2016)  

[6]…(Stahr & Hinz, 2011)     [15]…(Dysli, 2000)  

[7]…(Riccabona u. a., 2010)     [16]…(Engman, 1986)  

[8]…(Hestermann & Rongen, 2008)   [17]…(Kunze, 2017) 

[9]…(Scopus Nimmo, 2004)    [18]…(LBV-SH, 2017) 

Der Drainage-Koeffizient (drain coefficient) in [mm/h] für einen unterirdischen 

Wasserabfluss (underdrain) kann nach Gleichung 2-10 berechnet werden. Diese 

Gleichung beruht auf der Mannings-Gleichung. Dafür werden die Parameter für 

die Rauigkeit des Ausflussrohres, dessen Durchmesser, dessen Gefälle und die 

Fläche des LIDs benötig. 

𝐶𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 =

(
0,464
𝑛𝑝𝑖𝑝𝑒

) ∗  𝑆𝑝𝑖𝑝𝑒
0,5 ∗  𝐷𝑝𝑖𝑝𝑒

2,67

𝐴𝐿𝐼𝐷
∗ 1.097.280 

Gleichung 2-10 

Legende für die Gleichung 2-10: 

𝐶𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 … 𝐷𝑟𝑎𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒 − 𝐾𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑧𝑒𝑛𝑡 [𝑚𝑚/ℎ] 𝑛𝑝𝑖𝑝𝑒 … 𝑅𝑎𝑢𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝐷𝑟𝑎𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒𝑟𝑜ℎ𝑟𝑒𝑠 [ ] 

𝑆𝑝𝑖𝑝𝑒 … 𝐺𝑒𝑓ä𝑙𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝐷𝑟𝑎𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒𝑟𝑜ℎ𝑟𝑒𝑠 [ ]  𝐴𝐿𝐼𝐷 … 𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝐿𝐼𝐷𝑠 [𝑓𝑡2] 

𝐷𝑝𝑖𝑝𝑒 … 𝐷𝑢𝑟𝑐ℎ𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑠 𝐷𝑟𝑎𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒𝑟𝑜ℎ𝑟𝑒𝑠 [𝑓𝑡]   
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2.4 Ermittlung der Wasserbilanzen 

Die einzelnen Simulationsmodelle wurden hinsichtlich ihrer Wasserbilanz laut der 

allgemeinen Gleichung 2-11 ausgewertet. Dafür wurden aus dem Statuts Bericht 

vom Simulationsprogramm PCSWMM die erforderlichen Ergebnisdaten ausgele-

sen. Diese Daten umfassen den Gesamtniederschlag (Total Precipitation), die 

Verdunstungsverluste (Evaporation Loss), die Speicheränderung (Initial Storage, 

Final Storage) und den Oberflächenabfluss (Surface Runoff). Für die Bewertung 

der Speichermenge der Regentonne und der Zisterne ist das Gesamtzulaufvolu-

men (Total Inflow Volume) aus dem Status Bericht herangezogen worden.  

𝑃 = 𝑅 + 𝐸𝑇 +  ∆𝑆 Gleichung 2-11 

Legende für die Gleichung 2-11: 

𝑃 … 𝑁𝑖𝑒𝑑𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑙𝑎𝑔 [𝑚𝑚]      𝑅 … 𝑂𝑏𝑒𝑟𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒𝑛𝑎𝑏𝑓𝑙𝑢𝑠𝑠 [𝑚𝑚] 

𝐸𝑇 … 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 [𝑚𝑚]      ∆𝑆 … 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟ä𝑛𝑑𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔 [𝑚𝑚] 

In der Gleichung 2-12 wird weiter die Zusammensetzung der Evapotranspiration 

genauer erläutert. 

𝐸𝑇 = 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝐸𝑇𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 + 𝐸𝑇𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 Gleichung 2-12 

Legende für die Gleichung 2-12: 

𝐸𝑇 … 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 [𝑚𝑚] 

𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠 … 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑢𝑠 𝑂𝑏𝑒𝑟𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒𝑛𝑎𝑏𝑓𝑙𝑢𝑠𝑠 [𝑚𝑚] 

𝐸𝑇𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 … 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑟 𝑜𝑏𝑒𝑟𝑒𝑛 𝐵𝑜𝑑𝑒𝑛𝑠𝑐ℎ𝑖𝑐ℎ𝑡 [𝑚𝑚] 

𝐸𝑇𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 … 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑛 𝐵𝑜𝑑𝑒𝑛𝑠𝑐ℎ𝑖𝑐ℎ𝑡 [𝑚𝑚] 

Die Speicheränderung kann laut Gleichung 2-13 weiter in die Speichermenge, 

die Tiefenversickerung und dem Grundwasserabfluss aufgespalten werden.  

∆𝑆 = ∆𝑆𝑖𝑛𝑖 −  ∆𝑆𝑓𝑖𝑛 +  𝐼𝑑𝑒𝑒𝑝 + 𝐺𝑊 Gleichung 2-13 

Legende für die Gleichung 2-13: 

∆𝑆 … 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟ä𝑛𝑑𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔 [𝑚𝑚] ∆𝑆𝑖𝑛𝑖 … 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒 𝑎𝑚 𝐴𝑛𝑓𝑎𝑛𝑔 [𝑚𝑚] 

∆𝑆𝑓𝑖𝑛 … 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒 𝑎𝑚 𝐸𝑛𝑑𝑒 [𝑚𝑚] 𝐼𝑑𝑒𝑒𝑝 … 𝑇𝑖𝑒𝑓𝑒𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑐𝑘𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔 [𝑚𝑚] 

𝐺𝑊 … 𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑𝑤𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑎𝑏𝑓𝑙𝑢𝑠𝑠 [𝑚𝑚] 

Da jedoch eine Versickerung des Niederschlagswassers über einer Tiefe von 

2,6 m unter GOK nicht erwünscht bzw. aufgrund der dort vorhandenen Boden-

kontamination nicht zulässig ist, kann die Evapotranspiration in der oberen und 

unteren Bodenschicht (ETupper und ETlower) sowie die Tiefenversickerung (Ideep) 

und der Grundwasserabfluss (GW) vernachlässigt werden. 
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2.5 Kostenrechnung 

Mit Hilfe der Lebenszykluskostenrechnung (Life Cycle Costing (Costs)) werden 

die einzelnen Niederschlagsbehandlungsmaßnahmen auf ihre Wirtschaftlichkeit 

geprüft. 

Laut Heise (2010) soll folgende Definition die Lebenszykluskosten charakterisie-

ren: 

„Life Cycle Costing bezeichnet ein Instrumentarium zur Planung, Steuerung und 

Kontrolle der totalen Kosten eines bestimmten Kostenträgers über den gesamten 

Lebenszyklus. Im Mittelpunkt stehen dabei nicht nur einzelne Produkte, sondern 

auch Systeme und Projekte.“ 

In der Abbildung 2-20 sind die einzelnen Kostenstellen der LCC-Berechnung auf-

gelistet. 

 

Abbildung 2-20: die einzelnen Kostenstellen der LCC-Berechnung 

Ebenso Einfluss auf die Berechnung der Lebenszykluskosten nimmt die Nut-

zungsdauer der Bewirtschaftungsmaßnahme. Diese wird in den Betriebskosten 

veranschlagt. 

Naturnahe Bewirtschaftungsanlagen sind meist in ihrer Anschaffung teurer, er-

weisen sich jedoch über ihre Nutzungsdauer hinweg, gegenüber zentralen Lö-

sungsansätzen, in den meisten Fälle, als die wirtschaftlichste Lösung (Studi, 

2013). 

2.5.1 Kostenstellen 

2.5.1.1 Herstellungskosten 

Oberirdische Anlagen zur Behandlung des Niederschlagswassers, wie Flächen-

versickerung oder Muldenversickerung, fallen in der Regel kostengünstiger aus, 

als unterirdische Systeme. Aufgrund der verschiedenen Materialien bei der Her-

stellung können die Herstellungskosten sehr stark variieren. Bei Retentionsmaß-

nahmen sind die Herstellungskosten abhängig von der baulichen Ausführung der 

Anlage und des benötigten Speichervolumens (Muschalla u. a., 2014). 

Kostenstellen der
LCC-Berechnung

Herstellungskosten

Planung
Beschaff-

ung
Ausführung

Betriebskosten

Instand-
haltung

Energie-
kosten

Verwertung/ 
Entsorgung
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In der Tabelle 2-18 werden die Herstellungskosten für naturnahe NWB-Systeme 

anhand verschiedener Literaturnachweise aufgezeigt. Als Referenz bzw. zur Ver-

gleichbarkeit werden die Herstellungskosten für ein konventionelles Kiesdach, 

eine Betonfläche und eine Asphaltfläche angeführt. 

