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VSA-Projekt Schwammstadt — eine Plattform fiir die Férderung eines
klimaangepassten Regenwassermanagements in der Schweiz

S.Oppliger?, S.Hasler?!
1 Verband Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute (VSA), Europastrasse 3, 8152
Glattbrugg, Schweiz

Kurzfassung: Bedingt durch den Klimawandel werden ausgepragte Hitzeperioden und in-
tensive Starkregen in Zukunft haufiger auftreten. Gemeinden und Stadte sind aufgefor-
dert, das Wassermanagement und die Infrastruktur anzupassen und neu auszurichten.
Der Verband Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute VSA will mit seiner stra-
tegischen Initiative «Schwammestadt» konkrete Hilfestellungen und Standards erarbeiten
und die Gemeinden und Stddte in der klimaangepassten Ausgestaltung der Zukunft un-
terstutzen.

Key-Words: wassersensible Stadtentwicklung, interdisziplindre Zusammenarbeit, inte-
grierte Planungsprozesse

1 Hintergrund zur strategischen Initiative des VSA

Seit etwa dreiRig Jahren steigen die Temperaturen in der Schweiz zweimal so schnell wie im weltweiten
Durchschnitt. Weil diese Entwicklung weiterlduft, ist mit ausgepragteren Hitzeperioden zu rechnen.
Zwar wird kein genereller Mangel an Wasser herrschen, aber je nach Region und Jahreszeit kann es
knapp werden — umgekehrt fiihrt heftigerer Regen lokal zu mehr Uberschwemmungen. Das sind die
inzwischen allgemein bekannten Fakten und Prognosen [1].

Mehrere Schweizer Stadte gehen bereits neue innovative Wege, um besser mit den Auswirkungen des
Klimawandels fertig zu werden. Die kleinen bis mittleren Gemeinden in den breiten Agglomerations-
glrteln hingegen wissen haufig noch nicht, wie sie die steigenden Herausforderungen angehen und
meistern sollen.

Deshalb hat der Verband Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute VSA gemeinsam mit an-
deren Partnern die strategische Initiative «Schwammstadt» lanciert, mit dem Ziel konkrete Hilfestel-
lungen und Standards erarbeiten und die Gemeinden und Stddte in der klimaangepassten Ausgestal-
tung der Zukunft zu unterstiitzen [4]. Diese baut auf die gute Ubersicht (iber vorhandene Grundlagen
sowie mogliche Strategien und MalRnahmen zu einer klimaangepassten Siedlungsentwicklung auf, die
das Schweizer Bundesamt fiir Umwelt mit dem 2022 publizierten Bericht «Regenwasser im Siedlungs-
raum» [2] und dem bereits 2018 erschienenen Bericht «Hitze in Stadten» [3] erstellt hat.

2 Organisation

Die wassersensible Siedlungsentwicklung gelingt, wenn von Beginn weg alle an einem Strang ziehen —
es ist eine Gemeinschaftsaufgabe schlechthin. Dies betrifft nicht nur die interdisziplindre Zusammen-
arbeit aller Ressorts in den Gemeinden, sondern auch die Zusammenarbeit der Planer aller Fachdiszip-
linen —eine ehrgeizige Anforderung. Der VSA will mit der Schwammstadtstrategie dazu beitragen, dass
alle Akteure auf ein gemeinsames Ziel hinarbeiten und einen integrierten Planungsprozess etablieren,
bei denen das Wassermanagement von Beginn weg in die Siedlungs- und Freiraumplanung integriert
ist.



2.1 Interdisziplindare Umsetzung

Um dies sicherzustellen wurde das Projekt bewusst nicht als reines VSA-Projekt aufgegleist, sondern
fachiibergreifend mit dem Einbezug einer breiten Palette an Akteuren. Die Projektoberleitung und Auf-
sicht wird durch den VSA gemeinsam mit dem Bundesamt fiir Umwelt BAFU, der Praventionsstiftung
der Kantonalen Geb&dudeversicherungen PS, dem Verband kommunaler Infrastrukturen SVKI und dem
Schweizerischen Ingenieur- und Architektenverein SIA wahrgenommen. Eine breit aufgestellte Begleit-
gruppe, in der alle Akteure eingebunden sind, definiert, welche Projekte umgesetzt werden, welche
Leistungen zu erbringen sind und unterstiitzt maBgebend die Kommunikation und Verbreitung.

Abbildung 1: Projektorganisation

3 Projektstand

An der Startsitzung der Begleitgruppe Mitte Marz 2022 fand ein erster Austausch zwischen allen Akt-
euren statt. Es wurden etwa zwanzig unterschiedliche Projektideen diskutiert und priorisiert. Aufgrund
dieser Auslegeordnung hat die Projektleitung des VSA im Anschluss die Projektideen nach Themenbe-
reichen zusammengefasst und die prioritarsten Projekte konkreter ausformuliert, welche nun ange-
gangen werden [5]. Nachfolgend werden die drei Themenbereiche vorgestellt.

3.1 Sensibilisierung und Bildung
Dieser Themenbereich umfasst vier Standbeine:

e Aus- und Weiterbildung: Die wasserbewusste Siedlungsentwicklung ist eine interdisziplindre
Aufgabe. Damit die Zusammenarbeit gelingt, muss eine gemeinsame Sprache (ber alle Fach-
bereiche hinweg gefunden und facheriibergreifende Basiskenntnisse vermittelt werden. Dazu
soll einerseits die breite Palette an bestehenden Bildungsangeboten aufgezeigt und anderer-
seits ein gezieltes Ausbildungs- und Weiterbildungsangebot aufgebaut werden, um beste-
hende Liicken zu fillen. In einem ersten Schritt werden drei Stossrichtungen verfolgt: Facher-
Ubergreifende Inputworkshops in den Grundausbildungen der verschiedenen Akteure (Archi-
tekten, Raumplaner, Ingenieure), Aufbau eines modularen Kurses «Fachperson Schwamm-
stadt» sowie eine modulare Workshop-Toolbox fiir abteilungsibergreifende Weiterbildungen
innerhalb einer 6ffentlichen Verwaltung.

e Erfahrungsaustausch: Das Projekt sieht die Schaffung einer Plattform flir den Wissensaus-
tausch in Form von ERFAs, Webinaren, Projektbesichtigungen vor. Erste Webinare sollen be-
reits in der zweiten Halfte 2022 durchgefiihrt werden.

e Bereitstellung von guten Beispielen: Gute Beispiele werden in attraktiver Form aufbereitet
und mit Links zu weiterflihrenden Dokumenten und Angaben erganzt. Dabei soll den Erfolgs-
faktoren aber auch den Hemmnissen bei der Umsetzung ein besonderes Augenmerk gewidmet



werden. Zudem sollen die Beispiele regelmassig einer Erfolgskontrolle und Aktualisierung un-
terzogen werden, damit alle von den laufend gewonnenen Erkenntnissen in diesem doch re-
lativ neuen Bereich profitieren konnen.

Offentlichkeitsarbeit: Das Bewusstsein in der Bevélkerung fiir blau-griine-Infrastrukturen und
deren Nutzen fir die Anpassung an den Klimawandel soll gestarkt werden. Dazu sollen einer-
seits innerhalb des Schwammstadt-Netzwerkes erarbeitete Werkzeuge und Unterlagen fiir die
Offentlichkeitsarbeit von Gemeinden bereitgestellt werden (z.B. interaktive Ausstellungsmo-
delle, Merkblatter, Filme u.d.) und andererseits gezielt etablierte Anldsse zur Sensibilisierung
genutzt werden.

Abbildung 2: Die Begleitgruppe Schwammstadt priorisierte die Themen «Sensibilisierung und Bildung»,

3.2

«Grundlagen und Rahmenbedingungen» sowie «Umsetzung und Kontrolle».

Grundlagen und Rahmenbedingungen

Zur Umsetzung und Férderung eines klimaangepassten Regenwassermanagements existieren zwar et-
liche wissenschaftliche Grundlagen. Die Ubersetzung in praxistaugliche Ansitze und die Anpassung an
die schweizerischen Rahmenbedingungen ist hingegen noch verbesserungsfahig. Dabei kann zwischen
zwei Ebenen unterschieden werden:

Behorden: Der Bund empfiehlt in seinem Bericht «Regenwasser im Siedlungsraum» die Erar-
beitung einer kommunalen Regenwasserstrategie und die friihzeitige Erstellung eines Regen-
wasserkonzepts bei Sondernutzungsplanungen, sowie die Anpassung der bestehenden Pla-
nungswerkzeuge wie z.B. der GEP. Zur Verankerung der Planungsgrundsatze und Ziele in den
verschiedenen Planungswerkzeugen will das VSA-Projekt Musterartikel zusammenstellen, die
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Thematik in die laufende Aktualisierung des GEP-Musterpflichtenheftes einfliessen lassen und
zur Klarung des rechtlichen Rahmens bei libergeordneten, parzelleniibergreifenden Lésungen
beitragen.

Planer: Planer benétigen fiir die Planung und Umsetzung von Schwammstadt-Massnahmen
Werkzeuge, um den Nutzen der verschiedenen Varianten konkret priifen zu kdnnen. Das VSA-
Projekt will in Zusammenarbeit mit den Hochschulen und Planern bestehende Werkzeuge pri-
fen, bei der Aufbereitung der nétigen Grundlagen fir die Anwendung in der Schweiz (z.B.
Klimadaten) unterstiitzen und die Werkzeuge den Planern vermitteln.

Umsetzung und Kontrolle

Beim Bau von blau-griinen Infrastrukturen stellen sich konkrete Fragen zur Materialwahl, dem Unter-
halt und der Wirkungskontrolle. In der Schweiz vorhandene Bauelemente (durchladssige Belage,
Baummulden, Baumsubstrate etc.) sollen in einer Liste mit Angaben zu Vor- und Nachteilen bzw. Ein-
satzmoglichkeiten, Unterhalt usw. zusammengestellt werden. Zudem soll aufgezeigt werden, wie der
Unterhalt/Werterhalt der griin-blauen Infrastrukturen auf lange Frist gewéhrleistet werden kann.

4
(1]
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(3]

(4]

(5]
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Konkrete Beispiele aus der Planung von BGI (international)

Prof. Tobias Baur?!
OST — Ostschweizer Fachhochschule, ILF Institut fir Landschaft und Freiraum,
Oberseestrasse 10, 8640 Rapperswil, Schweiz

Kurzfassung: Der Klimawandel mit seinen Auswirkungen zwingt uns zum Umdenken bei
der Gestaltung urbaner Freirdume. Wir stehen heute vor grossen Herausforderungen.
Zum einen die Klimakrise mit ihren Auswirkungen in Bezug auf Starkregenereignisse und
Hitzeinseln in der Stadt und zum anderen die Biodiversitatskrise. Dieser Vortrag stellt in-
ternationale Projekte des Biiros Henning Larsen (ehemals Ramboll Studio Dreiseitl) vor,
welche durch den Einsatz von Blau-Griiner Infrastruktur Losungen aufzeigen, umin Teilen
diesen Veranderungen entgegenzuwirken.

Key-Words: Blau-Griine Infrastruktur, Klimaanpassung, Hitzeminderung, Starkregen Er-
eignisse, Landschaftsarchitektur, Biodiversitat

1 Gebaute Schwammstadtprojekte

Im Folgenden werden drei gebaute Beispiele von Schwammstadtprojekten in verschiedenen Masssta-
ben gezeigt: Den Cloudburst Masterplan in Kopenhagen, ein Schwammstadtprojekt in Ostfildern sowie
Kampung Admiralty, in welchem BGI und Architektur verschmelzen.

1.1 Cloudburst Masterplan Kopenhagen, Ddnemark

Nach den sintflutartigen Regenfallen vom 2. Juli 2011, beauftragte die Stadt Kopenhagen Rambgl| da-
mit, fir acht Regenwassereinzugsgebiete — zusammen 35 Quadratkilometer — einen Hochwasser-
schutz-Masterplan zu erstellen. Die erste Flutrisikoanalyse berlicksichtigte zum einen die Auswirkun-
gen von Starkregen, zum anderen steigende Meeresspiegel. So konnten die am starksten betroffenen
Einzugsgebiete bestimmt werden. Eine Kosten-Nutzen-Analyse half bei der Entscheidung, welche In-
vestitionen die groRtmogliche Sicherheit garantieren. So konnte eine maximale Anstauhdhe (das so-
genannte Service Level) von 10 cm Wasser auf den StraRen bei einem Jahrhundertregen (ausgelegt flr
das Jahr 2100, also inklusive 30% Zunahme gegeniber heute) vereinbart werden.

Zwei Masterplan- Varianten wurden entwickelt. Beide basieren auf zentralen stadtebaulichen Erkent-
nissen: Die Hauptvehrksadern verlaufen sternformig zum Kopenhagener Rathaus hin. Diese Boule-
vards sind durch den Verkehr stark belastet und gleichzeitig wichtige libergeordnete Einkaufsstraflen
mit rdumlich wenig Spielraum. Topographisch liegen sie auf einer hheren Ebene, sodass sie bei der
Uberflutung wenig betroffen waren. Zwischen diesen Hauptverkehrsachsen befinden sich zweitran-
gige StralRen von eher lokaler Bedeutung (Supermarkte, Schulen, Wohnungen usw.). Diese Nebenstra-
Ren weisen einen entscheidenden Vorteil auf: Sie sind viel breiter als die primaren Boulevards und
eignen sich bestens fir die Umstrukturierung zu sogenannten Wolkenbruch-Boulevards. Das Ziel: Sie
sollen das Flutwasser an der Oberflache ableiten, wahrend die alltdglichen Niederschlagsmengen lber
neu zu schaffende Griinrdume zur dezentralen Bewirtschaftung gebracht werden. Dieser Plan bietet
daneben vielfiltige Synergie-Effekte durch die Optimierung von 6kologischen und sozialen Aspekten:
Grinraume sorgen fir eine merkliche Verbesserung der Lebensqualitdt und sind neben der Erholungs-
funktion wichtig flr Erhalt und Forderung der Biodiversitat. Die Stromungsanalyse von Rambgll und
die Topographie deuten darauf hin, dass diese im danischen als “Skybrudsboulevards” bezeichneten
Wolkenbruch-Boulevards den Spuren von alten Flusssystemen der Stadt folgen. Sie ziehen sich finger-
artig durch das Stadtgebiet und treffen sich an den natiirlichen, topographischen Tiefpunkten — sprich



—anden urspriinglich tieferliegenden Stadtseen. Von dort soll das Flutwasser durch einen Tunnel zum
Hafen geleitet werden.

Abbildung 3: Zukunftsvision Sankt Jgrgens S@, Kopenhagen (Foto: Ramboll Studio Dreiseitl)

Die Wolkenbruch-Konkretisierungs-Masterplan-Variante 1 beabsichtigt, das Regenwasser (iber den A-
Boulevard, eine autobahnahnliche HauptverkehrsstraRe, teils oberflachlig und —wo das nicht moéglich
ist — iiber Tunnelabschnitte zum Sankt Jgrgens Sg, dem slidlichsten Stadtsee, abzuleiten. Der Wasser-
spiegel des Sees liegt heute auf +5,8 m, die Nachbarbebauung befindet sich auf +3,4 m. Der Wolken-
bruch-Masterplan sieht vor, den See auf +2,8 m abzusenken, was einerseits ein groRes Riickstau-Volu-
men von 40.000 m3 schafft, andererseits eine stadtebauliche Verbindung zur Stadt ermdglicht, insbe-
sondere was die HauptstraRe Gammel Kongsvej (Alte KonigsstraRe) am Sudufer betrifft. Nach dem
Vorbild des Suger Beach in Toronto soll hier ein urbaner Strandpark mit terrassenartig gestuftem Ge-
landeverlauf zur Stadt hin entstehen. Die rdumliche GroRziigigkeit des Sees wird erhalten. Der westli-
che Teil soll in einen Blirgerpark mit Spielflachen, einem neu angelegten Deich und belebten Uferzonen
umgebaut werden und fungiert gleichzeitig als zusitzliches Speicherbecken. Der Uberlauf aus dem See
flhrt in eine Tunnelverbindung mit 2,5 m Durchmesser, die den Tiefpunkt am stdlichen Teil des Ein-
zugsbiets mit dem Hafen verbindet. Der nordliche Bereich des innerstadtischen Einzugsgebiets wird
effektiv entkoppelt, indem der Regenwasserabfluss oberflachlig Giber den neu als Wolkenbruch-Park
gestalteten Assistenzfriedhof und den angrenzenden Hans Tavsens Park erfolgt. Dieser Park soll zu
einem hochleistungsfahigen Rickstau-Bereich mit einem moglichen Speichervolumen von 10.000 bis
35.000 m3 umgewandelt werden. Die Hohenlage des Hans Tavsens Parks ermoglicht die Entwasserung
der kompletten nordlichen Spange im natiirlichen Gefille Giber die WohnstralRe Korsgade zum Peblinge
S¢ See als Notlberlauf.