Tabelle 2-18: Übersicht der Herstellungskosten für naturnahe NWB-Maßnahmen, sowie 

für ein Kiesdach und eine Beton- und Asphaltfläche 

 

Legende für die Tabelle 2-18: 

[1]…(Herzer, 2004)     [4]…(Hornbach Österreich, 2017)  

[2]…(Johnscher, 2016)     [5]…(Schönemann, 2008)  

[3]…(Gantner, 2003)  

2.5.1.2 Betriebskosten 

Die Wartung und Instandhaltung von Bewirtschaftungsanlagen für das Nieder-

schlagswasser bilden gemeinsam die Betriebskosten. Diese Tätigkeiten können 

wiederum gärtnerische Pflege der Anlagen, das Spülen von Rigolen, die Inspek-

tion der Anlagen oder auch die Entfernung von Laub und Störstoffen beinhalten 

(Muschalla u. a., 2014). 

Die Literaturrecherche für die Betriebskosten für jede einzelne Bewirtschaftungs-

maßnahme kann der Tabelle 2-19 entnommen werden. Es werden ebenso wie-

der die Betriebskosten für ein konventionelles Kiesdach, eine Betonfläche und 

eine Asphaltfläche zum Vergleich angeführt. 
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Tabelle 2-19: Übersicht der Betriebskosten für naturnahe NWB-Maßnahmen, sowie für 

ein Kiesdach und eine Beton- und Asphaltfläche 

 

Legende für dieTabelle 2-19: 

[1]…(Herzer, 2004)     [4]…(Hornbach Österreich, 2017)  

[2]…(Johnscher, 2016)     [5]…(Schönemann, 2008)  

[3]…(Gantner, 2003)  

Um die Betriebskosten über die gesamte Nutzungsdauer der Bewirtschaftungs-

anlage zu berechnen, wurde nach Gleichung 2-14 (DWA, 2012) ein Diskontie-

rungsfaktor berücksichtigt. 

𝐷𝐴𝐾𝑅 =
(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖 ∗  (1 + 𝑖)𝑛
 Gleichung 2-14 

Legende für die Gleichung 2-14: 

𝐷𝐴𝐾𝑅 … 𝐷𝑖𝑠𝑘𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 [ ]   𝑖 … 𝑍𝑖𝑛𝑠𝑠𝑎𝑡𝑧 [ ] 

𝑛 … 𝑁𝑢𝑡𝑧𝑢𝑛𝑠𝑑𝑎𝑢𝑒𝑟 [𝐽𝑎ℎ𝑟𝑒] 

In der Tabelle 2-20 ist der Diskontierungsfaktor abhängig von der Nutzungsdauer 

Ersichtlich. Als Zinssatz wurde 3 Prozent über die gesamte Laufzeit gewählt. 

Tabelle 2-20: Diskontierungsfaktor abhängig der Nutzungsdauer 
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2.5.1.3 Nutzungsdauer 

Eine große Spannweite ist in der Nutzungsdauer der einzelnen NWB-Maßnah-

men ersichtlich. Für eine Flächen- und Muldenversickerung kann eine Nutzungs-

dauer von 20 bis 80 Jahre angenommen werden. Mulden-Rigolen-Systeme oder 

Rohr-Rigolen-Systeme haben hingegen eine Nutzungsdauer von 20 bis 40 Jah-

ren (Muschalla u. a., 2014). Generell ist für Versickerungsanlagen eine durch-

schnittliche Nutzungsdauer zwischen 20 und 30 Jahren anzusetzen (DWA, 

2012). 

Die Tabelle 2-21 fasst die eruierte Nutzungsdauer für einzelne Regenwasserbe-

wirtschaftungsmaßnahmen zusammen. 

Tabelle 2-21: Übersicht der Nutzungsdauer für naturnahe NWB-Maßnahmen, sowie für 

ein Kiesdach und eine Beton- und Asphaltfläche 

 

Legende für die Tabelle 2-21: 

[1]…(Herzer, 2004)      [3]…(Gantner, 2003) 

[2]…(IZB, 2017)       [4]…(ÖNORM B 3691, 2012) 
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3 Ergebnisse und Diskussion 

Das folgende Kapitel beschäftigt sich mit der Auswertung, dem Vergleich und der 

anschließenden Diskussion der Ergebnisse der Wasserbilanzen der einzelnen 

Simulationsmodelle. Hierbei wurden ausschließlich die Simulationsergebnisse 

auf der Grundlage des Niederschlagskontinuums in Betracht gezogen. 

Ebenso wird der Nachweis der hydraulischen Leistungsfähigkeit der gewählten 

Sickerschächte erbracht. Für diesen Nachweis ist sowohl die Langzeitsimulation 

als auch der Modellregen nach Euler-Typ-II bewertet worden. 

Abschließend wurden die Herstellungs-, Betriebs- und Nutzungskosten der ein-

zelnen Niederschlagsbehandlungsmaßnahmen berechnet und gegenüberge-

stellt. 

3.1 Berechnung der Wasserbilanzen 

Die Wasserbilanz wurde zuerst anhand eines Referenzmodelles (Modell 01) be-

rechnet. Bei diesem Referenzmodell ist komplett auf den Einsatz von Bewirt-

schaftungsanlagen verzichtet worden, um die Auswirkung des verwendeten LIDs 

in den weiteren Simulationsmodellen besser sichtbar zu machen. 

Anschließend wurde je eine naturnahe Niederschlagsbehandlungsmaßnahme, 

sei es die Verwendung von Gründächern, durchlässig gestaltete Flächen oder 

Speicherbecken, in das Modell adaptiert. Bei diesen Simulationsmodellen ist er-

neut die Wasserbilanz ermittelt worden. 

In den nachfolgenden Tabellen, Tabelle 3-1 bis Tabelle 3-6, sind die errechneten 

Wasserbilanzen für die Simulationsmodelle 01 bis 06 angeführt. 

3.1.1 Aufstellung der Wasserbilanz für einzelne LID-Anwendungen 

3.1.1.1 Modell 01 - Referenzmodell 

Tabelle 3-1: Aufstellung der Wasserbilanz in [mm] und in [%] für das Modell 01 

 [mm] [%] von Niederschlag 

Gesamtniederschlag 8.585 100,0 

Evapotranspiration 3.413 39,8 

Speicheränderung 12 0,1 

Oberflächenabfluss 5.160 60,1 
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3.1.1.2 Modell 02 - Gründach und Garten 

Tabelle 3-2: Aufstellung der Wasserbilanz in [mm] und in [%] für das Modell 02 

 [mm] [%] von Niederschlag 

Gesamtniederschlag 8.585 100 

Evapotranspiration 4.278 49,8 

Speicheränderung 21 0,3 

Oberflächenabfluss 4.286 49,9 

3.1.1.3 Modell 03 - Schotterrasen 

Tabelle 3-3: Aufstellung der Wasserbilanz in [mm] und in [%] für das Modell 03 

 [mm] [%] von Niederschlag 

Gesamtniederschlag 8.585 100 

Evapotranspiration 4.034 47,0 

Speicheränderung Anfang 25 0,3 

Oberflächenabfluss 4.526 52,7 

3.1.1.4 Modell 04 - wasserdurchlässiger Kunststoffbelag 

Tabelle 3-4: Aufstellung der Wasserbilanz in [mm] und in [%] für das Modell 04 

 [mm] [%] von Niederschlag 

Gesamtniederschlag 8.585 100 

Evapotranspiration 4.557 53,1 

Speicheränderung 25 0,3 

Oberflächenabfluss 4.003 46,6 

3.1.1.5 Modell 05 - Speicherbecken 

Tabelle 3-5: Aufstellung der Wasserbilanz in [mm] und in [%] für das Modell 05 

 [mm] [%] von Niederschlag 

Gesamtniederschlag 8.585 100 

Evapotranspiration 3.645 42,5 

Speicheränderung 60 0,7 

Oberflächenabfluss 4.880 56,8 
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3.1.1.6 Modell 06 - Zisterne 

Tabelle 3-6: Aufstellung der Wasserbilanz in [mm] und in [%] für das Modell 06 

 [mm] [%] von Niederschlag 

Gesamtniederschlag 8.585 100 

Evapotranspiration 3.414 39,8 

Speicheränderung 12 0,1 

Zisterne 1050 12,2 

Oberflächenabfluss 4.109 47,9 

3.1.2 Aufstellung der Wasserbilanz für kombinierte LID Anwendungen 

Für das Modell 07, den kombinierten LIDs, und das Modell 08, dem geplanten 

Modell der Firma Geolith Consult, sind ebenso die Evapotranspiration, die Spei-

cheränderung und der Oberflächenabfluss ermittelt worden. 

Die Aufstellung dieser Wasserbilanzen kann der Tabelle 3-7 und Tabelle 3-8 ent-

nommen werden. 

3.1.2.1 Modell 07 - kombinierte LIDs 

Tabelle 3-7: Aufstellung der Wasserbilanz in [mm] und in [%] für das Modell 07 

 [mm] [%] von Niederschlag 

Gesamtniederschlag 8.585 100 

Evapotranspiration 6.048 70,5 

Speicheränderung 85 1,0 

Zisterne 724 8,4 

Oberflächenabfluss 1728 20,1 

3.1.2.2 Modell 08 - geplantes Modell 

Tabelle 3-8: Aufstellung der Wasserbilanz in [mm] und in [%] für das Modell 08 

 [mm] [%] von Niederschlag 

Gesamtniederschlag 8.585 100 

Evapotranspiration 4.272 49,8 

Speicheränderung 21 0,2 

Oberflächenabfluss 4.292 50,0 
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3.2 Ergebnisse der Wasserbilanzen 

Die Wasserbilanzen, welche mit den eingesetzten LIDs erreicht wurden, sind mit 

der Wasserbilanz des Referenzmodells gegenübergestellt worden. In den unten 

angeführten Abbildungen, Abbildung 3-1 bis Abbildung 3-3, ist die ermittelte Än-

derung der Wasserbilanzen für die jeweiligen LIDs prozentual zusammengefasst: 

 
Abbildung 3-1: Änderung der Evapotranspiration in [%] der einzelnen LIDs und der Mo-

delle 07 und 08 gegenüber dem Referenzmodell 

 
Abbildung 3-2: Änderung der Speicherung in [%] der einzelnen LIDs und der Modelle 07 

und 08 gegenüber dem Referenzmodell 

 
Abbildung 3-3: Änderung des Oberflächenabflusses in [%] der einzelnen LIDs und der 

Modelle 07 und 08 gegenüber dem Referenzmodell 
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Mit dem Einsatz von Gründächern konnten 21 % der Flächen im Projektgebiet 

mit naturnahen Maßnahmen zur Behandlung von Niederschlagswasser gestaltet 

werden. Dabei ist eine Steigerung der Evapotranspiration um 25 % erzielt wor-

den. Der Oberflächenabfluss nahm um 17 % ab. Eine deutliche Verbesserung 

wies die Speicheränderung auf. Diese erhöhte sich um 67 % zum Ursprungszu-

stand. 

Durch die Umsetzung eines durchlässigen Schotterrasens im Schulhof sank der 

Oberflächenabfluss um 12 %. Ein Anstieg zum Referenzmodell ist mit 18 % in 

der Evapotranspiration ersichtlich. Die Speicherung und Rückhaltung des Nie-

derschlagswassers beläuft sich auf eine Erhöhung von 108 %. 

Aufgrund der wasserdurchlässig gestalteten Sporthartplätze können 28 % der 

zuvor 100 % versiegelten Flächen durchlässig ausgeführt werden. Das führt zu 

einer Steigerung von 34 % in der Evapotranspiration und wirkt zunehmend positiv 

auf die Speicheränderung. Diese wird mit einem Zuwachs von 101 % verzeich-

net. Der Oberflächenabfluss reduzierte sich dabei um 22 %. 

Insgesamt wurde eine Fläche von 4.393 m², diese schließt alle Flächen des Ein-

zugsgebietes ein, mit Hilfe von Speicherbecken entwässert. Die Becken benötig-

ten dafür eine Fläche von 15 % der gesamten zu entwässernden Fläche. Auf-

grund der ausgezeichneten Speicherleistung konnte eine beachtliche Spei-

cheränderung von 381 % erzielt werden. Die Evapotranspiration steigerte sich 

um 7 % und der Oberflächenabfluss wurde um 5 % reduziert. 

Die zwei Zisternen fingen innerhalb dieser zehn Jahre rund 10.500 m³ Nieder-

schlagswasser von insgesamt 1.506 m² Dach- und Terrassenfläche auf. Das 

führt zu einer extremen Steigerung der Speicherleistung auf 8426 %. Aufgrund 

des unterirdischen Einbaus dieser Speichereinrichtung gibt es keine Änderung in 

Bezug auf das Ausgangsmodell in der Evapotranspiration. Eine positive Auswir-

kung dieser Maßnahmen ist auch im Oberflächenabfluss ersichtlich, welcher sich 

um 80 % reduzierte.  

Beim Simulationsmodell 07, Kombination von unterschiedlichen LIDs, sind 

936 m² Dachfläche mit Begrünung ausgeführt worden und zusätzliche 1.860 m² 

konnten mit einem durchlässigen Belag gestaltet werden. Zwei Speicherbecken 

sorgen für Retentionsraum und leiten das Niederschlagswasser gedrosselt in die 

Sickerschächte ein. Für dieses Modell konnte eine Steigerung der Evapotranspi-

ration um 77 % erreicht werden. Durch den Einsatz von einer Zisterne und zwei 

Regentonnen ergab sich eine beachtliche Speicheränderung von 6389 % gegen-

über dem Referenzmodell. Insgesamt wurde aufgrund dieser Maßnahmen ein 

Speichervolumen von 5670 m³ innerhalb von zehn Jahren erreicht. Die verwen-

deten Sickerschächte trugen dazu bei, dass der Oberflächenabfluss um 100 % 

reduziert werden konnte. Kommen keine Sickerschächte zum Einsatz würde der 

Oberflächenabfluss eine Reduktion um 67 % aufweisen. Ebenso ergäbe sich 

eine Speicheränderung von 578 %. 
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Aufgrund der eingesetzten Gründächer wird eine Steigerung der Evapotranspi-

ration um 25 % im Modell 08 verzeichnet. Ebenso wie beim Modell zuvor, ist der 

komplette Oberflächenabfluss durch Sickerschächte zum Versickern gebracht 

worden. Dies ergab eine Reduzierung um 100 %. Ohne die Sickerschächte 

würde der anfallende Oberflächenabfluss um 17 % reduziert werden. Die Spei-

cheränderung ergibt eine positive Änderung um 67 %. 

3.3 Wirkungsweise der LIDs 

Um die Wirkungsweise der eingesetzten naturnahen Behandlungsmaßnahmen 

in Bezug auf ihre Wasserbilanz vergleichen zu können, mussten die zuvor auf-

gestellten Ergebnisse gemäß der Gleichung 3-1 normiert werden. Für die Nor-

mierung ist die Fläche des Projektgebietes zur „über ein LID entwässernden“ Flä-

che in Verhältnis gestellt worden. Die Änderung der Wasserbilanzen sind an-

schließend mit dem Verhältniswert multipliziert und auf 100 m² zu entwässernde 

Fläche normiert worden (Johnscher, 2016).  

𝑁𝑊𝐵 =

𝐴𝐿𝐼𝐷
𝐴𝑔𝑒𝑠

∗  ∆𝑊𝐵

100 𝑚²
 

Gleichung 3-1 

Legende für die Gleichung 3-1: 

𝑁𝑊𝐵 … 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠 𝐸𝑟𝑔𝑒𝑏𝑛𝑖𝑠 𝑑𝑒𝑟 𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑏𝑖𝑙𝑎𝑛𝑧 [𝑚𝑚/100 𝑚²] 

𝐴𝑔𝑒𝑠 … 𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑒 𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑘𝑡𝑔𝑒𝑏𝑖𝑒𝑧𝑒𝑠 [𝑚²] 

𝐴𝐿𝐼𝐷 … 𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝐿𝐼𝐷𝑠 [𝑚²] 

∆𝑊𝐵 … Ä𝑛𝑑𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑟 𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑏𝑖𝑙𝑎𝑛𝑧𝑒𝑛 𝑔𝑒𝑔𝑒𝑛ü𝑏𝑒𝑟 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙 [𝑚𝑚] 

Um ein besseres Verständnis für die Gleichung 3-1 zu erlangen ist ein Beispiel 

für die Normierung der Simulationsergebnisse angeführt. In diesem Beispiel wird 

das Ergebnis der Evaporation für das Modell 02 – Gründach normiert. 