Die Masterplan-Variante 2 lasst den Sankt Jgrgens Sg auRen vor und zielt mit einer notwendigen Tun-
nelverbindung von 4 —5 m Durchmesser auf eine etwas technischere Losung ab. Insgesamt sind 30 km
Wolkenbruch-Boulevards und StraBen mit 500.000 m2 Griinflachen als Retentionsspeicher und ,Green
Streets” vorgesehen. So wird das Abwasser-System jahrlich um 1,5 Millionen m3 entlastet. Die ge-
schatzten Gesamtkosten flir Masterplan-Variante 1 belaufen sich auf ca. 300 Millionen Euro, wahrend
die technisch aufwendigere Masterplan-Variante 2 mit der Tunnellésung etwa 400 Millionen Euro an
Kosten verursachen wiirde. In beiden Masterplan-Varianten sind 75 km mogliche Green Streets inte-
griert, fur die zusatzlich 100 Millionen Euro veranschlagt werden. Die Umsetzungsphase ist fir die
kommenden 20 bis 30 Jahre geplant. Bei aller Diskussion um die Hohe der Kosten sollte man eines
bedenken: Das geschatzte Gesamt-Budget von maximal 500 Millionen Euro ist lediglich die Halfte der
Schadenskosten, die innerhalb von nur 2 Stunden in 2011 verursacht wurden.

1.2 Scharnhauser Park, Ostfildern - Deutschland

Kasernenarchitektur hat traditionell mit Lebensqualitat wenig gemein. Die Gebaude sind nach rein
funktionalen Gesichtspunkten arrangiert und gebaut.Solche Gebiete bergen aber auch Potentiale. Sie
nehmen einer Stadt den Druck, neue Baugebiete auf der griinen Wiese ausweisen zu missen. Wie
beispielsweise im Scharnhauser Park bei Ostfildern. Mit seinen 150 Hektar stellte dieses Projekt das
groflte stadtebauliche Entwicklungsvorhaben des beginnenden 21. Jahrhunderts im Raum Stuttgart
dar.

Abbildung 2: Schwammstadtelement als multifunktional nutzbarer Raum (Foto: Ramboll Studio Dreiseitl)

Ramboll Studio Dreiseitl gab den Impuls fir den nachhaltigen Umgang mit Regenwasser, um die
schlichte, moderne Philosophie, die die tbrige Planung bestimmte, zu ergdnzen.

Um Hochwasser zu vermeiden, setzten die Planer auf eine differenzierte Strategie aus Verdunstung,
AbfluBreduzierung, AbfluBverzogerung.

Ein Netz von straBenbegleitenden Rinnen und Graben durchzieht als unverkennbares Gestaltungs-
merkmal die neue Siedlung.

1.3 Kampung Admiralty, Singapur

Kampung Admiralty ist ein zentrales Projekt, das eine Vielzahl von Programmen unter einem Dach ver-
eint. Auf einem dichten 0,9 Hektar grolRen Geldnde férdert das Konzept die Erkundung der Dynamik
zwischen den Gemeinschaften und der stadtischen Dichte im landarmen Singapur. Aufgrund des star-
ken Betriebs auf dem Boden in Singapur gilt es neue und kreative Lésungen zu finden um die Flachen-
nutzung zu optimieren.



Das System der Kampung Admiralty baut auf einem mehrschichtigen Sandwich auf, welches aus einem
offentlichen Platz mit geschiitzten tropischen Gemeinschaftsraumen, einem Einkaufs- und Essensze-
ntrum im Erdgeschoss genauso wie einem Medizinzentrum besteht. Auerdem gibt es in der obersten
Etage einen ruhigeren teilprivaten Park mit einer Senioreneinrichtung, Kinderbetreuung, Dachterrasse
und Studiowohnungen fiir Senioren.

Abbildung 3: Blau - Grine Infrastruktur und Architektur (Foto: Ramboll Studio Dreiseitl)

Die lippige Vegetation dient der Gemeinschaft als idealer Ort zum Entspannen und Zusammenwach-
sen. Neben Pflanzstrategien, welche von Laubbdumen bis hin zu Obstbdumen reichen und die Arten-
vielfalt des Geldndes unterstreichen, wird den Bewohnern erméglicht in Gemeinschaftsbeeten und im
Krautergarten ihre eigenen Ess- und Heilpflanzen anzubauen.

2 Literatur und Projekte

Henning Larsen / Ramboll Studio Dreiseitl — www.dreiseitl.com

Korrespondenz:

Name (Hauptautor): Prof. Tobias Baur

Adresse: Oberseestrasse 10, 8640 Rapperswil, Switzerland
Tel: +41 58 257 45 20

E-Mail: tobias.baur@ost.ch



Stadt Ziirich: Planung und Umsetzung von Blau-Griiner Infrastruktur
(BGI) im Kontext der Hitzeminderung

B. Kisseleff, M. Antener
Stadt Zirich, ERZ Entsorgung + Recycling, Bandlistrasse 108, 8064 Ziirich, Schweiz

Kurzfassung: Die Stadt Ziirich hat eine Fachplanung Hitzeminderung erarbeitet, um den
immer warmeren und haufigeren Hitzetagen und —nachten insbesondere in den Hot Spots
entgegenzuwirken. Neben Massnahmen zur Erhaltung und Férderung von Kaltluftstro-
men von den umliegenden Hugelketten fir die nachtliche Abkiihlung der Innenstadt wer-
den auch diverse Massnahmen zur Erhaltung und Ausweitung von Griinflachen und Bau-
men gefordert.

Um diese Griinflachen auch in den trockeneren Perioden moglichst lange mit Regenwas-
ser zu versorgen und gleichzeitig auch die Oberflachenabfliisse wahrend Starkregenereig-
nissen moglichst schadlos zu bewaltigen, wird in der Stadt Zirich mit dem Fachplan Re-
genwasser im Siedlungsraum (FP RiS) ein ergdnzendes Planungsinstrument erarbeitet. In
der Auftragsklarung hat sich die Relevanz der interdisziplindren Zusammenarbeit in der
raumwirksamen dezentralen Regenwasserbewirtschaftung gezeigt.

Die Stadt Zilrich hat im Kontext der Hitzeminderung bereits diverse BGI Pilotprojekte lan-
ciert. In der Scheuchzerstrasse ist die lehrreiche Projektierung eines Schwammestadtpilots
abgeschlossen. Die Umsetzung folgt voraussichtlich in den Jahren 2023/24. An der Gies-
sereistrasse wurden im 2020 Schlammsammler mit Umstellschieber installiert, die im
Sommerbetrieb das anfallende Regenwasser der angrenzenden Strassenflachen punktuell
in die Grinstreifen mit Baumrigolen einleiten. Im Winter wird das salzbelastete Regen-
wasser (ber Strassenablaufe in die Kanalisation eingeleitet. Die Stadt Zirich hat fir die
Schwammestadtbausteine ein Baumsubstrat entwickelt, das Wasser speichert und filtert.
Im Jahr 2022 wurde in der Stadt Ziirich in einem Pilotprojekt zudem die Tragfahigkeit des
Substrates mit Plattendruckversuchen geprift. Die Ergebnisse bestdtigen geniligend Be-
lastungs- und Druckfestigkeit flir den Einsatz des Substrates unter befestigten Verkehrs-
flachen.

Key-Words: Stadt Zirich, Hitzeminderung, Fachplanungen, Pilotprojekte

1 Fachplanung Hitzeminderung

Die Stadt Ziirich hat mit der Fachplanung Hitzeminderung und der behdrdenverbindlichen Umset-
zungsagenda im Jahr 2020 eine Planungshilfe mit den folgenden drei libergeordneten Zielen erarbei-
tet:

e die Uberwiarmung im gesamten Stadtgebiet vermeiden;
e vulnerable Stadtgebiete gezielt entlasten;
e das bestehende Kaltluftsystem der Stadt Ziirich erhalten.

Mit einer Vulnerabiltdtsanalyse bestehend aus Analysen zur Exposition und Sensitivitdat wurde der
raumliche und zeitliche Handlungsbedarf in der Stadt Ziirich ermittelt (siehe Abbildung 4). Daraus re-
sultieren Massnahmengebiete und Hotspots.
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Abbildung 4: Raumlicher und zeitlicher Handlungsbedarf: Massnahmengebiete und Hotspots

Neben Massnahmen zur Erhaltung und Férderung von Kaltluftstromen von den umliegenden Hiigel-
ketten flr die nachtliche Abkihlung der Innenstadt werden unter anderem auch diverse Massnahmen
zur Erhaltung und Ausweitung von Griinflachen und Baumen postuliert.

2 Fachplanung Regenwasser im Siedlungsraum

Mit der Fachplanung Hitzeminderung respektive der zugehdérigen Umsetzungsagenda wird die Stadt-
verwaltung Zirich angewiesen, begriinte Oberflachen zu férdern und das Regenwassermanagement
zu optimieren. Der bisherige Umgang mit dem Regenwasser wird den Anforderungen des Klimawan-
dels sowie dem Ziel, den lokalen natiirlichen Wasserhaushalt im urbanen Raum zu erhalten, nicht
(mehr) gerecht. Um die genannten Griinflachen insbesondere auch in den trockeneren Perioden mog-
lichst lange mit Regenwasser zu versorgen und gleichzeitig auch die Oberflachenabfliisse wahrend
Starkregenereignissen moglichst schadlos bewaltigen zu kénnen, hat Entsorgung + Recycling Zilrich
(ERZ) entschieden, einen Fachplan Regenwasser im Siedlungsraum (FP RiS) als ergdnzendes Planungs-
tool zu erarbeiten.

ERZ Entwasserung (Siedlungsentwdasserung der Stadt Zirich) hat urspriinglich die Auftragsanalyse fir
den FP RiS alleine ausgearbeitet und die anderen Departemente der Stadt Zlrich sowie weitere An-
spruchsgruppen (z.B. Baugenossenschaften) erst anschliessend in Form einer Begleitgruppe ins Projekt
einbeziehen wollen. Die Komplexitat der Thematik Entwasserung hat jedoch stark zugenommen und
es hat sich gezeigt, dass durch die Raumwirksamkeit der Thematik eine intensive interdisziplinare Zu-
sammenarbeit unter anderem mit der Stadtplanung von Anfang an notwendig ist. BGl und alternative
Losungen fir ausserordentliche Regenereignisse kdnnen nicht wie die Siedlungsentwasserung bisher
im eigenen Silo geplant werden. Demnach hat ERZ Entwasserung die Auftragsklarung fir den FP RiS
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diesmal interdepartemental aufgegleist. In regem Austausch werden die Fragestellungen nun von Be-
ginn an gemeinsam und mehrschichtig mit dem Amt fir Stadtebau (AfS), Tiefbauamt (TAZ) und Griin
Stadt Zirich (GSZ) erortert.

Die interdepartementale Auftragsklarung ist gestartet und es konnten bereits einige Erkenntnisse ge-
sammelt werden. Durch die interdisziplindre Aktivitdt werden Schnittstellen erkannt und bearbeitet.
Im 6ffentlichen und privaten Raum existieren unterschiedliche rechtliche und planerische Anforderun-
gen. Entsprechend werden Massnahmen je nach Eigentum differieren missen, fir ein optimales Re-
sultat soll aber dennoch eine gemeinsame Betrachtung stattfinden.

Ziel des Fachplans RiS ist es, Grundlagen fiir die klimaresiliente Regenwasserbewirtschaftung in der
Stadt Zirich zu schaffen sowie konkrete Handlungsansatze zu definieren und zu verorten. Regenwasser
soll als Ressource verstanden und als eines der zentralen Planungselemente etabliert werden. Losungs-
ansatze fiir den Umgang mit ausserordentlichen Regenereignissen werden geschaffen —beispielsweise
mit Oberflachenabfluss-Korridoren. Ein weiteres Thema des FP RiS sollen Anpassungen an den stadti-
schen Planungsprozessen und an Rechtsgrundlagen sein. Die Auseinandersetzung mit dem Regenwas-
sermanagement in Hochbauprojekten soll im Bewilligungsprozess frihzeitiger thematisiert und durch
verbindliche Rechtssdtze gestiitzt werden.

Phasen Auftrags-
klarung
Ergebnis Inter- Varianten, Vertiefung FP RIS und
departementale Richtungs- Losungen, Umsetzungs-
Auftragsklarung entscheid Massnahmen agenda
Meilensteine ‘ Auftrag ’ ’ ’ STRB
2023 2025
A
Abbildung 5: Projektplanung FP RiS

Abbildung 5 zeigt, dass geplant ist, in einer ersten Phase des Projektes Varianten auszuarbeiten und
einen Richtungsentscheid zu treffen. In einer zweiten Phase sollen Lésungen vertieft und Massnahmen
definiert werden. Bis Ende 2025 soll dann in einer dritten Phase der Fachplan fertiggestellt und mit
einem Stadtratsbeschluss (STRB) als behordenverbindliches Tool erganzend zu den bestehenden Fach-
planungen «Hitzeminderung» und «Stadtbdume» festgesetzt werden.

3 BGI-Pilotprojekte des Tiefbau- und Entsorgungsdepartements (TED) der Stadt Ziirich

Das Tiefbau- und Entsorgungsdepartement der Stadt Ziirich hat bereits mehrere Pilotprojekte im Be-
reich Schwammstadt als hitzemindernde Massnahmen lanciert und teils abgeschlossen.

3.1 Schwammstadtpilot Scheuchzerstrasse

Die Stadt Zirich hat an der Scheuchzerstrasse ein Schwammstadt-Pilotprojekt gestartet. Im Rahmen
eines stadtischen Tiefbauprojektes sollen Erfahrungen mit BGl gesammelt werden. Das auf den Stras-
sen- und Gehwegflachen anfallende Niederschlagswasser soll moglichst vor Ort bewirtschaftet wer-
den. Es sind Mulden, Baumrigolen und Retentionsvolumen vorgesehen, je nach Gewasserschutzbe-
reich gegen unten abgedichtet.
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Im Rahmen des Projektes wurde klar, dass die gewiinschte Funktion der BGI (weniger Abfluss in Kana-
lisation, Wasser fiir Baume zur Hitzeminderung, etc.) und die hydraulische Dimensionierung der Ele-
mente zwar eng zusammenhangen, die Dimensionierung aber aufgrund der unterschiedlichen Zielset-
zungen einige Herausforderungen stellt. Die Mischabwasserkanalisation wird auf ein 10-jahrliches Re-
genereignis dimensioniert. Schwammstadtelemente hingegen sollen primar einen moglichst grossen
Anteil der Jahresniederschlagsmenge zuriickhalten. Damit die Kanalisation splirbar entlastet wird,
muss ein grosser Anteil des 10-jahrlichen Regenereignisses zuriickgehalten werden kdnnen. Die Haupt-
variablen sind griine Oberflache und Tiefe der Schwammstadtelemente. Auf eine Direkteinleitung von
Strassenwasser in den Untergrundspeicher muss aus Griinden der Qualitdt zumindest in den Gewas-
serschutzbereichen A, (nutzbare unterirdische Gewasser) verzichtet werden. In der Scheuchzerstrasse
kommt erschwerend hinzu, dass der Untergrund zum Teil praktisch undurchldssig ist. Es missen folg-
lich sowohl fiir langanhaltende Regenereignisse als auch flr kurze Spitzenintensitdaten Ableitungsmog-
lichkeiten in die Mischabwasserkanalisation geschaffen werden. Mit Hilfe einer hydrodynamischen
Berechnung mit Regenserien wurden die Baumrigolen und Speicher dimensioniert. Beim massgeben-
den 10-jahrigen Regenereignis fliessen nur noch ca. 13% des anfallenden Regenwassers in die Kanali-
sation ab. Entsprechend kann die Kanalisation kleiner gebaut werden. Sollen die Schwammstadtele-
mente auch relevante Unterstiitzung bei Oberflachenabfluss bieten, wird deren Dimensionierung
nochmals komplexer.