Beispiel für die Gleichung 3-1: 

𝐴𝑔𝑒𝑠 = 4393 𝑚2(𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑒 𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑘𝑡𝑔𝑒𝑏𝑖𝑒𝑡𝑒𝑠) 

𝐴𝐿𝐼𝐷 = 936 𝑚2 (𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒 𝑑𝑒𝑟 𝐺𝑟ü𝑛𝑑ä𝑐ℎ𝑒𝑟) 

∆𝑊𝐵 = 865 𝑚𝑚 (Ä𝑛𝑑𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑟 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑔𝑒𝑔𝑒𝑛ü𝑏𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑚 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙) 

𝑁𝑊𝐵 =

936
4393 ∗ 865

100 𝑚²
= 1,84 𝑚𝑚/100 𝑚² Gleichung 3-2 
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Der Vergleich der Wirkungsweise der einzelnen LIDs sind der Abbildung 3-4 bis 

Abbildung 3-6 zu entnehmen. 

 

Abbildung 3-4: Ergebnisse der Wirkungsweise der Evapotranspiration in [mm/100 m²] 

für die einzelnen LID-Anwendungen 

 
Abbildung 3-5: Ergebnisse der Wirkungsweise der Speicheränderung in [mm/100 m²] für 

die einzelnen LID-Anwendungen 

 

Abbildung 3-6: Ergebnisse der Wirkungsweise des Oberflächenabflusses in [mm/100 m²] 

für die einzelnen LID-Anwendungen 
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Mit dem Einsatz von extensiv und intensiv begrünten Dächern ist eine Steigerung 

der Evapotranspiration um 1,84 mm/100 m² erreicht worden. Der Oberflächenab-

fluss konnte damit um 1,86 mm/100 m² reduziert und die Speicheränderung um 

0,02 mm/100 m² erhöht werden. 

Teildurchlässige Fläche lassen im Durchschnitt den Oberflächenabfluss um 

2,06 mm/100 m² sinken. Geht man näher auf die eingesetzten teildurchlässigen 

LIDs ein, kann durch den Schotterrasen eine Reduktion des Oberflächenabflus-

ses von 0,95 mm/100 m² und durch den wasserdurchlässig gestalteten Belag 

des Sportplatzes sogar 3,16 mm/100 m² erreicht werden. Die Änderung der Spei-

cherwirkung wird mit 0,03 mm/100 m² verzeichnet. Die Evapotranspiration stei-

gerte sich durchschnittlich um 2,03 mm/100 m². Aufgeteilt auf jede einzelne An-

wendung ergibt das eine Steigerung der Evapotranspiration mit dem Schotterra-

sen um 0,93 mm/100 m² und mit der wasserdurchlässigen Sportplatzfläche um 

3,13 mm/100 m². 

Durch die Errichtung von Speicherbecken ist das Wasser um 0,12 mm/100 m² 

zurückgehalten worden. Die Evapotranspiration ergab eine Steigerung um 

0,6 mm/100 m². Der Niederschlagsabfluss an der Oberfläche verzeichnete eine 

Verringerung von 0,72 mm/100 m². 

Mit den Zisternen konnten insgesamt 10.500 m³ Niederschlagswasser in 10 Jah-

ren gespeichert werden. Diese führten zu einer Speicheränderung von 

1,71 mm/100 m². Ebenfalls wurde der Oberflächenabfluss um 1,71 mm/100 m² 

minimiert. Aufgrund des unterirdischen Einbaus der Zisterne ist keine Änderung 

in der Evapotranspiration ersichtlich. 

Für die Beurteilung der Wirkungsweise der kombinierten Maßnahmen zur Be-

handlung des Niederschlagswassers sind die Simulationsergebnisse der Was-

serbilanz für das Modell 07 normiert und in der Abbildung 3-7 gegenübergestellt 

worden. 

 

Abbildung 3-7: Ergebnisse der Wirkungsweise der Wasserbilanz in [mm/100 m²] für die 

kombinierten LID-Anwendungen – Modell 07 
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Mit Hilfe von Gründächern, teildurchlässigen Flächen, Speicherbecken und Zis-

ternen (Regentonnen und Zisterne) reduzierte sich der Oberflächenabfluss für 

das Einzugsgebiet um 36,3 mm/100 m². Aus den Ergebnissen des Modells 07 ist 

des Weiteren noch ersichtlich, dass die Speicherung und Rückhaltung von Nie-

derschlagswasser eine Änderung von 8,42 mm/100 m² aufzeigt. Aufgrund der 

eingesetzten naturnahen Maßnahmen ist die Verdunstungsleistung um 

27,87 mm/100 m² gestiegen. 

Außer Acht gelassen wurde bei den angeführten Ergebnissen des Simulations-

modells 07, dass der anfallende Oberflächenabfluss des Niederschlagswassers 

nach den Behandlungsmaßnahmen nicht abfließt, sondern in Sickerschächten 

zum Versickern gebracht wird. Dies würde eine Änderung im Oberflächenabfluss 

und in der Speicheränderung hervorrufen. 

3.4 Diskussion der Ergebnisse 

Das Einzugsgebiet im Ausgangszustand, also ohne Verwendung von naturnahen 

Niederschlagswasserbewirtschaftungsmaßnahmen, weist aufgrund seiner ver-

siegelten Flächen einen Oberflächenabfluss von 60,1 % auf. Befestigte und un-

durchlässig gestaltete Flächen bieten kaum Speicher- und Rückhaltemöglichkei-

ten für das Niederschlagswasser, was zu einer geringen Speicheränderung im 

Einzugsgebiet von nur 0,1 % führt. Aufgrund der vorhandenen Grünflächen kann 

39,8 % des Niederschlags zum Verdunsten gebracht werden. 

Mit dem Einsatz von naturnahen Maßnahmen zur Behandlung des Nieder-

schlagswassers konnte der Zustand des Einzugsgebietes in Bezug auf die Was-

serbilanz wesentlich verbessert werden. Die einzelnen LIDs bewirkten alle eine 

Reduktion des Oberflächenabflusses und zudem erreichten sie eine Verbesse-

rung der Speicherwirkung. Mit Ausnahme der Zisterne ist die Evapotranspiration 

mit Hilfe der Bewirtschaftungsmaßnahmen gestiegen. 

Der Aufbau eines Gründaches besteht im Überblick aus einer Vegetations-

schicht, einer Substratschicht und einer Dränschicht. Aufgrund der vorwiegend 

verwendeten extensiv begrünten Dächer mit einer Stärke von 10 cm, insgesamt 

748 m² Dachfläche, ist nur eine geringe Speicherleistung von 0,02 mm/100 m² 

erreicht worden. Zudem führte die gute Evapotranspirationsleistung von 

1,84 mm/100 m² dazu, dass, bevor das Niederschlagswasser überhaupt gespei-

chert werden konnte, es bereits schon wieder verdunstete. Aufgrund dem Ver-

hältnis zwischen Speicherung und Verdunstung ergab sich eine Reduktion des 

Oberflächenabflusses von 1,86 mm/100 m². 

Teildurchlässige Flächen wurden im Simulationsmodell aus einem 3-Schichten-

Modell erstellt: Oberflächen-, Boden- und Speicherschicht. Der Anteil der Spei-

cherung des Niederschlagswassers verhält sich ähnlich der dem Gründach und 

ist mit 0,03 mm/100 m² zu verzeichnen. Dies ist ebenfalls wieder auf die gute 

Leistung der Verdunstung zurückzuführen. Das anfallende Niederschlagswasser 
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verdunstet im Durchschnitt mit 2,03 mm/100 m². Mit den teildurchlässig gestalte-

ten Flächen kann die stärkste Reduktion des Oberflächenabflusses im Mittel von 

2,06 mm/100 m² erzielt werden. 

Die zwei Speicherbecken wurden auf einer Fläche von insgesamt 650 m² errich-

tet und entwässern alle Flächen des Einzugsgebietes. Ausgenommen der Zis-

terne ist mit dieser Maßnahme die geringste Evaporationsleistung von 

0,6 mm/100 m² erreicht worden. Zudem fällt auch der Anteil des Oberflächenab-

flusses mit 0,72 mm/100 m² am schlechtesten aus. Die Speicheränderung hinge-

gen verzeichnet eine positive Wirkung mit 0,12 mm/100 m² und ist somit, im Ver-

gleich zum Gründach und zur teildurchlässigen Fläche, die beste Maßnahme in 

Bezug auf die Speicheränderung. Dies ist auf das verwendete Simulationsmodell 

zurückzuführen, welches mit einem zusätzlichen Speicherraum von großer 

Mächtigkeit gestaltet wurde. Dennoch fällt die Wirkungsweise des simulierten 

Speicherbeckenmodells insgesamt sehr schlecht aus. Mögliche Fehler können in 

der Verwendung von falschen Bodenparametern liegen. 