Ein weiteres Learning des Projektes ist der friihzeitige Einbezug von Betrieb und Unterhalt in die Pla-
nung von BGI. Aufgrund von Geruchsproblemen dirfen BGI nur mit Geruchsverschluss (z.B. Schlamm-
sammler mit Tauchbogen) mit der Mischabwasserkanalisation verbunden sein.

Die Umsetzung des Pilotprojektes erfolgt voraussichtlich in den Jahren 2023/24. Es ist ein Monitoring
mit Messungen des abfliessenden Wassers in Bezug auf Qualitdat und Quantitat, der Feuchtigkeit des
Baumsubstrates und der Temperatur der Umgebungsluft geplant (siehe Abbildung 6).

Abbildung 6: Konzept Monitoring Pilotprojekt Scheuchzerstrasse
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3.2 Baumrigole mit Sommer- und Winterbetrieb an der Giessereistrasse

Seit dem Jahr 2020 werden an der Giessereistrasse im Industriequartier in Zirich in einem Pilotprojekt
Erfahrungen mit einer Baumrigole im klassischen Griinstreifen und saisonalem Entwdasserungsregime
(sogenannten KerbCell Vorrichtungen) gesammelt. Wahrend den Sommermonaten ist der Einlauf der
Strassensammler verschlossen und das Regenwasser gelangt durch punktuelle Offnungen im Rand-
stein in die Baumgruben (siehe Abbildung 7). Im Winter werden die Zuldufe zu den Baumgruben ver-
schlossen und das mit Streusalz belastete Regenwasser konventionell via die gedffneten Strassen-
sammler in die Kanalisation eingeleitet.

Abbildung 7: Saisonales Entwasserungsregime an der Giessereistrasse: Sommer (links), Winter (rechts)

Der Fokus dieses Schwammstadt-Elementes liegt auf der raschen Wasseraufnahme und Verdunstung
durch die Vegetation. Daher wird im Monitoring des Pilotprojektes an der Giessereistrasse unter an-
derem die Saftflussrate der Bdume gemessen. Diese SAP Flow Messung kann als indirekte Messung
der Transpiration betrachtet werden. Aus dieser Verdunstungsleistung kann wiederum der Kiihlungs-
effekt abgeleitet werden. Erste Ergebnisse zur Verdunstungsleistung der Vegetation und auch zur
Funktion der Substrate bezlglich Nahrstoff- und Wasserrickhalt werden Ende 2022 erwartet.

Eine flichendeckende Umsetzung der KerbCell Vorrichtungen ist nicht angestrebt. Einerseits entsteht
zusatzlicher betrieblicher Aufwand fiir die Umstellung des saisonalen Betriebs und andererseits wird
eine flachige Einleitung in die Baumgruben der punktuellen vorgezogen.

3.3 Baumsubstrat

An Baumsubstrate werden Anspriiche verschiedenster Seiten gestellt. Unter anderem soll das
Baumsubstrat einen guten Lebensraum fiir Baume bereitstellen, eine Reinigungswirkung leisten und
tragfahig sein. Fir die bisherige Umsetzung von Schwammstadt-Bausteinen in der Stadt Zirich wurde
ein Substrat entwickelt, das auf dem Wa&denswiler Prinzip (Saluz A. 2017), der Stockholmer Bauweise
(Embrén B. 2008) und dem Sandwich-Substrat (Heinrich A., Messer U., 2012) basiert. Der Aufbau ent-
spricht einer Zweischicht-Bauweise mit einer humosen «Speckschicht», als praferierten Wurzelbereich
und Filterschicht und dem eigentlichen Substrat (Substrat A und B) bestehend aus Grobschotter bis
63mm, Pflanzenkohle, Sand, Blahschiefer und — bei Substrat A - einem geringen Oberbodenanteil.
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Abbildung 8:  Schwammstadt-Substrat Stadt Zirich — Aufbau (links) und Einbringung (rechts)

Im Kanton Zirich darf gering und mittel belastetes Strassenabwasser im Gewasserschutzbereich (B
(Ubrige Bereiche) ohne Bodenpasssage liber das Substrat versickert werden. Fiir stérker belastetes
Strassenabwasser sowie im Gewasserschutzbereich A, ist eine Bodenpassage oder Filtermaterial vor-
zusehen. Die kantonale Behorde (AWEL, Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft) anerkannt die Rei-
nigungsleistung des Stadt Ziircher Substrates momentan (noch) nicht. Da ein Grossteil des Siedlungs-
gebietes in der Stadt Ziirich im Bereich A, liegt, ware es wiinschenswert, dass die notwendigen Nach-
weise dazu bald erbracht werden kénnen.

In der Seebahnstrasse wurde das Substrat in unter Parkpldtzen verbundenen Baumgruben eingesetzt
(siehe Abbildung 9). Die Plattendruckversuche auf den Testflachen bestatigen eine hohe Belastungs-
und Druckfestigkeit von teils iber 100MN/m?. Das Substrat ist somit auch gut fiir den Unterbau von
befestigten Verkehrsflachen einsetzbar.

Abbildung 9:  Planausschnitt Pilotprojekt Seebahnstrasse — erweiterte Baumgruben unter Parkplatz
4 Gelungene Beispiele von BGI in Arealentwicklungen und Hochbauprojekten

4.1 Labitzke Areal

Das Labitzke Areal in Zlrich Altstetten wurde im Jahr 2017 neu Gberbaut. Das Regenwasser von Platz-
und Wegflachen wird in bepflanzten Graben versickert. Das Regenwasser von den Gebduden wird auf
den begriinten Dachern reteniert und in einem unterirdischen Versickerungsstrang unter einem be-
festigten Weg versickert.



15

Abbildung 10: Rickhalt und Versickerung von Regenwasser in bepflanzten Graben (links), Park mit Bau-
men im Innenhof iber Tiefgarage (rechts)

Die Versickerungsgraben liegen ausserhalb des unterkellerten Bereichs. Uber der Tiefgarage wurden
im Labitzkeareal aber auch BGI mit oberflachlicher Versickerung erstellt wie beispielweise der kleine
Park im Innenhof in (Abbildung 10).

4.2 Dachgarten Toni-Areal

Im Jahr 2014 wurde auf dem Areal der ehemaligen Toni-Molkerei ein Hochschul-Campus erstellt. Die
grosszligige Substratdicke erlaubt Retention und intensive Dachbegriinung mit Baumen.

Abbildung 11: Dachgarten in der achten Etage
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Klimaanpassung im Wohnungsbau: Planung der blau-griinen
Infrastruktur unter Beachtung des lokalen Wasserhaushaltes und
dem Einfluss von Klimawandel und Saisonalitat

L. Rosenberger?, B. Helmreich?
1 Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft, Technische Universitat Miinchen,
Am Coulombwall 3, 85748 Garching, Deutschland

Kurzfassung:

Der langjahrige lokale Wasserhaushalt weist auf monatlicher Basis groRRe saisonale Unterschiede
auf, die bei der Planung von Quartieren in Bezug auf griin-blaue Infrastruktur zu beriicksichtigen
sind. Die monatliche klimatische Wasserbilanz sowie die Bodenbeschaffenheit liefern Hinweise
auf Besonderheiten des lokalen Wasserhaushalts als Ziel fiir die Planung. Simulationen mit
SWMM inkl. SWMM-UrbanEVA zeigen fiir ein Modellprojekt in Schweinfurt, dass die Verduns-
tung eine maRgebliche Rolle spielt und mit Elementen der wasserbewussten Stadtentwicklung
gefordert werden muss.

Key-Words: Lokaler Wasserhaushalt, Klimaanpassung, SWMM, Wasserbilanz, Saisonalitat

1 Einleitung

Die Folgen des Klimawandels sind auch in Bayern sichtbar und werden in den nachsten Jahrzehnten
signifikante Auswirkungen fiir einige Regionen haben. In einigen Stadten verscharft der Klimawandel
wasserbezogene Risiken wie Diirren oder Uberschwemmungen (IPCC 2021). Entsprechend muss be-
reits heute bei der stadtebaulichen Setzung, Konstruktion und Gestaltung von Gebauden und Freirdu-
men auf die sich verdandernden duBeren Umstdnde reagiert und den Herausforderungen begegnet
werden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Begleitforschung: Klimagerechtes Bauen - Modellvorhaben", das
vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz finanziert wird, werden zehn
reale Modellvorhaben in Bayern im Hinblick auf urbane Klimaanpassung (Adaption) und Klimaschutz
(Mitigation) im Wohnungsbau wissenschaftlich von einem interdisziplindren Team der Architektur,
Landschaftsplanung, Siedlungswasserwirtschaft und Okonomie begleitet. Die wissenschaftliche Beglei-
tung unter dem Dach des Zentrums flir Stadtnatur und Klimaanpassung (ZSK) startet dabei bereits in
der Auslobungsphase fiir Architektur- und stadtebauliche Wettbewerbe und reicht in die Planungs-
phase. Ziel des Projektes ist es, unter Berlcksichtigung der langfristigen Wirtschaftlichkeit die Mach-
barkeit von blau-griin-grauen Klimaanpassungsmafinahmen im kommunalen Wohnungsbau aufzuzei-
gen, die sich in Zeiten des Klimawandels und der damit verbundenen zunehmenden Anzahl von Ext-
remwetterereignissen positiv auswirken. Dazu werden im Zuge des Projektes quantitative und quali-
tative Aspekte aus wasserwirtschaftlicher Sicht untersucht.

Das Regenwassermanagement vor Ort ist ein wichtiger Baustein des klimagerechten Bauens, da der
lokale Wasserhaushalt in stadtischen Gebieten im Vergleich zu Kulturlandschaften stark verandert ist.
Der Oberflachenabfluss wird verglichen zum natirlichen lokalen Wasserhaushalt (Gebietszustand vor
einer Bebauung - Referenzzustand) durch einen hohen Anteil undurchlassiger Flachen erhoht, die Ver-
dunstung sowie die Grundwasserneubildung deutlich reduziert. Insbesondere die Verdunstung (Eva-
potranspiration) senkt durch ihren Energiebedarf die Temperatur und kann, indem z. B. der Anteil an
Grunflachen erhoht wird, einen Beitrag zur Verringerung des urbanen Warmeinseleffektes leisten (z.
B. Balany et al. 2020; Rahman et al. 2022). Daher hat eine wasserbewusste Siedlungsentwicklung das
Ziel, dem natdirlichen lokalen Wasserhaushalt moglichst nahe zu kommen. Der Wasserhaushalt des
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Referenzzustandes wird von Steinbrich et al. (2018) und Henrichs et al. (2019) als Wasserhaushalt der
Landschaft der zugehdrigen Naturraumeinheit bei heutiger Kulturlandnutzung ohne Siedlungsentwick-
lung vorgeschlagen (vgl. Abbildung 12).

Dieser Referenzzustand wird auch im Merkblatt DWA-M 102-4 (2020) aufgegriffen und als Ziel fir die
Planung genannt. Grundlage fiir die Ermittlung der Wasserbilanz fiir den unbebauten und den bebau-
ten Zustand sind in der oben genannten Literatur langjahrige Jahresmittelwerte. Mit der im DWA-
M 102-4 erlauterten Methode werden die Anteile der Verdunstung, Grundwasserneubildung und Di-
rektabfluss des korrigierten Jahresniederschlages jeweils in Prozent errechnet. Die klimatische Was-
serbilanz, die Differenz aus der korrigierten monatlichen Niederschlagssumme und der Summe der
monatlichen potentiellen Verdunstung tiber Gras, hat jedoch eine hohe saisonale Variabilitdt (Deut-
scher Wetterdienst 2022b).

Abbildung 12:  Ermittlung des Referenzzustandes fiir das Modellprojekt Schweinfurt (Eigene Darstellung an-
gelehnt an Henrichs et al. 2019, basierend auf Daten von Bayerische Vermessungsverwaltung
2021; Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2021b, 2021c)

2 Methoden

Beispielhaft wird das Modellvorhaben in Schweinfurt als eines der zehn Modellvorhaben in Bezug auf
den Wasserhaushalt untersucht. Schweinfurt wird in der Zukunft zunehmend von langen Hitzeperio-
den und damit Diirren betroffen sein (Bundesinstitut fiir Bau- Stadt- und Raumforschung 2018; Baye-
risches Landesamt fiir Umwelt 2021a). Das Vorhaben umfasst die Entwicklung eines neuen Wohnquar-
tiers auf einer Flache von ca. 9,3 ha auf einem ehemaligen Militarstandort der US-Streitkrafte, auf dem
sich heute groRtenteils ErschlieRungsanlagen und Sportgeldnde befinden. Das Gebiet befindet sich auf
schlecht durchldssigem Untergrund aus Braunerde, teilweise auch Pseudogley-Braunerde aus Normal-
lehm bis Schluff Gber Lehm bis Ton (Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2021c). Im Siegerentwurf fur
das Planungsgebiet sind begriinte Dacher und Fassaden, oberirdische Retentionsrdume zur Versicke-
rung und Verdunstung sowie Zisternen zur Speicherung von Niederschlagswasser geplant.

Von der wasserwirtschaftlichen Seite wird untersucht, ob mit der derzeitigen Planung des neuen Quar-
tiers eine Anndherung an den Referenzzustand durch Tools der wasserbewussten Stadt erreicht wird.
Zudem soll untersucht werden, wie sich der Wasserhaushalt auf monatlicher Basis unter dem Einfluss
des Klimawandels verandert.

Grundlage fir die Betrachtung des lokalen Wasserhaushaltes ist die Analyse der historischen Klimada-
ten sowie der projizierten Anderung des Klimas fiir Schweinfurt. Fiir die Ermittlung des Referenzzu-
standes wurden die Niederschlagsdaten untersucht sowie die Referenzverdunstung nach Penman
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Monteith (potentielle Verdunstung tiber Gras nach Allen et al. 1998) ermittelt. Dabei wurden die sai-
sonalen Unterschiede deutlich.

Im ersten Schritt wird der langjahrige lokale Wasserhaushalt, der als Referenz fiir die Planung dienen
soll, auf einer monatlichen Basis ermittelt. Das Vorgehen fiir die Ermittlung des Referenzgebietes istin
Abbildung 12 dargestellt. Dazu wird das Referenzgebiet mit SWMM inkl. SWMM-UrbanEVA (vgl. Hérn-
schemeyer et al. 2021) modelliert. Meteorologische Daten in hoher zeitlicher Auflésung liegen ab dem
Jahr 2006 fir die nachste Klimastation des Deutschen Wetterdienstes in Schonungen Mainberg, ca. 7
km Luftlinie vom Planungsgebiet, vor (Deutscher Wetterdienst 2022a). Der Referenzzustand als lang-
jahriger lokaler Wasserhaushalt wird fiir die Jahre 2006 bis 2020 in 10-min{itiger Auflésung simuliert.
Das geplante Quartier wird, wie das Referenzgebiet, ebenfalls mit SWMM inkl. SWMM-UrbanEVA
(ebd.) furr die Jahre 2006 bis 2020 in 10-mindtiger Auflésung modelliert, um den langjdhrigen lokalen
Wasserhaushalt zu bestimmen und mit dem Referenzgebiet zu vergleichen. Bei beiden Simulationen
werden alle unversiegelten Flachen als LID-Elemente (,,Low Impact Development“-Elemente als Abbil-
dung griiner Infrastrukturelemente im Modell) implementiert, um die vegetationsspezifische Dynamik
der SWMM-UrbanEVA Erweiterung zu integrieren. Die Fassadenbegriinung sowie der Effekt der Be-
wasserung durch Zisternenwasser wurden nicht integriert.

AulRerdem werden einzelne historische Jahre beispielhaft untersucht. Das Jahr 2018 wird gewahlt, da
es das zweittrockenste (575 mm korrigierter Jahresniederschlag) und das heiRReste Jahr der letzten
dreiRig Jahre war. Im Vergleich dazu wurde das Jahr 2007 gewahlt. Es ist mit 886 mm korrigiertem
Niederschlag eines der nassesten letzten Jahre und weist eine hohe potenzielle Verdunstung auf
(669 mm). Diese Jahre werden als Szenarien fir ein besonders heilles, trockenes Jahr sowie ein nasses
Jahr in der Zukunft exemplarisch gewahlt. Im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes sollen Klima-
projektionsdaten des ClimEx Projektes (Ludwig-Maximilians-Universitat 2018) genutzt werden, um
weitere Zukunftsszenarien zu bilden.

3 Ergebnisse

3.1 Klimatische Wasserbilanz

Flr den Zeitraum 2041 bis 2070 zeigen die Auswertungen von Klimaprojektionen des Bayerischen Lan-
desamtes fir Umwelt (2021a) der Emissionsszenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 (vgl. IPCC 2014, S. 8f) im
Median eine Zunahme der Temperatur Uber das ganze Jahr im Vergleich zur Referenzperiode 1971 bis
2000. Eine Erhéhung der Temperatur fihrt zu einer Erhéhung der Referenzverdunstung (Allen et al.
1998). Zugleich wird im Median zwar eine Zunahme des Jahresniederschlages projiziert, die Verteilung
des Niederschlages dndert sich jedoch. Abbildung 13 zeigt die klimatische Wasserbilanz fir Schwein-
furt. Es zeigt sich, dass das Wasserangebot in den Winter- und Herbstmonaten tendenziell héher aus-
fallen und sich das Wasserdefizit im Friihjahr und Sommer im Vergleich zum Zeitraum 1971 bis 2000
verscharfen wird. Die Auswertung zeigt die Erforderlichkeit der saisonalen Betrachtung der Wasserbi-
lanz. Bei der Analyse der Klimadaten von 2006 bis 2020 fiel auf, dass es in der nahen Vergangenheit
bereits extreme Trockenjahre gab und der Vergleich mit den Klimaprojektionsdaten fiir diesen Zeit-
raum keine so deutliche Tendenz aufweist.
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Abbildung 13:  Klimatische Wasserbilanz fur Schweinfurt: Vergleich historischer Daten (1971-2000) und der
projizierten Klimadnderung fur 2041-2070 (Eigene Darstellung, basierend auf Daten von Deut-
scher Wetterdienst 2022c; Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2021a; Berechnung der Ver-
dunstung nach Allen et al. 1998)

3.2 Langjahriger Wasserhaushalt

Die Ergebnisse des langjahrigen lokalen Wasserhaushaltes werden auf monatlicher Ebene betrachtet,
um die saisonalen Unterschiede herauszuarbeiten. Im Fokus dabei steht zunachst der jeweilige Anteil
der Evapotranspiration, der Versickerung und des Oberflachenabflusses am Niederschlag fiir das ge-
samte jeweilige Gebiet. Abbildung 14 zeigt die Ergebnisse fiir die Simulation der Jahre 2006 bis 2020
fir das Referenzgebiet sowie die geplante Bebauung. Beispielhaft sind die Ergebnisse fir die Sommer-
monate (Juni bis August) und die Herbstmonate (September bis Oktober) visualisiert. Es wird deutlich,
dass im Referenzgebiet in allen Monaten kaum Oberflachenabfluss entsteht. Insbesondere im Sommer
sind sehr hohe Verdunstungswerte vorhanden. Dies erganzt sich mit den Ergebnissen der klimatischen
Wasserbilanz fir Schweinfurt (vgl. Abbildung 13), die im Sommer ein Wasserdefizit zeigen. Bei einer
hoheren potenziellen Verdunstung als Niederschlagsmenge ist auch fiir das Referenzgebiet eine sehr
hohe Verdunstungsrate von fast anndahernd 100 % zu erwarten. Fir die Herbstmonate liegt die Rate
der Versickerung sowohl fiir das Referenzgebiet als auch fiir die geplante Bebauung deutlich hoher. Es
fallt auf, dass bei den Ergebnissen der Simulation des geplanten Quartiers sowohl im Sommer als auch
im Herbst geringe Versickerungsraten anfallen. Dies ist auf den schlecht durchlassigen Boden zurtick-
zufiihren. Die Verdunstung spielt im Planungsgebiet eine malRgebende Rolle.
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Abbildung 14:  Monatliche Wasserbilanz (2006-2020) fir die Simulation des Referenzgebietes und der geplan-
ten Bebauung beispielhaft fiir die Sommermonate (links) und die Herbstmonate (rechts)

3.3 Analyse ausgewahlter historischer Jahre

Die Jahre 2018 und 2007 wurden ausgewahlt, um Szenarien fir sehr trockene und heile sowie ver-
haltnismaRig nasse Jahre abzubilden. Abbildung 15 zeigt beispielhaft die monatlichen Summen fiir Ver-
dunstung, Versickerung und Oberflachenabfluss fir das Jahr 2018 fiir die geplante Bebauung. Im Ver-
gleich dazu sind die Ergebnisse fiir das Referenzgebiet im Jahr 2018 sowie fiir den Zeitraum von 2006
bis 2020 dargestelit.

Als Ziel fur die Planung wird die Annaherung an den langjahrigen lokalen Wasserhaushalt genannt. Der
Median der langjdhrigen Simulation (2006 — 2020) ist in Abbildung 15 in den grauen Boxplots darge-
stellt. Im trockenen, heiBen Jahr 2018 kommen die monatlichen Summen fiir Verdunstung im geplan-
ten Quartier in vielen Monaten, nicht an den angestrebten Median heran. Die Versickerung spielt, wie
in Kapitel 3.2 beschrieben, nur eine untergeordnete Rolle im Planungsgebiet.

Wasserhaushalt pro Monat fiir das Jahr 2018
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Abbildung 15:  Monatlicher Wasserhaushalt fir das Jahr 2018

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Untersuchung des langjahrigen lokalen Wasserhaushaltes auf monatlicher Basis liefert Einblicke in
die saisonalen Unterschiede, die es bei der Planung von neuen Quartieren in Bezug auf griin-blaue
Infrastruktur zu beachten gilt. Bereits die erste Analyse der klimatischen Wasserbilanz gibt Aufschliisse
Uber die lokalen Verhéltnisse des Wasserhaushaltes. Hier zeigt sich am Beispiel Schweinfurt, dass in
der Sommerhalfte des Jahres meist ein Wasserdefizit vorliegt. In Kombination mit der Betrachtung der
lokalen Bodenverhaltnisse, die schlecht durchldssig sind, muss ein spezieller Fokus auf die Verdunstung
gelegt werden. Gezielte Elemente der wasserbewussten Stadtplanung wie eine bewasserte Fassaden-
begriinung, blau-griine Dacher mit verdunstungsstarker Bepflanzung oder Verdunstungsbeete weisen
eine hohe Kiihlleistung auf (z.B. Sieker et al. 2019) und sind daher in der Planung empfohlen. Die Spei-
cherung und Nutzung von Regen- und Grauwasser zur Bewdsserung ist ein wichtiger Beitrag, um die
Verdunstungsleistung der Vegetation durch eine ausreichende Wasserversorgung zu erhéhen und da-
mit das Mikroklima zu verbessern. Zudem kann damit wertvolles Trinkwasser eingespart werden. Die
Integration des Effekts der Bewasserung auf die Verdunstungsleistung sowie die Fassadenbegriinung
konnten in der Simulation mit SWMM inkl. SWMM-UrbanEVA bisher nicht bericksichtigt werden. Wie
die Evapotranspiration der Fassadenbegriinung sowie der Einfluss der Bewasserung auf die Eva-
potranspiration angemessen in die Modellierung des stadtischen Wasserhaushalts integriert werden
kann, soll im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes analysiert werden.
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Der Referenzzustand basiert auf langjahrigen historischen Daten, mit denen mit Hilfe einer Langzeitsi-
mulation die jeweiligen Summen fir Verdunstung, Versickerung und Oberflachenabfluss berechnet
werden kénnen. Nicht beachtet werden in dieser Untersuchung bislang Extremereignisse und deren
Einfluss auf den Wasserhaushalt. Die Auswirkungen des Klimawandels sollen im weiteren Projektver-
lauf mittels Szenarienbildung starker untersucht werden.
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Wasserbewusste Entwicklung des Oxford-Quartiers in Miinster

M. Uhl?, B.H6rnschemeyer!
! Institut fur Infrastruktur-Wasser-Ressourcen-Umwelt (IWARU), FH Miinster,
Corrensstr. 25, 48149 Miunster

Kurzfassung: Auf dem Geldande der ehemaligen Oxford-Kaserne in Miinster entsteht ein
neues Wohnquartier, das den MaRgaben der neuen Arbeits- und Merkblattreihe DWA-
A/M 102/BWK-M3 folgt und unter Verortung blau-griiner Infrastrukturen den naturnahen
Wasserhaushalt erhdlt. Im stadtebaulichen Entwurfsprozess erwies sich die Wasserbilanz
als sehr hilfreich, um Planungsvarianten zligig bewerten zu kénnen, Losungsoptionen zu
entwerfen und Restriktionen zu begriinden. Der interdisziplindre Entwurfsprozess konnte
beschleunigt werden. Das aufgestellte Konzept fand Umsetzung in der verbindlichen Bau-
leitplanung.

Key-Words: wasserbewusste Stadtentwicklung, Wasserbilanz, blau-griine Infrastruktur,
Regenwasserbewirtschaftung, Bauleitplanung

1 Stadtebauliches Konzept

Auf dem 26,9 ha groRRen Gelande der ehemaligen britischen Oxford-Kaserne Miinster entsteht ein
neues Wohnquartier. Das stadtebauliche Konzept (Abbildung 16) greift denkmalgeschiitzte und erhal-
tenswerte Strukturen der alten Kaserne auf und entwickelt sie weiter zu einem verdichteten Wohnge-
biet mit mannigfaltigen birgerschaftlichen Qualitaten.

%

Abbildung 16:  Lageplan Oxford-Quartier (ARGE OXF 2017).
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Die neue Zentralachse mit HaupterschlieBung und Griinflache entwickelt sich langs der ehemaligen
KasernenstralRe mit ansehnlichem Basaltpflaster als Teil der Griinflichenachse. Zwei Achsen parallel
zur Zentralachse erschlieflen die Gelandeseiten mit verkehrsarmen StraBen. Der ehemalige Exerzier-
platz wird riickgebaut und erhilt als 0,6 ha groRer Paradeplatz eine neue zentrale Bedeutung fiir das
Quartier. Der alte raumbildende Baumbestand wird weitgehend erhalten und erganzt. Wasser wird
eine besondere Rolle spielen. Mit blau-griiner Infrastruktur zur Regenwasserbewirtschaftung wird eine
wasserbewusste Stadtentwicklung realisiert, die funktional sichtbar und verstandlich ist und gestalte-
risch das Wasser wieder als Teil des Stadtraumes zeigt.

2 Naturrdumliche Situation

Das leicht in Sid-Ost-Richtung geneigte Planungsgebiet gehort zum Einzugsgebiet des Gievenbaches,
der parallel zur Nord-Ost-Seite des Gebietes verlauft.

Die heterogenen Untergrundverhaltnisse (Abbildung 17) werden durch drei Zonen unterschiedlicher
Durchlassigkeit gepragt. Im Nordwesten liegt ein Pseudogley (Infiltrationsrate 14 mm/h) mit hohen
Schichtwasserstanden vor. Zentral wird das Gebiet mit zunehmender Machtigkeit durch Braunerde-
Pseudogley mittlerer Durchlassigkeit (Infiltrationsrate 54 mm/h) durchzogen. Etwa das halbe Gebiet
wird durch ,,Graubrauner Plaggenesch” dominiert. Besonders der Siidosten des Gebietes weist tief-
grundigere Bden mit hoheren Durchldssigkeiten (Infiltrationsraten etwa 200 mm/h) auf. Es zeigte sich
lokales Schichtenwasser, ohne dass ein freier Grundwasserspiegel angetroffen wurde.

Abbildung 17:  Untergrundverhiéltnisse (Kartengrundlage: Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen 2022).
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3 Wasserwirtschaftliche Ziele

Gemal des Wasserhaushaltsgesetzes WHG § 55(2) soll das Niederschlagswasser ,,ortsnah versickert,
verrieselt oder direkt oder (iber eine Kanalisation ohne Vermischung mit Schmutzwasser in ein Gewas-
ser eingeleitet werden, soweit dem weder wasserrechtliche noch sonstige 6ffentlich-rechtliche Vor-
schriften noch wasserwirtschaftliche Belange entgegenstehen”.

Die Fachverbidnde DWA und BWK haben mit der neuen Arbeits- und Merkblattreihe DWA-A/M 102/
BWK-A/M 3 den Stand der Technik fiir die Bewirtschaftung und Behandlung von Niederschlagsabflus-
sen vor Einleitung in FlieRgewasser dargelegt. Der Wasserhaushalt des bebauten Gebietes soll dem-
nach einem gleichartigen unbebauten Gebiet mit Kulturlandnutzung nahekommen.

Die Einleitungen in den Gievenbach sind aus Immissionsgriinden auf eine Abflussspende von maximal
ge= 3 I/(s-ha) fiir T = 1a beschrankt. Die Uberflutungsvorsorge erfolgt gemaR DIN 1986-100 sowie mit
baukonstruktiven Vorgaben fiir Erdgeschoss und Gebaudedéffnungen.

4 Wasserwirtschaftliches Konzept des Oxfordquartiers

4.1 Planungsansatz

Die Planungen folgten dem Ansatz des Water Sensitive Urban Design (WSUD) (Fletcher et al. 2015).
Die Wasserbewusste Stadtentwicklung schliel$t unter Zusammenarbeit von Wasserwirtschaft, Stadte-
bau und Landschaftsarchitektur die Integrale Entwasserungsplanung gemal DWA-A 100 (2006) sowie
die Bewirtschaftung der Niederschlagsabfliisse gem&R der Arbeits- und Merkblattreihe DWA-A/M 102/
BWK-A/M 3 mit Nachweisen zum Wasserhaushalt und zur Stoffbilanz ein (DWA 2021). Der Planungs-
ansatz wurde vom Amt fir Mobilitat und Tiefbau vollumfanglich mitgetragen und hat nunmehr Ein-
gang in die kommunale Praxis in der Stadt Minster gefunden.

Im Folgenden wird das in Abbildung 18 dargestellte Planungskonzept kurz erlautert.

N

I

I  Griindach

Regenwassernutzung

I Regenwasserbewirtschaftung

Abbildung 18:  Regenwasserbewirtschaftung Oxford-Quartier (ARGE OXF 2016).
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4.2 Grundstiicksentwasserung

Jedes Cluster erhalt wasserwirtschaftlich begriindete Vorgaben, die im Rahmen des Bauantrages im
Detail nachzuweisen sind:

e naturnaher Wasserhaushalt mit 20% Abfluss, 24% Grundwasserneubildung und 56% Verduns-
tung bezogen auf den langjahrigen Jahresniederschlag von 832 mm;

e Abflussbeschrankung auf g=3L/(s-ha) bei einem Wiederkehrintervall von T=5 ga;

e Uberflutungsnachweis gemaR DIN 1986-100 fiir T=30 a bzw T=100a;

e Oberkante RohfuRRboden der Gebdude im Erdgeschoss mindestens 30 cm Uber der Oberkante
der jeweils der ErschlieBung des Gebaudes dienenden Verkehrsflache.