Die Zisterne, mit ihrer Speicherleistung von 10.500 m³ gespeichertem Nieder-

schlagswasser in 10 Jahren, sorgte für eine hervorragende Speicheränderung 

von 1,71 mm/100 m². Aufgrund des unterirdischen Einbaus, ist keine Änderung 

der Evapotranspiration ersichtlich. Den Abfluss an der Oberfläche konnte mit 

dem Einsatz der Zisterne um 1,71 mm/100 m² reduziert werden. 

Zusammenfassend kann anhand der Simulationsergebnisse mit teildurchlässi-

gen Flächen der Oberflächenabfluss im Einzugsgebiet am besten reduziert wer-

den. Ebenso bringt diese Maßnahme die stärkste Steigerung der Evapotranspi-

ration. Mit dem Einsatz von Zisternen ist die beste Speicheränderung erzielt wor-

den. 

Im Umgang mit dem Niederschlagswasser ist jedoch meist die Verwendung von 

unterschiedlich kombinierten naturnahen Maßnahmen zielführend. Anhand des 

Simulationsmodells 07 kann aufgezeigt werden, dass die besten Ergebnisse in 

Bezug auf die Wasserbilanz tatsächlich in Kombination erreicht werden. 

Vergleicht man die hier angeführten Ergebnisse der Wasserbilanzrechnung mit 

Simulationsergebnissen für naturnahe Behandlungsmaßnahmen von Nieder-

schlagswasser aus anderen Fallstudien ((Johnscher, 2016),(Sieker, 2007)), so 

kommen diese zu einem ähnlichen Ergebnis. 

3.5 Ergebnisse des hydraulischen Nachweises der Leistungsfähig-

keit der Sickerschächte 

3.5.1 Niederschlagskontinuum – Langzeitregenserie über 10 a 

Simulationsmodell 07 Nachweis erfüllt:  Ja            Nein    

Simulationsmodell 08 Nachweis erfüllt:  Ja            Nein    
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Der hydraulische Nachweis der Leistungsfähigkeit der Sickerschächte mit Hilfe 

der Langzeitregenserie konnte nur für das Simulationsmodell 07 erfüllt werden. 

Die Simulationsergebnisse zeigten, dass einzelne Sickerschächte im Simulati-

onsmodell 08 bis zu 655-mal in diesen 10 Jahren überstaut werden. Dies würde 

einer Überstauhäufigkeit von einmal in 0,015 Jahren entsprechen. Laut ÖNORM 

EN 752 (2008) ist jedoch nur eine Überstauhäufigkeit von einmal in drei Jahren 

zulässig. Demnach ist der hydraulische Nachweis für dieses Modell nicht erfüllt. 

3.5.2 Einzelmodellregen – Euler-Typ-II mit Wiederkehrzeit von 20 a 

Simulationsmodell 07 Nachweis erfüllt:  Ja            Nein    

Simulationsmodell 08 Nachweis erfüllt:  Ja            Nein    

Bei Anwendung des Einzelmodellregens nach Euler Typ II zeigt sich dasselbe 

Ergebnis für den Nachweis der hydraulischen Leistungsfähigkeit der Sicker-

schächte. Auch hier kommt es beim Simulationsmodell 08 zu einem Überstau, 

hingegen beim Simulationsmodell 07 der Nachweis erfüllt wird. 

3.5.3 Interpretation der Ergebnisse 

Die Ergebnisse der beiden Nachweisverfahren zeigen, dass die Simulation mit-

tels Einzelmodellregen nach Euler-Typ-II dem des Niederschlagskontinuum in 

seiner Aussage gleich kommt. Aufgrund der geringen Simulationsdauer eignet 

sich das Nachweisverfahren des Einzelmodellregens gut für Abschätzungen 

bzw. Vorbemessungen. Für eine bessere bzw. detailliertere Darstellung des Mo-

dells, sollte jedoch mit real gemessenen Daten, also mit Niederschlagskontinuen, 

simuliert werden, da mit dem Einzelmodellregen nicht immer alle Fragestellungen 

bezüglich dem Niederschlagsverhalten abgedeckt werden können. Es ist also zu 

empfehlen, wenn möglich, auf gemessene Langzeitregenserien über mehrere 

Jahre zurückzugreifen. 

3.6 Berechnung der Lebenszykluskosten der ausgewählten Modelle 

Um die Wirtschaftlichkeit ausgewählter Modelle aufzeigen zu können, sind an-

hand der in Kapitel 2.5.1 angeführten Parameter, Tabelle 2-18, Tabelle 2-19 und 

Tabelle 2-21, die Herstellungs-, Betriebs- und Gesamtkosten für die jeweilig ein-

gesetzten Maßnahmen berechnet worden. Für die Kostenaufstellung wurde das 

Modell 01 - Referenzmodell, das Modell 07 – kombinierte LIDs und das Modell 

08 – geplantes Modell herangezogen. Das Modell 01 dient wieder als Referenz, 

um die wirtschaftlichen Auswirkungen der Behandlungsmaßnahmen aufzuzei-

gen. 

Die Tabelle 3-9 zeigt die Lebenszykluskosten für die Umsetzung der NWB-Maß-

nahmen für die gewählten Modelle. Der Betrachtungszeitraum wurde auf eine 

Nutzungsdauer von 30 Jahren festgelegt. 
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Tabelle 3-9: Lebenszykluskosten für die Umsetzung der NWB-Maßnahmen für die ge-

wählten drei Modelle 

 

 

 

Legende für die Tabelle 3-9: 

ND…Nutzungsdauer in Jahren   Gründach ext….extensives Gründach ≤ 15cm 

Ared…abflusswirksame Gesamtfläche  Gründach int.…intensives Gründach ≥ 25cm 

3.6.1 Wirtschaftlichkeit 

Anhand der zuvor ermittelten Herstell-, Betriebs- und Gesamtkosten, angeführt 

in der Tabelle 3-9 und den Ergebnissen der Wasserbilanz, können nun die natur-

nahen Maßnahmen zur Behandlung des Niederschlagswassers auf ihre Wirt-

schaftlichkeit untersucht werden. In der Tabelle 3-10 wird die Reduktion des 

Oberflächenabflusses durch die eingesetzten LIDs und ihren dazugehörigen Her-

stellungskosten abgebildet. 
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Tabelle 3-10: Reduktion des Oberflächenabflusses durch den Einsatz von LIDs und den 

dazugehörigen Herstellungskosten 

LIDs 
Reduktion des Oberflä-

chenabflusses 
Herstellungskosten 

Gründach extensiv + intensiv 1,86 mm/100 m² 32 €/m² 

Schotterrasen 0,93 mm/100 m² 15 €/m² 

teildurchlässige Flächen 3,13 mm/100 m² 20 €/m² 

Speicherbecken 0,72 mm/100 m² 5,5 €/m³ Ared 

Zisterne 1,71 mm/100 m² 650 €/m³ 

Anhand der Tabelle 3-10 ist ersichtlich, dass aus den Simulationsergebnissen als 

wirtschaftlichste und effizienteste Maßnahme für die Behandlung des Nieder-

schlagswassers teildurchlässige Flächen hervorgehen. Da jedoch ihre Herstel-

lungsformen und dadurch auch ihre Herstellungskosten stark variieren können, 

kann diese Aussage nur auf dieses Projekt spezifisch festgehalten werden. Im 

Allgemeinen ist somit die Begrünung von Dachflächen als wirtschaftlichste Maß-

nahme zur Entwässerung der Oberflächen anzusehen. 

Um jedoch eine qualitative Aussage bezüglich der Wirtschaftlichkeit der einge-

setzten NWB-Maßnahmen in Kombination treffen zu können sind weitere Kos-

tenvergleiche aufgestellt worden. Hierbei sind vorerst nur die Flächen gegen-

übergestellt worden, welche in allen drei Modellen vorhanden und somit auch 1:1 

vergleichbar sind. Bei dieser Aufstellung wurden zusätzliche naturnahe Maßnah-

men, wie zum Beispiel Speicherbecken oder Sickerschächte, nicht mit einbezo-

gen. 

Zur besseren Darstellung wurden die ermittelten Kostenstellen für die drei Mo-

delle nochmals separat in der Tabelle 3-11 zusammengefasst. Diese Tabelle 

zeigt, um wie viel Prozent eine NWB-Maßnahme, gegenüber dem Referenzmo-

dell, teurer bzw. billiger in Bezug auf die Herstell-, Betriebs- und Gesamtkosten 

wäre. 

Tabelle 3-11: prozentualer Kostenvergleich der Modelle 07 und 08 gegenüber dem Re-

ferenzmodell Modell 01 bei einer Nutzungsdauer über 30 Jahre mit aus-

gewählten LIDs 

 

Legende für die Tabelle 3-11: 

ΔHK…Differenz der Herstellkosten   ΔBK…Differenz der Betriebskosten 

ΔGK…Differenz der Gesamtkosten 
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Durch den Einsatz von unterschiedlichen naturnahen Bewirtschaftungsmaßnah-

men im Einzugsgebiet, beschrieben durch das Simulationsmodell 07, stiegen die 

Herstellungskosten um 23 %. Bei dem geplanten Bewirtschaftungsmodell der 

Firma Geolith Consult, Modell 08, stiegen die Herstellungskosten nur um 3 %. 

Betrachtet man die Modelle jedoch über einen längeren Zeitraum, hier gewählt 

30 Jahre, ergibt sich für das Modell 07 eine Ersparnis der Gesamtkosten von 

46 %. Bei dem Modell 08 ist hingegen eine Steigerung der Gesamtkosten von 

15 % ersichtlich. Aufgrund der durchschnittlich geringen Betriebskosten für Nie-

derschlagsbehandlungsmaßnahmen, Modell 07 verweist konkret eine Reduktion 

von 93 % gegenüber dem Referenzmodell auf, ist deren Einsatz nicht nur eine 

naturnahe sondern auch eine wirtschaftliche Lösung. 

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit der gesamten eingesetzten Bewirtschaf-

tungsmaßnahmen in den einzelnen Simulationsmodellen ist in der Tabelle 3-12 

die prozentuale Kostenänderung für die Simulationsmodelle 07 und 08 gegen-

über dem Referenzmodell 01 aufgestellt. Welche Maßnahme für welches Modell 

und auf welcher Fläche eingesetzt wurde, kann der Tabelle 3-9 entnommen wer-

den. 

Tabelle 3-12: prozentualer Kostenvergleich der Modelle 07 und 08 gegenüber dem Re-

ferenzmodell Modell 01 bei einer Nutzungsdauer über 30 Jahre mit allen 

eingesetzten LIDs 

 

Legende für die Tabelle 3-12: 

ΔHK…Differenz der Herstellkosten   ΔBK…Differenz der Betriebskosten 

ΔGK…Differenz der Gesamtkosten 

In Bezug auf die Prüfung der Wirtschaftlichkeit der gesamten NWB-Maßnahmen 

im Simulationsmodell kann aufgezeigt werden, dass die Herstellkosten für das 

Modell 07 um 72 % gegenüber dem Referenzmodell steigen. Beim Simulations-

modell 08 nehmen die Herstellkosten, aufgrund dem Einsatz von Sickerschäch-

ten, um 38 % zu. Obwohl die Betriebskosten beim Modell 07 wieder gering aus-

fallen und sich um 14 % reduzieren, erhöhen sich die Gesamtkosten um 31 %. 

Beim Modell 08 wird eine Steigerung der Gesamtkosten um 23 % verzeichnet. 

3.6.2 Kosteneinsparungen 

Der Einsatz naturnaher Bewirtschaftungsanalgen für die Behandlung von Nieder-

schlagswasser wird in vielen Städten und Gemeinden in Österreich gefördert. 

Nach der Förderungsrichtlinien für kommunale Siedlungswasserwirtschaft des 

Bundes (BMLFUW, 2016) und den Förderungsrichtlinien Siedlungswasserwirt-
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schaft des Amtes der Steiermärkischen Landesregierung (Amt der steiermärki-

schen Landesregierung, 2016) sind sämtliche NWB-Maßnahmen, wie die Schaf-

fung von Retentionsbecken für Regenwasser aus Siedlungsgebieten oder die 

Realisierung einer Regenwasserbehandlungsanlage, im Bundesland Steiermark 

für eine Förderung fähig (Amt der Steiermärkischen Landesregierung, 2017). 

Diese Förderung kann laut dem Amt der Steiermärkischen Landesregierung 

(2017) unter anderem von Verbänden, Gemeinden und Genossenschaften be-

antragt werden und entspricht in Bezug auf die Bundesförderung 10 % bis 40 % 

der förderungsfähigen Investitionskosten und auf Landesebene 7 % bis 12 % der 

förderungsfähigen Investitionskosten. 

Ebenso können Kosten bei der Nutzung von Niederschlagswasser eingespart 

werden. Regenwassernutzungsanlagen sind zwar in ihrer Anschaffung relativ 

teuer, rentieren sich aber meist schon nach wenigen Jahren (Sieker, 2001). 

Durch die Verwendung einer solchen Anlage für den Bildungscampus Smart City 

Graz Volksschule können sämtliche Toilette-Anlagen mit Niederschlagswasser 

versorgt werden. Anhand der Simulationsergebnisse, Kapitel 3, ist mit einem 

Speichervorrat von rund 560 m³ Niederschlagswasser in einem Jahr zu rechnen. 

Angesichts der benötigten Wassermenge pro Jahr für die Toilettenspülung ist 

diese Menge ausreichend, um eine Trinkwasserkosteinsparung von 100 % im 

Jahr für die Toilette-Anlagen zu erzielen.  

Die Berechnungsergebnisse für die benötigte Wassermenge pro Jahr und den 

Trinkwasserkosten sind der Tabelle 3-13 zu entnehmen. In der Berechnung sind 

die Investitions- und Betriebskosten der Regenwassernutzungsanlage unberück-

sichtigt geblieben. 

Tabelle 3-13: Berechnung der Trinkwasserkosteinsparung unter Verwendung einer Re-

genwassernutzungsanlage für die Volksschule Smart City Graz 

 Einzelwerte Angaben pro Jahr 

Anzahl der Volksschulkinder 350 Kinder [1]  

Anzahl der Schultage pro Jahr 185 Tage/Jahr  

Wasserverbrauch WC-Spülung 6 L/ Kind und Tag [2] 388.500 L/Jahr 

Trinkwasserkosten 2,01 €/100 L [3] 7.809 €/Jahr 

Regenwassernutzungsanlage  557.000 L/Jahr 

Trinkwasserersparnis  388.500 L/Jahr 

Trinkwasserkostenersparnis  7.809 €/Jahr 
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Legende für die Tabelle 3-13: 

[1]…(Stadtbaudirektion Graz, 2015); 700 Schüler insgesamt; angenommen: 350 NMS, 350 VS 

[2]…(DIN 1989-1, 2002) 

[3]…(Holding Graz GmbH, 2017) 

Durch die vorgeschlagenen Maßnahmen in den Simulationsmodellen 07 und 08 

wird das Niederschlagswasser gespeichert und zurückgehalten. Der dennoch an-

fallende Oberflächenabfluss wird in Sickerschächte eingeleitet und zum Versi-

ckern gebracht. Aufgrund dieser Behandlung des Niederschlagswassers wird 

kein Regenwasser dem Kanalisationssystem zugeführt und der Kanalisationsbei-

trag für angeschlossene Hofflächen und angeschlossene unbebaute Flächen 

entfällt zur Gänze. Dies würde eine weitere Kostenersparnis, dargestellt in Ta-

belle 3-14, von rund 15.400 € mit sich bringen.  