Flach- und Pultdacher erhalten zu 75% eine Begriinung mit mindestens 10 cm Substratschicht. Die
Ausfiihrung als Solar- oder Retentionsgriindach ist moglich. Fiir die Satteldacher des denkmalgeschiitz-
ten Gebaudebestandes wurde der Anschluss an eine Regenwassernutzung zur Griinflaichenbewasse-
rung und zur Toilettensplilung vorgeschlagen. Die inneren Erschliefungsflachen der Grundstiicke wer-
den durchlassig befestigt, soweit die Bodenverhaltnisse dies zulassen.

Uberschusswasser von Dachern und ErschlieBungsflachen wird im siidlichen Gebietsteil Sickermulden
zugefiihrt. Im nérdlichen Gebietsteil mit nicht sickerfahigem Untergrund wird das Uberschusswasser
in Regengarten geleitet und dort versickert, verdunstet oder gedrosselt abgeleitet. Regengarten sind
Mulden-Rigolen-Elemente mit landschaftsarchitektonisch qualitdtsvoller Gestaltung.

4.3 Offentliche Verkehrsflachen

Die Abflisse der offentlichen Verkehrsflaichen werden mit Rinnen und Graben oberflachennah im
Kammsystem der zentralen ErschlieBungsachse zugeleitet. Im stidlichen Gebietsteil werden Stellplatze
mit durchldssiger Pflasterung vorgeschlagen. In Gebietsteilen mit geringer Durchlassigkeit wiinscht die
Stadt Miinster voll gepflasterte Stellplatze.

Die starker verschmutzen Abfllisse der HaupterschlieBungsstralen werden in einem Regenwasserka-
nal einem Retentionsbodenfilter zur Behandlung zugeleitet und von dort stark gedrosselt in den Gie-
venbach gefihrt.

4.4 Zentrale Hauptachsen

Zwei Hauptachsen nehmen Drosselabfliisse oder Abflisse mit T > 5a aus der Grundstiicks- und Ver-
kehrsflachenentwasserung auf. Im griinen Boulevard der Zentralachse werden drei gestalterisch hoch-
wertige und miteinander verbundene Retentionsmulden angelegt. In der 6stlichen Stralenachse wird
aufgrund der beengten Verhiltnisse zur oberflaichennahen Ableitung ein Kastenrinnensystem in das
Verkehrsnetz integriert. Die beiden Hauptachsen fiihren die Abflisse durch ein kleines Regenriickhal-
tebecken gedrosselt in den Gievenbach.

4.5 Griinflachen

Das Oxfordquartier besitzt einen hohen Griinflaichenanteil. Der attraktive Baumbestand des Gebietes
wird begutachtet und verjingt. Die blau-griinen Infrastrukturen dienen multifunktional der Wasser-
wirtschaft, dem Stadtklima und der Freiraumqualitat.
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5 Wasserhaushalt im Oxfordquartier

5.1 Wasserhaushalt des unbebauten Zustandes

Fir den unbebauten Zustand des Planungsgebietes werden die Bodenkenndaten der BK 50 (Geologi-
scher Dienst Nordrhein-Westfalen 2022) ohne Auffiillhorizonte angesetzt. Damit ergeben sich im Ge-
biet 8,4% Pseudogley, 43,7% Braunerde — Pseudogley, 4,9% Pseudogley — Gley und 43,1% Graubrauner
Plaggenesch. Die Flachennutzung wird entsprechend des umgebenden Einzugsgebiets des Gievenba-
ches zu 62 % Ackerflache, 25 % Griinland und 13 % Laubwald festgelegt. Als meteorologische Daten
werden fur den Standort Miinster aus dem HAD (BMU 2003) fiir den Niederschlag P = 836 mm/a und
fur die aktuelle Verdunstung ET, = 540 — 580 mm/a angesetzt.

Die Wasserbilanz des unbebauten Zustandes wird mit dem Verfahren nach MeRBer (2013) berechnet.
Als Aufteilungswerte ergeben sich a=0,20, g=0,24 und v=0,56.

5.2 Wasserhaushalt des Oxford-Quartiers

Die langjahrige Jahreswasserbilanz als Grundlage fiir den Bebauungsplan wird mit dem vereinfachten
Wasserbilanzmodell WABILA (Henrichs et al. 2017) berechnet, das das Nachweisverfahren des neuen
DWA-M 102-4/ BWK-M 3-4 (2022) softwaretechnisch umsetzt. Zum Vergleich wird auch eine Variante
,konventionelle Ableitung im Trennsystem” berechnet.

Die Wasserbilanzen (Tabelle 1) des bebauten und des unbebauten Gebietes verdeutlichen, dass das
Bewirtschaftungskonzept fiir den bebauten Zustand eine sehr gute Anndherung an den unbebauten
Zustand erreicht. Der Direktabfluss ist mit -1%-Punkten leicht verringert, wahrend die Grundwasser-
neubildung um 5%-Punkte erhoht ist, zu Lasten der Verdunstung mit -4%-Punkten.

Ein konventionelles Trennsystem wirde einen um +19%-Punkten erhdhten Direktabfluss aufweisen,
sowie eine um -6%-Punkten verringerte Grundwasserneubildung und eine um -13% -Punkten einer
verringerten Verdunstung aufweisen.

Die Defizite der Verdunstung bebauter Gebiete zu kompensieren, stellt die groSte Herausforderung
dar. Ursache hierfir ist, dass auch durchlassige Befestigungen und Grindacher ein Verdunstungsdefizit
in sommerlichen Trockenperioden aufweisen. Versickerungsmulden erhéhen die Verdunstung nur un-
wesentlich. Die Verdunstung wird bei einer Gppigen Begrinung mit Bdumen und Bischen sowie mit
einer Bewdsserung von Griinflaichen im Sommer vorzugsweise mit Regenwasser erhoht.

Tabelle 1: WasserhaushaltsgrofRen und Aufteilungswerte.
Wasserhaushalt | Aufteilungswerte | Abweichungen vom
unbebauten Zustand
RD GWN ETa a g v a g v
(mm/a) (-) (-)
unbebaut 167 201 468 | 0,20 0,24 0,56
bebaut mit Regenwasser- 153 246 437 (0,18 0,29 0,52 |-0,01 0,05 -0,04
bewirtschaftung
bebaut mit Ableitung im 325 149 362|0,39 0,18 043)| 0,19 -0,06 -0,13
konventionellen Trennsystem
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6 Umsetzung im Bebauungsplan

Die Anforderungen aus dem stadtebaulichen Entwurf wurden in die verbindliche Bauleitplanung tiber-
fiihrt. Im Bebauungsplan konnten die folgenden Punkte festgelegt werden:

e Flachdacher zu mindestens 75% mit extensiven Griindachern;

e Abflussbeschrankung auf g=3L/(s-ha) bei einem Wiederkehrintervall von T=5 a. Ausnahmen
kénnen zugelassen werden, wenn eine vollstandige Versickerung auf den Flachen nicht mog-
lich bzw. eine gedrosselte Ableitung in andere Flachen gesichert ist.

e Austattung von privaten Zuwegungen, Zufahrten und Platzen sowie offenen, ebenerdigen
Stellplatzen mit wasserdurchldssigen Materialien

e Oberkante RohfuBboden der Gebaude im Erdgeschoss mindestens 30 cm liber der Oberkante
der zur ErschlieBung des Gebaudes dienenden Verkehrsflache;

e Maligaben zur Begriinung der unbefestigten Flachen

Zur Unterstlitzung einer zielgerichteten Regenwasserbewirtschaftung spezifizieren Gestaltungsleitli-
nien qualitative MaRgaben zur stadtgestalterischen Auspragung der Gebiude sowie der Uberginge
zwischen offentlichen und privaten Freirdumen. Die Umsetzung der Qualitatsziele erfolgt Gber privat-
rechtliche oder 6ffentlich-rechtliche Vertrage. Eigens fiir das Oxford-Quartier entwickelte Merk- und
Informationsblatter zur Regenwasserbewirtschaftung und Grundstiicksentwdsserung geben dartber
hinaus Empfehlungen zur technischen Ausgestaltung und stellen Anforderungen fiir den einzureichen-
den Entwésserungsantrag (u.a. Uberflutungsnachweis gemaR DIN 1986-100, Darstellung MaRnahmen-
konzept).

7 Fazit

Das Wasserkonzept des neuen Oxford-Quartiers folgt den MaRgaben der neuen Arbeits- und Merk-
blattreihe DWA-A/M 102/BWK-M3. Das Ziel, in einem Konversions- und Neubaugebiet einen naturna-
hen Wasserhaushalt zu erhalten, ist mit den MaBnahmen zur Regenwasserbewirtschaftung gemaR all-
gemein anerkannter Regeln der Technik erreichbar.

Durch gezielte Kombination verschiedener blau-griner Infrastrukturen entspricht der Direktabfluss na-
hezu dem naturnahen Zustand, wahrend die Grundwasserneubildung nur leicht erhéht und die Ver-
dunstung leicht vermindert sind. Die Erhohung der Verdunstung stellte sich im Entwurfsprozess als
grolite Herausforderung dar. Ursache ist, dass nahezu alle bebauten Flachen und Anlagen zur Regen-
wasserbewirtschaftung ein Verdunstungsdefizit gegenliber dem naturnahen Zustand aufweisen. Lo-
sungsoptionen boten Griinflaichen und Anlagen mit Gppiger Bepflanzung sowie zusatzlicher Bewasse-
rung im Sommer.

Die Wasserbilanz erwies sich im stadtebaulichen Entwurfsprozess als sehr hilfreich, um Planungsvari-
anten zligig bewerten zu kdnnen, Lésungsoptionen zu entwerfen und Restriktionen zu begriinden. Die
Entwurfslosungen kénnen hinsichtlich ihres wasserwirtschaftlichen Erfordernisses nachvollziehbar be-
grindet werden. Die Wasserbilanzrechnung nach DWA-M 102-4/BWK-M3-4 vereinfacht und beschleu-
nigt den gemeinsamen Entwurfsprozess von Stadtebau, Landschaftsplanung und Wasserwirtschaft.
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Untersuchung der Auswirkungen verringerter Wasserverfiigbarkeit
auf bioklimatische Bedingungen unter Beriicksichtigung
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Kurzfassung: Auf Basis der Kombination eines verbesserten GIS-basierten Modells zur
Berechnung der bioklimatischen Bedingungen und einer CFD-Software zur Simulation
raumlich verteilte Windgeschwindigkeiten und Lufttemperaturen, analysieren wir die
Auswirkungen anhaltender Trockenheit und der Veranderung der Intensitat von Hitzeta-
gen auf Basis der Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 auf die Kiihlwirkung der Vegetation
und auf den thermischen Komfort. Um den Auswirkungen gleichzeitig auftretender Tro-
ckenperioden und Hitzetagen entgegenzuwirken, sind MaRnahmen erforderlich, die Gber
die jetzigen naturbasierten Losungen hinausgehen.

Key-Words: Climate Model Ensemble; Land-Atmosphere Interactions; Water Scarcity; Cli-
mate Change Impacts; Urban Climate; Evaporative Cooling

1 Einleitung

Im interagierenden System Boden-Atmosphare beeinflussen die Oberflacheneigenschaften den Ener-
gie- und Wasseraustausch zwischen der Hydrosphire, Atmosphére und Biosphire®. Die Evapotranspi-
ration stellt einen der wichtigsten Prozesse fiir den Energie- und Wasseraustausch zwischen den ein-
zelnen Sphiren dar?. Die Hauptfaktoren des Effekts einer (iberwirmten Stadt liegen daher im Unter-
schied der Evpotranspirations- und Konvektionseffizienz zwischen den stadtischen Gebieten und deren
Umland®*. Aus diesem Grund verstirkt eine zunehmende Oberflichenversiegelung, die mit héheren
Abflussraten, verringerter Grundwasserneubildung und in der Folge mit einer verringerten Evapotrans-
piration einhergeht®, die Temperaturunterschiede zwischen der Stadt und dem Umland, was als urba-
ner Hitzeinseleffekt bekannt ist®. Dies fiihrt zu einer Verschlechterung der Lebensqualitit, sowie zu
einer Erhéhung der Gesundheitsrisiken und hitzebedingter Sterblichkeit’. Urbanisierung und die ein-
hergehende Landnutzungsdanderung sind in der Lage die Energie- und Wasserbilanz der Oberflachen
und dadurch auch das Stadtklima entscheidend zu beeinflussen®. Andererseits wird durch die Veran-
derung der Oberflachen hin zu natiirlicheren Eigenschaften sowohl die latente Warme als auch die
Evapotranspiration gesteigert und die Energie- und Wasserbilanz wieder einem natirlichen Zustand
angendhert. Mittels einfallender Sonnenstrahlung nutzen Vegetationsflachen die Energie zur Photo-
synthese und tragen, neben der Aufnahme von Kohlendioxid (CO2) und der Abgabe von Sauerstoff
(02), durch den Prozess der Evapotranspiration zur Verdunstungskihlung bei. Die hierfiir aufgebrachte
Energie kann auch als latente Warme bezeichnet werden. Dies erfordert jedoch die entsprechende
Verfligbarkeit von Wasser. Daher muss die Bodenfeuchtigkeit, als einer der entscheidenden Faktoren
dieser Prozesse, berlicksichtigt werden. Sie steuert den Wasseraustausch und die Aufteilung der Ober-
flachenenergiefliisse und damit die Prozesse der Transpiration und Evaporation der Pflanzen respek-
tive des Bodens®. Die Wasserversorgung der zumeist pflanzlich gepragten Klimawandelanpassungs-
maRnahmen wird vorwiegend als selbstverstandlich angesehen, was wahrend anhaltenden Trocken-
perioden negative Folgen fiir die Vegetation und in weiterer Folge fiir das Wohlbefinden des Menschen
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haben kann, wird sie nicht ausreichend mit Wasser versorgt. Unter Beriicksichtigung durch den Klima-
wandel starker ausgepragter Trockenperioden, wird ersichtlich, dass die Infiltration und die natdirliche
Speicherung auf und innerhalb innerstadtischer Vegetationsflachen an Grenzen stoRen, um die Vege-
tation Uber die Sommermonate hinweg ausreichend mit Wasser zu versorgen. Eine trockene, unter
Stress stehende Vegetation ist nicht mehr in der Lage, entscheidend zur Verdunstungskihlung beizu-
tragen. Um die Widerstandsfahigkeit unserer Stadte gegeniliber den Auswirkungen des Klimawandels
zu erhohen, ist ein strategisches Wassermanagement erforderlich, das fiir eine ausreichende Wasser-
verfligbarkeit, zur Unterstiitzung der okologischen Systeme und Aufrechterhaltung des Kihleffekts,
sorgt.