Tabelle 3-14: Berechnung der Einsparung des Kanalisationsbeitrages unter Verwen-

dung von NWB-Maßnahmen für die Volksschule Smart City Graz 

  

Kanalisationsbeitrag pro Jahr 

10,35 €/m² angeschl. Hoffläche [1] 

2,07 €/m² angeschl. unbeb. Fläche [1] 

angeschlossene Hoffläche 1136 m² 

angeschlossene unbebaute Fläche 1751 m² 

Ersparnis des Kanalisationsbeitrages 15.382 €/Jahr 

Legende für die Tabelle 3-14: 

[1]…(Holding Graz GmbH, 2017) 

Zusammenfassend kann der Einsatz von naturnahen Behandlungsmaßnahmen 

für das Niederschlagwasser in Bezug auf ihre Wirtschaftlichkeit durchaus positiv 

bewertet werden. Die hohen Anschaffungskosten können aufgrund der geringen 

Betriebskosten wieder ausgeglichen werden. Zudem besitzen NWB-Maßnahmen 

eine hohe Nutzungsdauer und können somit ohne größere Instandhaltungskos-

ten viele Jahre eingesetzt werden. Einsparungen in den Herstellungskosten kön-

nen durch Förderungen erzielt werden. Trink- und Abwassergebühren können 

ebenfalls mit dem Einsatz von naturnahen Bewirtschaftungsmaßnahmen einge-

spart werden. 
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4 Schlussfolgerungen, Zusammenfassung und Aus-

blick 

Grünflächen und unbebaute Gebiete nehmen aufgrund der wachsenden Bevöl-

kerungsdichte immer weiter ab. Der hohe Anteil an befestigten und undurchläs-

sigen Flächen bietet dem anfallenden Niederschlag keine Möglichkeit zur Rück-

haltung und fließt somit als Oberflächenabfluss, ohne weitere Verzögerung, di-

rekt in das Kanalsystem ab. Dabei wird das vorhandene Kanalsystem zusätzlich 

mit zum Teil nur gering verschmutztem Wasser belastet, was wiederum bei 

Starkregenereignissen zu einer hydraulischen Überlastung führen kann. Durch 

das rasche Ableiten können zudem Abflussspitzen entstehen, welche bei der Ein-

leitung in ein Fließgewässer eine Schädigung der Gewässerökologie hervorru-

fen. Versiegelte Flächen verhindern, dass Wasser in den Untergrund infiltriert 

wird und dass die Grundwasserspeicher mit dem Niederschlagswasser angerei-

chert werden. Aufgrund der geringen bis nicht vorhandenen Speicherwirkung von 

befestigten Flächen, kann auch kein Niederschlagswasser verdunsten. Ein zu-

nehmend wärmeres Stadtklima ist die Folge daraus. 

Nachhaltige und naturnahe Entwässerungssysteme geben die Möglichkeit das 

anfallende Niederschlagswasser wieder dem natürlichen Wasserkreislauf zuzu-

führen. Dabei wird darauf geachtet, einen natürlichen Fließprozess des Wassers 

zu verfolgen. Ziel einer naturnahen Bewirtschaftung ist das Entstehen eines 

Oberflächenabflusses möglichst zu vermeiden oder zumindest zu verringern und 

ihn nahe dem Entstehungsort, also dezentral, zu behandeln. Das Regenwasser 

wird je nach Behandlungsmaßnahme versickert, verdunstet, zurückgehalten, ge-

speichert oder gedrosselt abgeleitet. 

Durch die Versickerung des Niederschlagswassers kommt es zu einer Grund-

wasserneubildung, welche somit die Gewährleistung des Trinkwassersbedarfs 

sicherstellt. Zur Minimierung des Hochwasserrisikos und zur Entschärfung der 

Abflussspitzen kann der anfallende Oberflächenabfluss gespeichert, zurückge-

halten und zu einem späteren Zeitpunkt gedrosselt in einen Vorfluter oder ein 

Kanalsystem eingeleitet werden. Zudem fördert eine oberirdische Speicherung 

die Verdunstung. Um den Trinkwasserverbrauch im Haushalt zu reduzieren kann 

das Niederschlagswasser für Brauchwasserzwecke oder der Gartenbewässe-

rung mit Einsatz einer Regenwassernutzungsanlage eingesetzt werden. 

Es stehen viele Möglichkeiten für die dezentrale Bewirtschaftung von Nieder-

schlagswasser bereit. Aber nicht jede Anlage ist für jede Situation bzw. jedes 

Einsatzgebiet geeignet, deshalb ist eine sorgfältige Betrachtung des Einzugsge-

bietes ausschlaggebend für die richtige Wahl der Behandlungsanlage. Zudem 

müssen die gesetzlichen Anforderungen und Richtlinien, für die Errichtung, die 

Bemessung und den Betrieb einer Bewirtschaftungsmaßnahme eingehalten wer-

den. Soll zum Beispiel eine Versickerungsmaßnahme zum Einsatz kommen, ist 
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die Eignung der zu entwässernden Fläche und des Untergrundes zu prüfen. 

Ebenso sind Anforderungen an den Grundwasserschutz einzuhalten. Erheblich 

mit Schadstoffen belastete Oberflächenabflüsse müssen vor der Versickerung 

mit technischen Behandlungsmaßnahmen gereinigt werden.  

Mit Hilfe von hydrodynamischer Simulationssoftware ist es möglich, die Wirkung 

von naturnahen Behandlungsmaßnahmen von Niederschlagswasser schon im 

Vorhinein in einem Einzugsgebiet zu simulieren und so die effizienteste Lösung 

zu finden. 

Im Rahmen dieser Masterarbeit sind mit der Simulationssoftware PCSWMM, ei-

nem professionellen Softwaresystem für Regenwasserbewirtschaftung und Ab-

wassermodellierung, unterschiedliche Entwässerungssysteme für das Projektge-

biet Smart City Graz – Volksschule modelliert und in weitere Folge über eine 

Langzeitniederschlagsserie von zehn Jahren simuliert worden. In PCSWMM wer-

den diese naturnahen Niederschlagswasserbewirtschaftungssysteme in Form 

von LIDs (Low Impact Development) nachgebildet. Die verwendeten LIDs sind 

jeweils separat im Einzugsgebiet angewendet worden, um die ermittelte Ände-

rung der Wasserbilanzkomponenten eindeutig dem LID zuordnen zu können. 

Zum Einsatz kamen extensiv und intensiv begrünte Dächer, Speicherbecken, 

Zisternen und durchlässig gestaltete Flächen. Durch die Simulation dieser natur-

nahen Behandlungsmaßnahmen im Einzugsgebiet konnte eine Reduzierung des 

Oberflächenabflusses, eine Steigerung der Evaporation und eine positive Spei-

cheränderung erzielt werden. Zu Demonstrationszwecken und mit dem Hinter-

grund, den Oberflächenabfluss soweit wie möglich zu minimieren, ist in zwei Mo-

dellvarianten eine Kombination aus unterschiedlichen LIDs realisiert worden. 

Die Ergebnisse für die Wasserbilanz, welche aus den einzelnen Simulationsmo-

dellen erworben werden konnten, sind jedoch projektspezifisch zu betrachten. 

Die Berechnungsergebnisse der Simulation für eine Bewirtschaftungsmaßnahme 

sind immer nur so genau, wie die hinterlegten Randbedingungen. Die gewählten 

Simulationsparameter in dieser Arbeit beruhen rein auf Literaturwerten, deshalb 

können mögliche Fehlerquellen nicht ausgeschlossen werden. Für eine detail-

lierte Betrachtung bzw. Simulation, welchen Einfluss naturnahe Maßnahmen zur 

Behandlung des Niederschlagswassers auf die Wasserbilanz nehmen, müssten 

Probemessflächen am Einzugsgebiet erstellt werden. Anhand dieser gemesse-

nen Parameter kann eine Kalibrierung des Simulationsmodells durchgeführt wer-

den. 

Naturnahe Bewirtschaftungssysteme bringen eine Verbesserung der Wasserbi-

lanz, jedoch sind sie in ihrer Anschaffung noch relativ teuer. Die Kostenaufstel-

lung zeigt, dass, betrachtet man nur die Herstellkosten, die Kosten gegenüber 

einer versiegelten und befestigten Fläche fast doppelt so hoch ausfallen. Im Hin-

blick auf ihre Nutzungsdauer und den daraus resultierenden laufenden Betriebs-

kosten erweisen sich solche Anlagen zur Behandlung des Niederschlagswassers 
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jedoch als sehr kostensparend. Zudem wird in Österreich der Einsatz von natur-

nahen Maßnahmen gefördert und durch die Speicherung und weitere Nutzung 

des Wassers können die Trinkwasserkosten ebenfalls reduziert werden. Durch 

die Reduzierung oder gar Vermeidung des Oberflächenabflusses kann der Ka-

nalisationsbeitrag gesenkt werden. 

Unter Betrachtung des nachhaltigen Schutzes der Umwelt und in Bezug auf die 

Verbesserung der Wasserbilanz ist die Bewirtschaftung des Niederschlagswas-

sers mit naturnahen Maßnahmen eine ökonomische, ökologische und, auf ihre 

Nutzungsdauer gesehen, eine wirtschaftliche Lösung und wird in nächster Zu-

kunft eine zunehmend bedeutende Rolle in der Siedlungswasserwirtschaft spie-

len. Fakt ist aber auch, dass nicht immer eine dezentrale Maßnahme für die Be-

handlung des Regenwassers realisiert werden kann. Welches System wo am 

besten zum Einsatz kommt hängt vorwiegend von den örtlichen Randbedingun-

gen ab. Wichtig ist aber, zu versuchen, das Abflussgeschehen und somit den 

Wasserhaushalt von bebauten oder besiedelten Flächen wieder an den ur-

sprünglichen Wasserhaushalt einer unbebauten, natürlich gewachsenen Fläche 

anzunähern. 