2 Methodik

Auf Basis einer Weiterentwicklung des Modells zur Analyse mikroklimatischer Bedingungen in Stadten
%, untersuchen wir die Anderungen der Wasser- und Energiefliisse an der Oberfldche und deren Aus-
wirkungen auf die bioklimatischen Bedingungen innerhalb einer Fallstudie in Innsbruck, Osterreich.
Die verbesserte Modellversion ermittelt die quantitativen Werte der drei Energiefliisse der Oberfla-
chenenergiebilanz (latente und sensible Warme sowie Bodenwarmestrom). Dadurch erfolgt eine ver-
besserte Berechnung des Bowen-Verhaltnisses (Verhaltnis zwischen sensibler und latenter Warme).
Zusatzlich wird mittels NDVI-basierter Methoden der Wassergehalt der Vegetation und die potentielle
Evapotranspiration berechnet. Der NDVI (Normalised Difference Vegetation Index) wird aus den CIR-
Falschfarben Infrarot Bildern (CIR = Coloured InfraRed) im August der Jahre 2016 (normal feucht) und
2019 (sehr trocken) berechnet und stellt die Grundlage der Berechnungen. Die zwei Jahre stellen Un-
terschiedliche Ausgangssituationen der Wasserverfiigbarkeit dar. Um zusatzlich die Auswirkungen der
Erderwarmung beriicksichtigen zu kénnen, kombinieren wir das Modell mit einer Computational Fluid
Dynamics (CFD) Software der numerischen Strémungsmechanik. Damit simulieren wir rdumlich ver-
teilte Windgeschwindigkeiten und Lufttemperaturen und verbessern die Eingangsdaten im GIS-basier-
ten Modell °. Die Verbesserung des GlS-basierten Modells und die Kombination mit einer CFD-Soft-
ware ermoglicht uns die Untersuchung der Auswirkungen veranderter Wechselwirkungen zwischen
dem Boden und der Atmosphare (hier auf Basis des Bowen-Verhaltnisses) (Abb. 1) auf (1) die Kihlwir-
kung der Vegetation anhand des berechneten Wassergehalts (Abb. 2 b) und der berechneten potenzi-
ellen Evapotranspiration (Abb. 2 b), sowie (2) auf die bioklimatischen Bedingungen anhand verander-
ter Verteilungen und Intensitdten des Universal Thermal Climate Index (UTCI). Letzteres wird zusatzlich
unter Berlcksichtigung der Veranderung der Intensitdt von Hitzetagen auf Basis der Klimaszenarien
RCP2.6 und RCP8.5 (Abb. 3) berechnet und untersucht.

3 Veranderte Wechselwirkungen zwischen Boden und Atmosphare

Die Wechselwirkungen zwischen dem Boden und der Atmosphare werden in Abb. 1 durch das Bowen-
Verhaltnis ausgedriickt. Der Vergleich beider Jahre weist groRe Unterschiede insbesondere auf den
Vegetationsflachen auf. Die Trockenheit im Jahr 2019 hat zur Folge, dass das Bowen-Verhéltnis auf
allen Vegetationsflachen ansteigt. Dies bedeutet, dass weniger einfallende Sonnenstrahlung in die la-
tente Warme und viel mehr in die sensible Warme flieBt. Somit steht weniger Energie der Verduns-
tungskihlung zur Verfliigung. Zudem fihrt der Anstieg an sensibler Warme zu héheren Lufttemperatu-
ren.
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Abbildung 19:  Verdnderte Wechselwirkungen zwischen dem Boden und der Atmosphdre anhand des Bowen-
Verhiltnisses flir die Jahre 2016 (a) und 2019 (b).

4 Auswirkung auf die Vegetation

Das Defizit an Energie zur Verdunstungskihlung spiegelt sich auch in einer verringerten potentielle
Evapotranspiration (Abb. 2 b). Dies bekraftigt nochmals, dass durch die Veranderung der Oberflachen-
eigenschaften auf Grund der Trockenheit im Jahr 2019 weniger Energie in die latente Warme floss,
wodurch sich das Potential der Evapotranspiration auf Vegetationsflachen verringerte. In Kombination
mit der gleichzeitig zu beobachtenden Verringerung des Wassergehalts der Vegetation (Abb. 1 a) wird
ersichtlich, dass die Verdunstungsleistung der Vegetationsflachen durch die Trockenheit beeintrachtigt
ist.

Abbildung 20:  Anderung zwischen den beiden Jahren 2016 und 2019 des (a) Wassergehalts und (b) der po-
tentiellen Evapotranspiration der Biume und Wiesenflachen.

5 Auswirkung auf die bioklimatischen Bedingungen

Die Auswirkungen auf die bioklimatischen Bedingungen werden mittels des UTCI auf Wiesenflachen
und versigelten Flachen ermittelt. Dies wird auf Basis einer Ausgangssituation bei einer Lufttemperatur
(Ta) von 30°C (HeiRRer Tag, per Definition ein Tag an dem die Tageshochsttemperatur 30°C Gbersteigt)
berechnet. Im Vergleich der Jahre 2016 und 2019 weist der Wassergehalt der Wiesenflachen eine mitt-
lere Anderung um -0.37 Kg/m? (von 0.58 im Jahr 2016 zu 0.21 im Jahr 2019) auf. Daraus folgt eine
mittlere Anderung des UTCI auf denselben Flichen um 0.77 °C. Die versiegelten Flachen weisen ledig-
lich eine mittlere Anderung von 0.02 °C auf.



34

Bedingt durch den Klimawandel haufiger vorkommende Hitzetage nehmen auch in ihrer Intensitat zu.
Auf Basis der Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 ermitteln wir die mittlere Anderung des UTCI bei einer
Lufttemperatur von 31 °C und 34 °C. Der Vergleich zwischen RCP 8.5 (34 °C) und der Ausgangssituation
(30°C) weist eine mittlere Anderung des UTCI von 2.53 °C im gesamten Untersuchungsgebiet auf. In
der Ausgangsituation weisen einzig Schattenbereiche einen UTCI unter 32°C auf, was einer moderaten
Hitzebelastung entspricht. Unter RCP 8.5 verschwinden auch diese und die Hitzebelastung im Unter-
suchungsgebiet ist mit einem Mittelwert von liber 38 °C als sehr stark einzustufen.

Abbildung 21:  Veradnderung des Universal Thermal Climate Index (UTCI) unter Beriicksichtigung der Klimas-
zenarien RCP 2.6 und RCP 8.5, respektive der Lufttemperaturen 31 °C und 34°C.

6 Gleichzeitige Trockenheit und zunehmende Hitze

Durch das vermehrte Auftreten an Hitzetagen pro Jahr und deren starker werdende Intensitat steigt
die Hitzebelastung in den Stadten. Anhaltende Trockenperioden verdandern die Wechselwirkungen zwi-
schen dem Boden und der Atmosphare, wodurch auch die Verdunstungskiihlung der Vegetation ver-
ringert wird. Die Kombination aus Trockenperiode und zunehmender Hitze lasst die derzeitige Stadte-
planung an Grenzen stoRen, um wahrend solcher Extremereignisse die Hitzebelastung mindern zu kén-
nen. Um den Auswirkungen gleichzeitig auftretender Trockenperioden und Hitzetagen entgegenzuwir-
ken, sind MaRBnahmen erforderlich, die Gber die jetzigen naturbasierten Lésungen hinausgehen.
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Anwendung des Schwammstadtprinzips fiir Baume mit dem Dualen
Tiefbeet PLUS im o6ffentlichen Raum

D. Zimmermann?, R. Luger* M. Lecko!
1 3:0 Landschaftsarchitektur, Nestroyplatz 1/1, 1020 Wien, Osterreich
Kurzfassung:

Das Duale Tiefbeet mit dem Schwammstadtprinzip fir StraBenbdaume, entwickelt fir das StraBenpro-
jekt ,Quartier Am Seebogen” in der Seestadt Aspern in Wien, reduziert die lblicherweise fiir vitale
Baume im StraBenraum bendtigte Sickerflache um bis zu siebzig Prozent. Das gelingt dank zusammen-
hangender, unterirdischer Speicherbecken (,Schwammstadtkérper”), die Niederschlage wochenlang
zurtickhalten und den Baumen verfiigbar machen. So wird Platz und geeignete Bedingungen fiir mehr
und groRRe Baume im StraBenraum geschaffen. Im konkreten Projekt werden die ausgewachsenen
Baume ca. 30% des StraBenraums liber Baumkronen beschatten.

Key Words: #Schwammstadt #DualesTiefbeet #Klimawandelanpassung #Seestadtaspern #Baume

Abbildung 22: Schwammstadtstrale mit Dualem Tiefbeet und Baumpflanzungen (Juni 2022)

1 Das Quartier am Seebogen in der Seestadt Aspern-Wien als erstes Schwammstadt-
quartier Osterreichs

Das Quartier “Am Seebogen” ist der gerade im Bau befindliche Bereich der Seestadt Aspern in Wien,
die mit rund 240 Hektar Flache zu den groRten Stadtentwicklungsgebieten Europas gehort. Hier ent-
stehen mehr als 1.200 Wohnungen und 7.500 Flachen Gewerbefldchen. Und diese werden durch be-
sondere StraRen miteinander verbunden: Erstmals in Osterreich wird das Schwammstadtprinzip fiir
Bdaume hier grofRflachig - also in ganzen Strallenzligen - umgesetzt. Die Fertigstellung des 1.Bauab-
schnittserfolgte im Dezember 2021.

Die Planenden - 3:0 Landschaftsarchitektur und Stoik ZT-GmbH - haben dafiir auf einen integrativen
Planungsprozess mit den Verantwortlichen der Stadt Wien und der Wien 3420 Aspern Entwicklungs-
gesellschaft gesetzt. - In enger Zusammenarbeit gelang seit dem Jahr 2017 eine StraBengestaltung, die
einerseits geniigend Platz fir die Funktionen des Alltags (Gehen, Radfahren, Aufenthalt, Barrierefrei-
heit) bietet sowie befestigte Flachen fir Anlieferungen, Feuerwehr etc. und andererseits ausreichend
Wurzelraum fir vitale groRe Bdume und das lokale Oberflichenwassermanagement schafft. Dies ge-



37

lingt mithilfe zusammenhangender, unterirdischer Retentionsbecken, die Niederschlage und Oberfla-
chenwadsser, die durch die Weiterentwicklung des ,,Stockholmsystems” wochenlang zuriickhalten und
den Baumen verfiigbar machen kénnen.

Abbildung 2: Lageplan des StraBentypus , Allee” mit der Integration von durchgangiger Blau-Griiner Inf-
rastruktur in Form von Dualen Tiefbeeten verbunden mittels Schwammstadtkorper unter
den befestigten Flachen

2 Das Planerische Gesamtkonzept

Die Vorgabe aus dem UVP-Bescheid fiir die Errichtung des neuen Stadtteils im Stadterweiterungsge-
biet 6stliche der Donau, sah eine Mindestiiberschirmung des 6ffentlichen Raums durch Baume vor.
Durch diese Rahmenbedingungen und die sich aus dem stadtebaulichen Masterplan des schwedischen
Architekten Johannes Tovatt (2007) ergebenden Vorgaben fiir den StraBenraum, galt es die Integration
von Blau-Griner Infrastruktur in die neu zu errichtenden StraRen zu integrieren. Dazu wurden die ins-
gesamt 69.000m? StraRenoberfliche in verschiedene StraRentypologien eingeteilt. Diese StraBenty-
pen entsprechen auch den verschiedenen Formen der Befahrung und Mobilitdt und somit auch der
Wasserbelastung It. OWAV-Regelblatt 45.

Alle QuartiersstralRen (mit einer Breite von 14m o6ffentlich + 4m privatem Vorland), Quartierswege (mit
einer Breite von 11,9m + 6 m privatem Vorland), Alleen (Breite von 18m) sowie die Alle mit Bus (23m
Breite) werden Uber das Schwammstadtprinzip fir Baume entwdssert. Dieses ,Schwammstadtprinzip
flir Baume®, ist eine Weiterentwicklung und Anpassung des ,Stockholmer Modells“ an die geologi-
schen, hydrologischen und rechtlichen Bedingnisse in Osterreich unter der besonderen Beriicksichti-
gung des Frost-Tauverhaltens und baut auf der Verwendung von moglichst lokalen Materialien aus,
die dem Tiefbau in der Verwendung nicht unbekannt sind.

In der Seestadt wurde, als Vorgabe der stadtischen Magistratsabteilungen fir StraRenbau sowie des
Stadtgartenamtes eine Bausystem entwickelt, dass jegliche Form von regelméaRiger Betreuung obsolet
macht. Bis auf die jahrliche Reinigung von Schlamm- und Schmutzfangen funktioniert das Duale Tief-
beet mit seinem Mehrkammersystem selbststiandig. Diese Vorgabe des Magistrats der Stadt Wien
macht die Grundkonstruktion zwar etwas aufwendiger, |6st aber damit auch die Problematik, dass die
Wasserzufuhr in den Untergrund — bei Unterlassung des Umlegens eines Reglers, wie bei der Kerb-Cell
oder des Ziehens eines Schiebers —immerwahrend gewahrleistet ist.
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Abbildung 3: Axo der Seestadt Aspern in Wien mit den StraBenrdaumen, die entsprechend {iber das
Schwammstadtprinzip entwassert werden und in der 1.Bauphase errichtet wurden.

Abbildung 4: Axo mit der Darstellung der 69.00m? StraRenraum samt 330 Baumpflanzungen

Abbildung 5: Lageplan des StralRentypus ,Quartiersstrale” — Baumstandorte und Duale Tiefbeete liegen
auf unterschiedlichen StraRBenseiten
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3 Das Duale Tiefbeet

Bis zum Dezember 2021 wurden 51 dieser zusammenhadngenden, miteinander kommunizierenden
BaumgefiRe realisiert. Das entspricht einer zu entwéssernden Flache von 39.000m?2. Jedes Duale Tief-
beet wird im sogenannten Sommerbecken mit einer adaptierten Stauden-Grasermischung bepflanzt.
Das Winterbecken hingegen mit halophytischen —salzvertraglichen und streusalzresistenten — Stauden
wie Meerkohl! (Crambe maritima) oder Strand-Aster (Aster tripolium). Ein ausgekliigeltes Uberlaufsys-
tem aus Sicker-, Filter- und Absetzbecken, in dem Sedimente und Feststoffe aussortiert werden, halt
Regen- und Schmelzwasser (iber mehrere Wochen im Schwammestadtkorper zurlick. Optisch sind die
Beckeneinfassungen aus Betonfertigteilen von einem klassischen Beet kaum zu unterscheiden. Der Ef-
fekt aber ist grol3, die «dualen Tiefbeete» reduzieren die sonst im stadtischen Stralenraum benétigte
Sickerflache um bis zu 70 Prozent. «Der zweite 'Wasserweg' fiir all jene Flachen, die nicht im Unter-
grund entwassert werden koénnen, ist der grofle Quartiersee. Die Gesamtmodellierung der Topogra-
phie des Quartiers nimmt inzwischen entsprechend Riicksicht darauf», erldutert Daniel Zimmermann,
zustandiger Partner bei 3:0 Landschaftsarchitektur, der seit 2018 auch im «Arbeitskreis Schwamm-
stadt» der Osterreichischen Gesellschaft fiir Landschaftsarchitektur OGLA aktiv ist. Wenn die Bdume
ausgewachsen sind, werden ca. 30% des Straenraums (iber Baumkronen beschattet sein (es gibt ei-
nen giiltigen UVP (Umweltvertraglichkeitspriifung)-Bescheid, der eine verpflichtende natiirliche Uber-
schirmung des projizierten Schattens durch Baume in den kommenden Jahren von 20% fiir die 6ffent-
lichen StralRenrdume vorsieht, eine sinnvolle Neuerung im Sinne der Klimawandelanpassung).

Der zweite Wasserweg fir jene Flachen, die nicht im Untergrund entwassert werden kdnnen, ist der
grolRe Quartiersee. Die Gesamtmodellierung der Topografie des Quartiers nimmt entsprechend Riick-
sicht darauf.

Baumgruben werden zu dezentralen Miniklaranlagen mit Sickerbecken, bepflanzt teilweise mit salz-
vertraglichen und streusalzresistenten Stauden und Grisern. Ein ausgekliigeltes Uberlaufsystem aus
Sicker-, Filter- und Absetzbecken — ohne Drossel, in dem Sedimente und Feststoffe aussortiert werden,
halt Regen- und Schmelzwasser lang zuriick. Optisch sind die Beckeneinfassungen aus Betonfertigtei-
len von einem klassischen Beet kaum zu unterscheiden. Bis auf die erste Phase nach der Bepflanzung
bzw. nachdem Winterschnitt der Stauden im zeitigen Frihjahr, bei der der wasserbaulich wichtige Ni-
veausprung sichtbar wird. Der Effekt aber ist grof3, die Dualen Tiefbeete reduzieren die sonst im stad-
tischen StraBenraum bendétigte Sickerflaiche um bis zu siebzig Prozent. So wird Platz fir mehr Baume
geschaffen.

Abbildung 6: Schnittperspektive durch Duales Tiefbeet und Schwammstadtkorper
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Abbildung 7: Duales Tiefbeet — Grundkonstruktion (Rohbau)

Abbildung 8: Duales Tiefbeet — Winterbetrieb bei geringeren Niederschlagsmengen

Abbildung 9: Duales Tiefbeet — Sommerbetrieb bei geringeren Niederschlagsmengen
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Abbildung 230: Duales Tiefbeet — Rohbau vor Integration des Filtersubstrats und der Bepflanzung (Fj 2022)

4 Das begleitende wissenschaftliche Monitoring

Aufgrund der groBen Notwendigkeit an Erkenntnisgewinns und des Bedarfs an fundierten Grundlagen,
hat die Wien 3420 aspern Development AG eine wissenschaftliche Begleitung ermoglicht. Das beglei-
tende Monitoring zu Boden, Wasser und Baumwachstum erfolgt durch das erprobte Team rund um
den Verein Lands Schafft Wasser/BAW Petzenkirchen sowie der HBLFA fiir Gartenbau in Wien-Schén-
brunn. Analysiert wird Nahrstoff- und Humusgehalt des Wiener Baumsubstrats sowie das Matrixpo-
tential iber Matrix-Fiihler im Schwammstadtkérper. Zusatzlich erfolgen Blattanalysen auf Inhalts-
stoffe, parallel dazu 3-mal pro Jahr Chlorophyll-Messung mit einem Geréat an den Blattern. Die Bonitie-
rung erfolgt durch die Ermittlung des Zuwachses, Stammumfang und der Triebe. Da die Entwicklung
und der Erfolg fir Baumwachstum/Alterungsfahigkeit von Bdumen in unseren Stadten, wie auch des
lokalen Regenwassermanagements, durch die des Schwammstadt-Prinzips fiir Baume stark an die ide-
ale Mischung eines ortsangepassten Substrats unter Verwendung von angereicherter Biokohle ge-
knlipftist, stellen die Forschungsergebnisse auch wichtige Grundlagen fiir das Nachziehen der entspre-
chenden technischen Richtlinien und Normen in Osterreich dar.

Abbildung 241: Duales Tiefbeet mit Stauden-Graserpflanzung (1. Vegetationsjahr)
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Multifunktionale Versickerungsmulden im Siedlungsraum — Opti-
mierung der Bepflanzung durch heimische Arten

P. Eben?, S. Duthweiler?!, C. Moning?
1 Institut fir Okologie und Landschaft, Hochschule Weihenstephan-Triesdorf,
Weihenstephaner Berg 17, 85354 Freising, Deutschland

Kurzfassung: In Zeiten des Klimawandels und Insektensterbens ist es immer wichtiger,
artenreiche Bepflanzungen in die Stadte zu bringen. Versickerungsmulden, die entspre-
chend dem technischen Regelwerk meist mit Rasenansaat begriint sind, bieten Potential
in der Optimierung der Bepflanzung. Langanhaltende Trockenheit, temporare Uberstau-
ungen sowie hohe Salz- und Schadstoffeintrage stellen jedoch eine Herausforderung fiir
die Pflanzplanung dar. Daher werden in Freilandversuchen und Pilotierungen verschie-
dene heimische Arten auf deren Stresstoleranz und Eignung fiir die Verwendung in urba-
nen Versickerungsmulden getestet. Bisher zeigten fast alle Versuchspflanzen eine gute
Entwicklung.

Key-Words: heimisch, Biodiversitit, Salzvertraglichkeit, Versickerungsmulden, Uberstau-
ung, Trockenheitsvertraglichkeit

1 Hintergrund

Wetterextreme wie langanhaltende Hitze und Trockenheit oder Starkregenereignisse verdeutlichen
zunehmend den Bedarf einer wassersensiblen Siedlungsgestaltung. Die Integration blau-griiner Infra-
strukturen in die Stadtplanung der Zukunft kann diesen Extremen entgegenwirken, da Niederschlags-
abfliisse reduziert und zudem wertvolle Okosystemdienstleistungen bereitgestellt werden, wie bei-
spielsweise ein Kiihleffekt durch Verdunstung (Nocco et al. 2016).

Versickerungsmulden sind ein bedeutender Teil der wassersensiblen Siedlungsgestaltung. Um ihre
Funktion als Abwasseranlage dauerhaft zu erfiillen, bestehen im technischen Regelwerk Vorgaben, die
unter anderem eine Begriinung mit Rasen vorsehen (DWA-A 138). In Verbindung mit dem Entwurf zur
Aktualisierung des Regelwerks DWA-A 138-1 ist zu klaren, in welchem Umfang diese Vorgaben fiir eine
vielfaltige Bepflanzung gedffnet werden kénnen. Durch die Etablierung bliitenreicher Bepflanzungen
statt mahdintensiver Rasenflichen kénnen die Okosystemdienstleistungen einer Versickerungsmulde
optimiert werden. Neben dem Vorteil der Kosteneinsparungen durch reduzierten Pflegeaufwand zeig-
ten bereits einige Studien, dass artenreiche Pflanzungen verglichen mit Rasenflachen in der Bevolke-
rung eine hohere dsthetische Wertschatzung und Akzeptanz erlangen und zudem ein positiver Beitrag
fir die Insektenvielfalt geleistet werden kann (Southon et al. 2017, Hoyle et al. 2018, Garbuzov et al.
2015).

Um artenreiche Bepflanzungen in innerstddtischen Versickerungsmulden etablieren zu kénnen und
eine langfristig funktionierende Entwdasserungsanlage zu gestalten, ist eine geeignete Auswahl von
Pflanzenarten unumganglich — und zugleich eine groRRe Herausforderung, da die extremen Standort-
bedingungen nicht selten in hohen Ausféllen resultieren und bisher wenige Forschungen dartiber vor-
liegen (Funai und Kupec 2017, Morash et al. 2019).

An dieser Stelle setzt das Forschungsprojekt ,,Multifunktionale Versickerungsmulden im Siedlungs-
raum” an, dessen Zielsetzung unter anderem die Zusammenstellung einer optimierten Bepflanzung
aus heimischen Arten fir den Extremstandort der urbanen Versickerungsmulde beinhaltet. Die Be-
pflanzung soll dabei eine multifunktionale Rolle einnehmen und als dauerhaft attraktive, pflegeexten-
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sive Anlage aus stresstoleranten, heimischen Pflanzen liberzeugen, die eine gute Infiltration gewahr-
leisten, den Schadstoffriickhalt nicht mindern und als Fortpflanzungs- und Nahrungshabitat fiir eine
Vielfalt von Insekten dienen.

Wahrend an der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf (HSWT) der Fokus auf der Bepflanzung liegt,
forschen die Projektpartner der Technischen Universitdt Miinchen (TUM) und des Bodeninstituts Jo-
hannes Priigl an einer optimierten Zusammensetzung der bewachsenen Bodenzone.

2 Methodik

Die erste Projektphase bestand darin, potentiell geeignete Pflanzenarten fiir die spatere Verwendung
in den halbtechnischen Versuchen auszuwahlen. Es wurden unter anderem folgende Anforderungen
an die Bepflanzung gestellt:

Ausschlief8lich heimische, krautige Pflanzenarten

Positiver Effekt fur diverse Insektenarten

Toleranz langanhaltender Hitze- und Trockenperioden

Toleranz temporéarer Uberstauungen

Toleranz hoher Eintrage von Streusalz sowie Schadstoffen aus Niederschlagsabfliissen

Auf Grundlage einer Datenbank wurden schlieRlich 73 Arten aus 23 Familien ausgewahlt, die in der
zweiten Projektphase (halbtechnische Versuche) verwendet werden. Am Forschungsfreigeldnde der
HSWT wurden Probepflanzungen angelegt, um diese Arten unter muldenspezifischen Stresseinfliissen
und dadurch auf ihre Eignung fiir Entwasserungsanlagen zu testen. Die Probepflanzungen bestehen
aus 20 Mischungen zu jeweils drei heimischen Staudenarten, die durch Friihlingsgeophyten und zwi-
schengesate Einjahrige und Zweijahrige erganzt wurden. Jede Mischung wurde in vierfacher Replika-
tion in GefdRe mit einer Pflanzflache von je ca. 1 m? gepflanzt (Abbildung 1).

Abbildung 25:  Skizze und Aufbau der PflanzgefaRe an der HSWT

Zur Simulation des Extremstandortes werden jeweils drei der vier PflanzgefdRBe unterschiedlichen
Stresssituationen ausgesetzt, wahrend die vierte Replikation als Kontrollpflanzung dient. So werden
diese Module im Winter regelmaRig mit NaCl gesalzen und im Sommer mehrmaligen Uberstauungs-
versuchen unterzogen. Die Dauer des Wassereinstaus betragt dabei 24 h gemalR DWA-A 138 (DWA
2005) und 84 h gemall DWA-A 138-1 (DWA 2020). Um die Toleranz von Salzeintrag und temporéarer
Uberstauung sowie Trockenheit untersuchen zu kénnen werden Vitalitit, phanologische Entwicklung
und Zuwachs / Deckung aller Pflanzenarten regelmaRig erfasst. Da fur die Gestaltung einer attraktiven
Pflanzflache das optische Erscheinungsbild der Versuchspflanzen von groBer Bedeutung ist wurde zu-
dem ein visuelles Bewertungssystem entwickelt, welches Schadigungen wie zum Beispiel Blattverfar-
bungen, Chlorosen oder Blattfall dokumentiert. AuBerdem messen Sensoren (TEROS 12, METER
Group) in 12 Pflanztrégen den volumetrischen Wassergehalt sowie Bodentemperatur und elektrische
Leitfahigkeit.
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An der TUM erfolgte ein identischer Versuchsaufbau unter Verwendung ausgewahlter Pflanzenmi-
schungen, hier werden die Pflanzenarten regelmaBig mit Niederschlagsabfliissen aus unterschiedli-
chen Schadstoffspektren beschickt.

Erganzend zu den halbtechnischen Versuchen wurden zudem zwei Pilotprojekte an einer stark fre-
guentierten Stralle in Miinchen und in einem Wohngebiet in Pfaffenhofen an der Ilm umgesetzt. In
Minchen wurden sechs Versickerungsmulden mit zwei unterschiedlichen Artenmischungen bepflanzt,
um deren Stresstoleranz unter realen Bedingungen testen zu kénnen. In Pfaffenhofen entstanden
Baumrigolen, die ebenfalls mit den heimischen krautigen Arten unterpflanzt wurden. An beiden Stand-
orten wird die Entwicklung der Pflanzen unter den extremen Standortbedingungen dokumentiert und
ausgewertet, begleitend dazu findet ab 2023 ein Insektenmonitoring statt.

3 Vorlaufige Ergebnisse

Von den 60 Staudenarten, die mehrfach in den Pflanztrogen der halbtechnischen Versuche an der
HSWT gepflanzt sind, wurden bisher bei 23 Arten Ausfdlle verzeichnet. Es erfolgten insgesamt 827
Pflanzungen (inklusive einiger Nachpflanzungen), wobei bislang bei 10,5 % der Pflanzen ein Absterben
dokumentiert wurde. In Relation zur Anzahl der Pflanzungen gesehen wurden mit 10,9 % mehr Ausfalle
bei den Pflanzungen unter Stresseinfluss erfasst als bei den Kontrollpflanzungen (9,4 %). Die Halfte der
Ausfille bei Pflanzungen unter Stresseinfluss wurde allerdings noch vor Versuchsbeginn dokumentiert
(Abbildung 2), sodass die Ausfille dieser GefiaRe nicht ausschlieRlich auf die Salz- und Uberstauungs-
versuche zurilickgefiihrt werden kdnnen. Wahrend der winterlichen Salzung beziehungsweise unmit-
telbar danach, als die Salzeintrage noch im Boden messbar waren, verzeichneten beispielsweise Teu-
crium chamaedrys, Linum perenne, Euphorbia seguieriana und Centaurea scabiosa hohe Ausfélle von
20 % und mehr.

Abbildung 26:  Bisherige Pflanzausfalle bei Kontrollpflanzungen und Pflanzungen unter Stresseinfluss je Anzahl
der Pflanzungen, unterteilt in mogliche Ursachen aufgrund des Zeitpunkts des Absterbens (un-
mittelbar nach oder wihrend der Salz- und Uberstauungsversuche beziehungsweise noch vor
Versuchsbeginn).
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Signifikante Unterschiede zwischen den Kontrollpflanzungen und Pflanzungen unter Stresseinfluss
zeigten sich teilweise in den Daten der regelmaRigen Qualitatsbewertung. Die Mittelwerte der Bewer-
tungsziffern lagen bei den Kontrollpflanzen stets iber den Werten der gestressten Pflanztroge. Von
Marz bis Mitte Mai sowie ab August konnten signifikante Unterschiede nachgewiesen werden, dies
deckt sich mit dem Zeitpunkt des Neuaustriebs kurz nach den Salzversuchen und mit einer Phase star-
ker Trockenheit, in welcher ausschlieBlich Kontrollpflanzungen gewassert wurden. Signifikante Unter-
schiede zeigten sich bei Arten wie Dictamnus albus und Linum perenne. Bupleurum falcatum, Stipa
pennata und Anthericum ramosum hingegen wiesen zum Beispiel stets sehr gute Qualitdten ohne
Schaden auf.

Abbildung 27:  Auswertung der visuellen Qualitdtskontrolle von Kontrollpflanzungen und Pflanzungen unter
Stresseinfluss. Werte geben Mittelwerte + Standardfehler (Fehlerbalken) aller Pflanzenarten zu
verschiedenen Zeitpunkten an. Bewertungsziffern von 0 (= Pflanze abgestorben) bis 5 (= sehr
gute Qualitdt ohne Schaden). Signifikante Unterschiede (Kruskal-Wallis-Test) sind wie folgt dar-
gestellt: * p<0.05, ** p<0.01, *** P<0.001, **** p<0.0001.

4 Ausblick

Die bisherigen Versuche an der HSWT zeigten fiir die meisten Arten eine sehr gute Stresstoleranz. Auch
in den Pilotierungen in Pfaffenhofen an der Ilm und Minchen konnte sich ein Grofteil der Arten trotz
des heilRen und trockenen Sommers gut etablieren. Die Dokumentationen werden noch ein weiteres
Jahr fortgefiihrt. Die Effekte der artenreichen Bepflanzungen auf die Insektenvielfalt werden ab 2023
an den beiden Standorten der Pilotierung untersucht. AuRerdem sind Analysen der Pflanzen geplant,
um die Aufnahme von Schadstoffgehalten in oberirdische Pflanzenteile zu erfassen. Zum Ende des For-
schungsprojektes soll ein Leitfaden mit Handlungsempfehlungen entstehen.
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Datenbasierte Evaluierung hydrologischer und gesellschaftlicher Po-
tenziale der Schwammstadt fiir Stadtbaume
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Kurzfassung: Die Schwammstadt fiir Stadtbdume, wie sie in Osterreich eingesetzt wird,
bietet die Moglichkeit, Wurzelraum fur Baume im stadtischen Umfeld auch unter versie-
gelten und verdichteten Oberflachen zu schaffen. Dies ermdglicht bessere Wachstumsbe-
dingungen fiir Stadtbaume wodurch diese ihre gesellschaftlichen Potenziale besser aus-
schopfen kdnnen. Dazu zdhlen das Kiihlen der Umgebung oder das Speichern von Kohlen-
stoff. Zusatzlich bietet das Substrat auf Grund seiner Struktur die Moglichkeit, Oberfla-
chenwasser in groRerem Ausmal einzuleiten und somit Uberflutungen bei Starkregener-
eignissen entgegenzuwirken.