Für den Bildungscampus Smart City Graz – Waagner-Biro empfehle ich eine 

Kombination aus unterschiedlichen naturnahen Bewirtschaftungsmaßnahmen zu 

wählen, um einen ausgeglichenen Wasserhaushalt, in Bezug auf Speicherung, 

Verdunstung und Versickerung, zu erreichen. 
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Anhang 

A.1. Simulationsergebnisse aus dem PCSWMM-Status Bericht 

In der Abbildung A.1-1 bis Abbildung A.1-8 ist ein Auszug der Simulationsergeb-

nisse der einzelnen Modelle aus den Status Berichten der Simulationssoftware 

PCSWMM ersichtlich. Diese Ergebnisdaten waren die Grundlage für die Aufstel-

lung der Wasserbilanzen im Kapitel 3. 

A1.1. Modell 01 - Referenzmodell 

 

Abbildung A.1-1: Ergebnisdaten aus dem Status Bericht für das Simulationsmodell 01 

A1.2. Modell 02 – Gründach und Garten 

 

Abbildung A.1-2: Ergebnisdaten aus dem Status Bericht für das Simulationsmodell 02 

A1.3. Modell 03 - Schotterrasen 

 

Abbildung A.1-3: Ergebnisdaten aus dem Status Bericht für das Simulationsmodell 03 

A1.4. Modell 04 – wasserdurchlässiger Kunststoffbelag 

 

Abbildung A.1-4: Ergebnisdaten aus dem Status Bericht für das Simulationsmodell 04  
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A1.5. Modell 05 – Speicherbecken 

 

Abbildung A.1-5: Ergebnisdaten aus dem Status Bericht für das Simulationsmodell 05 

A1.6. Modell 06 - Zisterne 

 

 

 

Abbildung A.1-6: Ergebnisdaten aus dem Status Bericht für das Simulationsmodell 06 

A1.7. Modell 07 – kombinierte LIDs 

 

 
Abbildung A.1-7: Ergebnisdaten aus dem Status Bericht für das Simulationsmodell 07 
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A1.8. Modell 08 – geplantes Modell 

 

Abbildung A.1-8: Ergebnisdaten aus dem Status Bericht für das Simulationsmodell 08 
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A.2. Niederschlagswasser als Unterrichtsmaterial 

Dieser Anhang ist ein kleiner Exkurs in die Welt der Pädagogik. Aufgabe dieser 

Masterarbeit ist nicht nur den ökonomischen und ökologischen Nutzen von na-

turnahen Behandlungsmaßnahmen für Niederschlagswasser aufzuzeigen, son-

dern auch, wie das Niederschlagswasser als Unterrichtsmaterial genutzt werden 

kann.  

Den zukünftigen Kindern der Volkschule des neuen Bildungscampus Smart City 

Graz soll ermöglicht werden, den Umgang mit dem Regenwasser in spieleri-

scher, aber auch lehrreicher, Art und Weise erkunden zu können. 

Nachfolgend werden einige Ideen angeführt, wie eine Integration des Nieder-

schlagswassers im Schulalltag aussehen kann.  

A.2.1. Den natürlichen Wasserkreislauf spielerisch lernen 

Damit den Kindern überhaupt bewusst wird, warum die Bewirtschaftung von Re-

genwasser so notwendig ist für den Menschen und für die Umwelt, sollten sie 

auch dementsprechend darüber aufgeklärt werden. Eine Möglichkeit dieser Auf-

klärung könnte in Form von einer Informationstafel über den natürlichen Wasser-

kreislauf realisiert werden. Die Veranschaulichung und Gestaltung dieser Tafel, 

aufgezeigt in Abbildung A.2-1, sollte möglichst kindgerecht ausgeführt werden. 

Eine Umsetzung dieser Idee könnte wie folgt aussehen: 

 Die Wolken werden aus Watte umgesetzt 

 Bäume aus kleinen Ästen und als Begrünung Moos verwenden 

 Der Boden könnte aus Sand, Kies, oder anderen Bodenmaterialien beste-

hen 

 Sonnenstrahlen aus Strohhalmen, die das Wasser quasi „ansaugen“ 

 usw. 

 

Abbildung A.2-1 mögliche Gestaltung einer Informationstafel über den natürlichen Was-

serkreislauf (Wasserkreislauf im Kindergarten, 2011, mod.)  
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A.2.2. „Durchsichtige“ Wand in der Toiletten-Anlage 

In der Toiletten-Anlage wird eine Wand „durchsichtig“ gestaltet – eine schemati-

sche Darstellung des Rohrleitungssystems, mit Trinkwasserleitung und Nieder-

schlagswasserleitung, ist die Idee dahinter. Leitungen für das Trinkwasser wer-

den zum Beispiel in der Farbe Blau dargestellt und die Leitungen für das Nieder-

schlagswasser in der Farbe Grün. Eine mögliche Ausführung zeigt die Abbildung 

A.2-2. 

 

Abbildung A.2-2: schematische Darstellung der "durchsichtigen" Wand (iStock, 2017, 

mod.) 

Die Volksschulkinder können dabei lernen, dass das Wasser fürs Händewaschen 

aus der blauen Leitung kommt, also Trinkwasser ist, hingegen für die WC-Spü-

lung die grüne Leitung, also Niederschlagswasser, verwendet werden kann. 

A.2.3. Garten-, Grünflächen- und Pflanzenbewässerung 

Der Wasserabfluss von der Gartenfläche wird in einer Regentonne aufgefangen. 

Mit diesem gespeicherten Regenwasser kann der Garten selbst, die umliegen-

den Grünflächen und die vorhandenen Pflanzen im Bildungscampus bewässert 

werden. Als Nutzen dahinter soll aufgezeigt werden, wie viele Gießkannen voll 

mit Niederschlagswasser aus dieser Regentonne entnommen werden können, 

bevor Trinkwasser für die Bewässerung zum Einsatz kommt.  

Aufgrund der Jahreszeiten und der dadurch unterschiedlichen Niederschlagsin-

tensitäten wird manchmal mehr und manchmal weniger, oder sogar kein Nieder-

schlagswasser in der Regentonne gesammelt.  

Die Kinder sollen lernen, dass nicht immer gleich viel Wasser zur Verfügung steht 

und die Niederschlagmenge auch abhängig von der Jahreszeit ist.  
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Abbildung A.2-3 zeigt den Oberflächenabfluss in Abhängigkeit der Nieder-

schlagsmenge. 

 

Abbildung A.2-3: Oberflächenabfluss [L/s] der Dachfläche 4 in Abhängigkeit der Nieder-

schlagsmenge [mm] für das Jahr 1996 

A.2.4. Funktionsweise des Gründachs entdecken 

Anhand einer realen Nachbildung eines Gründaches sollen die Kinder erfor-

schen, wie schnell bzw. langsam das Niederschlagswasser durch die einzelnen 

Schichten sickert und wie viel davon gespeichert wird. In der Abbildung A.2-4 ist 

der Schichtaufbau eines Gründaches ersichtlich. 

 

Abbildung A.2-4: Schichtaufbau eines Gründaches (Optigrün, 2017, mod.) 
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A.2.5. Versickerungsprozess hautnah miterleben 

Das nicht gespeicherte und nicht genutzte Niederschlagswasser wird bei Starkre-

genereignissen über Sickerschächte in den Unterboden eingeleitet. Diese Sicker-

schächte verfügen über Schachteinlässe für die Wartung und Instandhaltung. 

Eine Abdeckung schließt die Einlässe. Um den Versickerungsprozess den Kin-

dern näher zu bringen, könnte der Schachtdeckel durch eine speziell angefer-

tigte, durchsichtige Kunststoffplatte ersetzt und eine Beleuchtungsanlage im    Si-

ckerschacht angebracht werden. 

Diese genannten Ideen sind jedoch nur ein Ausschnitt von Möglichkeiten zur Ver-

anschaulichung der Notwendigkeit von NWB-Maßnahmen und wie mit dem Nie-

derschlagswasser umgegangen werden kann. 

 

 