Key-Words: Stadtbaum, Schwammstadtsubstrat, Starkregen, Verdunstung, Kiihlung

1 Einleitung

Im von zahlreichen Nutzungsinteressen hart umkdampften Siedlungsraum basiert eine begriindbare Fla-
cheninanspruchnahme im besten Fall auf einer guten Abwagung 6konomischer und 6kologischer Ar-
gumente. Wahrend Stadtbdaume von den einen als Platzverschwendung empfunden werden, werden
sie von anderen als nachhaltige Notwendigkeit forciert. Mit dem alleinigen Fokus auf der Pflanzung
von moglichst vielen Bdumen in dem naturfremden Lebensraum Stadt ist die gewiinschte Wirkung
aber noch nicht gesichert. Wahrend Pflege- und SchnittmaRnahmen nach der Pflanzung wesentlich
zum Gedeihen der Baume in den ersten Jahren beitragen kdnnen, ist es vor allem die Gestaltung des
umgebenden Untergrundes als erschlieBbarer Wurzelraum, der den Grundstein fiir ein langes und vi-
tales Baumleben legt oder ein solches von Vorneherein maligeblich erschwert. Bei gelungener Etablie-
rung des Stadtbaumes erbringt dieser eine Fiille von Leistungen fiir die Gesellschaft, deren Quantifika-
tion meist durch grobe Uberschlagsrechnungen und Schatzungen passiert. In einer Kombination aus
realmalstéblichen Projekten im Osten Osterreichs und Laborversuchen sollen solche Ableitungen auf
eine solidere Datenbasis gestellt werden.

1.1 Erklarung Schwammstadt fir Stadtbaume

Die in Osterreich als «Schwammstadt fiir Stadtbdume» etablierte Bauweise folgt dem Vorbild der Stadt
Stockholm und ist auch unter den Begrifflichkeiten «Stockholmsystem» oder «Struktursubstrat» be-
kannt, wobei letztere Bezeichnung auch andere Bauweisen mit einer dhnlichen Idee einschlieRt. Das
Ziel der Schwammstadt fir Stadtbdaume besteht in erster Linie darin den Wurzelraum von Baumen im
urbanen Raum auch unter versiegelte und/oder verdichtete stadtische Oberflachen zu erweitern und
dadurch ein vitales und langjahriges Baumwachstum zu ermdéglichen. Das Kernelement des Systems
bildet ein Skelettgerist aus Grobsplitt, das im Zuge von BaumalRinahmen unter die spater versiegelte
Oberflache in einer Tiefe von meist 1,50 m und mehr Gber eine Hohe von in der Regel 60 bis 90 cm
eingebracht und bis zur Tragfahigkeit eingerittelt und verdichtet wird. In dieses stabile Gerlist mit fir
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das Wurzelwachstum ausreichend groRen Hohlrdumen wird anschlieRend Feinsubstrat mit Wasser
und Druck eingeschlammt, das bedingt durch die Art der Herstellung nicht nachtraglich verdichtet wer-
den kann. Dieses Feinsubstrat stellt dem Baum die notwendigen pflanzenverfligbar gespeicherten
Nahrstoffe und Wasser zur Verfligung. Das Aufbringen einer Verteil- und Beliftungsschicht mit An-
schluss an die Oberflache ermoglicht sowohl die Zufuhr von Niederschlagswasser, als auch den fir die
Wurzeln wichtigen Gasaustausch.

1.2 Die Potenziale der Schwammestadt fiir Stadtbdume

Zusatzlich zu langfristiger Baumvitalitat bietet das Schwammstadtkonzept wesentliche Potenziale fiir
den stadtischen Wasserkreislauf im Hinblick auf die dezentrale Versickerung, Zwischenspeicherung
und pflanzliche Nutzung von Niederschlagswasser an Ort und Stelle (Biber, 2017). Dies erhdht in wei-
terer Folge die im Angesicht der voranschreitenden Erhitzung der Stadte immer wichtigere Kiihlungs-
wirkung (Chen et al., 2019). Der Erfillungsgrad dieser Potenziale hangt vor allem von der Optimierung
des Schwammstadtsubstrats auf die hydrologische Funktionalitdt und die Eignung als langjahriger
Baumstandort ab (Rotzer et al., 2019). Die damit verbundenen Prozesse spielen sich durchwegs im
Porenraum der Substrate ab, genauer gesagt in Poren innerhalb bestimmter Durchmesserbereiche.
Wahrend die Starkregenaufnahme und -ableitung beispielsweise in sehr groRen Poren am besten ab-
lauft, werden fir die Speicherung und Abgabe des Wassers an Baumwurzeln wesentlich kleinere Poren
bendtigt. Durch zielgerichtete Substratentwicklung soll sichergestellt werden, dass die besonders funk-
tionalen PorengrofRenklassen in ausreichendem Ausmald vorhanden sind und auch die hier vorgestellte
Evaluierung zielt darauf ab, Informationen tber das plangemaRe Vorliegen und die Funktion des Po-
rensystems zu erhalten.

2 Methodik

In der Lysimeteranlage fiir Stadtbdume und Stadtbaumsubstrate in der Jagerhausgasse in Wien wer-
den seit einigen Jahren verschiedene Substrat- und Konstruktionsvarianten im ReallabormaRstab er-
probt. Seit 2019 werden neben Baumsubstraten auch Schwammstadtsubstrate als tiberbaubare Un-
terbauvarianten getestet (Zeiser et al., 2021). Damit soll durch eine Kombination verschiedener Mess-
methoden die Eignung dieser Substrataufbauten hinsichtlich Baumwachstum und hydrologischer
Funktionen ermittelt werden.

Die drei Schwammstadt-Lysimeter in der GréRe von 6 x 3 x 1,30 m wurden mit allen im StraRensetting
notwendigen Schichten aufgebaut, haben eine gepflasterte Oberflache und sind mit jeweils einer Celtis
australis bepflanzt. Das Hauptaugenmerk liegt auf der Erfassung des Bodenwasserhaushaltes mittels
Sensoren zur Messung der Wassergehalte und der Potentialverhaltnisse in den Substraten. Durch die
Aufzeichnung der Sickerwassermengen, des Niederschlags und des Saftstroms der Baume wird die Ba-
sis flr eine Bilanzierung des Wasserhaushalts geschaffen. Dendrometer, die eine kontinuierliche Mes-
sung des Baumumfangs ermoglichen, die Messung der stomataren Leitfahigkeit zu ausgewahlten Zeit-
punkten, Infrarotaufnahmen der Baumkronen, sowie die visuelle Erkundung des Wurzelwachstums in
eingebauten Plexiglasrohren und eine fachmannische Bonitierung und Erfassung des Triebzuwachses
runden das Messkonzept ab.
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Abbildung 28: Schwammstadt-Lysimeter in der Jagerhausgasse in Wien im Oktober 2020

Ergdnzend zu dieser Untersuchung im ReallabormaRstab werden Versuche im LabormaRstab durchge-
flihrt um die hydrologische Funktionsweise des Schwammstadtsubstrates detaillierter zu untersuchen.
Dazu wurden bodenphysikalische Standardmethoden fiir die Anwendung am Schwammstadtsubstrat
modifiziert, insbesondere mussten Probevolumen und Dimensionen der Geratschaften so gewahlt
werden, dass trotz der aullergewdéhnlichen KorngroRen des Grobsplitts reprasentative Beobachtungen
von FlussgroRen moglich waren. Es wurden Zylinder mit Durchmesser und Hohe von jeweils 25 cm
verwendet um die gesattigte hydraulische Durchlassigkeit und die Wasserspeicherkapazitdt nach 2
Stunden freier Entwasserung zu messen. Der verwendete Grobsplitt wurde an diese ProbengréRe an-
gepasst, es wurde Bruchkorn mit KorngroRen von 32 bis 63 mm verwendet und mit einer Porositat
eingebaut, die dem Realzustand entspricht. In dieses Grundgeriist wurden ebenfalls, wie im Realmal-
stab, 25% des Gesamtvolumens an Feinsubstrat eingewaschen. Eine Kombination der beiden Betrach-
tungsebenen Lysimeter und Labor ermoglicht eine datenbasierte Abschatzung der hydrologisch und
gesellschaftlich relevanten Potenziale der Schwammestadt fir Stadtbaume.

3 Ergebnisse und Diskussion

Ein wesentliches Argument fir das System Schwammstadt ist der Riickhalt fir Starkregen. In den La-
borbestimmungen konnten bereits die dafiir wesentlichen Charakteristiken des Grobporenystems an
Hand einer fir einen Projektstandort in Graz gewahlten Substratzusammensetzung quantifiziert wer-
den. Der Volumenanteil an Wasser, der sehr schnell ins Substrat flieBen kann, dort verteilt wird und
schnell wieder drainiert, ist mit etwa 16% sehr hoch (Tab. 1), bei natirlichen Bdden liegt dieser Anteil
meist im sehr niedrigen, einstelligen Bereich. Auch die gesattigte Durchlassigkeit ist mit Werten zwi-
schen 165 und 203 cm/h duBerst hoch. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Wasserauf-
nahme und -verteilung im Schwammstadtsubstrat flr die Funktion des Systems nicht limitierend ist,
es muss darauf geachtet werden, das Zuleitungssystem dementsprechend zu dimensionieren (vgl.
Szota et al., 2019).



51

Werden die grundsatzlichen Anteile der Systemkomponenten Grobsplitt — Feinsubstrat — freies Poren-
volumen dhnlich gewahlt, kdnnen diese Werte fiir eine Abschatzung des Riickhaltepotenzials fiir Stark-
regen herangezogen werden. Ein Kubikmeter Schwammstadtsystem entsprechend der untersuchten
Zusammensetzung kann somit je nach Vorfeuchte 160 bis 230 Liter Wasser aufnehmen. Verglichen mit
den Bemessungswerten fiir értliche Starkniederschlage (ehyd.gv.at; Tabelle 2) kann so das Riickhalte-
potenzial bzw. das jeweils aufnehmbare Einzugsgebiet bestimmt werden. Eine Anlage in Graz mit 50
m?3 Schwammestadtvolumen, also der Standort von zwei Bdumen, kann so beispielsweise bei einem 5-
jahrlichen, 15-minutigen Ereignis die Niederschlagfracht eines Einzugsgebiets von bis zu 460 m? voll-
standig aufnehmen, das entspricht etwa der Dachflache eines mittelgroRen Wohnblocks.

Tabelle 2: Messwerte aus Standard-Labormessungen

Projektstandort in Graz
Wiederholung 1 2 3
Wasseranteil gesattigt (cm3/cm?3) 25,1 25,9 26,3
Ks(cm/h) 175,7 165,6 203,0

Wasserkapazitit 2h (cm3/cm?3) 9,9 9,7 9,4
Trockenrohdichte (g/cm?3) 2,01 2,01 2,02
Perm. Welkepunkt (cm3/cm?3) 1,9 1,7 1,6
Tabelle 3: Bemessungsniederschlage fur Wien und Graz, T steht fir Annuitat, Werte in mm (ehyd.gv.at)
Graz Wien
Dauerstufe T=5 T=30 T=5 T=30
15 min 24,9 36,2 19,7 29,3
60 min 42,2 60,9 27,9 41,6

Diese Werte reprasentieren den Einbauzustand bei Neuanlagen mit der untersuchten Substratzusam-
mensetzung. Durch fortschreitendes Wurzelwachstum wird der Porenraum etwas verringert, wobei
bericksichtigt werden muss, dass die Einleitung nicht entlang des Baumes fiihrt, sondern separiert und
bei intelligentem Design die weniger stark durchwurzelten Bereiche bei der Wasseraufnahme eine gro-
Rere Rolle spielen kdnnen.

Zusatzlich ist von einer gewissen Heterogenitat im Feinsubstratanteil des Schwammstadtaufbaus und
somit in der Porenverteilung am realen Projektstandort auszugehen. Ein durchgefiihrter Flutungsver-
such in der Lysimeteranlage Jagerhausgasse zeigte einen ansteigenden Grobporenanteil von unten
nach oben entlang des Schwammstadtsubstratprofils. Dies |dsst mehr Feinsubstrat in tiefer gelegenen
Substratbereichen vermuten.

Der zweite groRe Potenzialtrager ist das geférderte Baumwachstum, das in den beschriebenen For-
schungsanlagen genau beobachtet wird. Die Daten aus den ersten zweieinhalb Standjahren zeigen eine
stark voranschreitende Durchwurzelung des Schwammstadtsubstrats in allen drei Lysimetern, im zwei-
ten Jahr wesentlich héhere Saftstrommengen, sowie die grundsatzlich vitale Entwicklung der gepflanz-
ten Baume. Die voranschreitende Ausnutzung des Schwammstadtsubstrats als Wurzelraum fiihrt auch
zu einer Ausschopfung des Bodenwasserspeichers in weiter entfernten Bereichen. Die durch das
Wachstum und die Zunahme des Blatterdachs bedingte verstarkte Verdunstung fiihrt zu einer intensi-
veren Ausschopfung des Bodenwasserspeichers im Wurzelbereich. In Summe wurde den Lysimetern
im Jahr 2021 im Vergleich zum Jahr 2020 wesentlich mehr gespeichertes Wasser durch die gepflanzten
Bdume entzogen, was bedeutet, dass im Sommer auch mehr Niederschlagswasser fiir die Wiederauf-
fillung des Bodenwasserspeichers verbraucht wurde, bevor es zu Sickerwasseranfall kam.
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Wahrend der intensiven Trockenphase im Juni und Juli 2021 zeigte sich eine deutlich reduzierte Ver-
dunstung und stagnierendes Wachstum, was die Relevanz der regelmafligen und grofflachigen Be-
feuchtung des Schwammstadtsubstrates sowie der Substratoptimierung in Bezug auf dessen Boden-
wasserspeicher fir die bestmogliche Erfiillung gesellschaftlich relevanter Potenziale verdeutlicht. Auf
Grund des groRraumigen Wurzelraums, welchen das System bieten kann, und der Moglichkeit/Not-
wendigkeit der Einleitung von Oberflaichenwasser tber die Anbindung einer bestimmten urbanen Ein-
zugsgebietsflache bietet das System Schwammstadt den Stadtbdumen eine bessere Lebensgrundlage
fiir das Uberdauern von Hitzewellen.

4 Schlussfolgerung

Optimalerweise besteht die Stadt der (nahen) Zukunft aus einer Vielzahl an Blau-Griinen Infrastruktur-
maRnahmen. Dies flhrt einerseits dazu, dass die Ressource Niederschlagswasser vielseitig nutzbar
wird, setzt aber andererseits auch voraus, dass eine optimierte Aufteilung dieser Ressource erfolgt (Li
et al., 2019). Im Starkregenfall soll das Schwammstadtsubstrat fiir die rasche Retention genitzt wer-
den. Bei durchschnittlichen Regenereignissen hingegen ist eine Wassereinleitung primar in dem Aus-
maR und der Verteilung sinnvoll, indem sie zur Auffiillung des Bodenwasserspeichers bis zur Feldkapa-
zitat notwendig ist, um Wasserverluste durch Tiefenversickerung zu vermeiden. Dies ist besonders re-
levant, wenn andere Blau-Griine InfrastrukturmaBnahmen am Standort verfligbar sind. Hier gilt es, je
nach Projektstandort und Rahmenbedingungen einen goldenen Weg zu finden und die Wasserfiihrung
bestmoglich zu konzipieren. Dafiir spielt die Kenntnis der Substrateigenschaften eine wesentliche
Rolle.
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Retentionsgriindacher als multifunktionale blau-griine Infrastrukturen —

Ergebnisse eines Langzeit-Monitorings in Hamburg
M. Richter! W. Dickhaut?
! HafenCity Universitat, Henning-Voscherau-Platz 1, 20457 Hamburg, Deutschland

Kurzfassung: Im Rahmen eines RISA Pilotprojekts wurden zur Abkopplung eines unter-
schiedliche Retentionsgriindacher gebaut und im langjahrigen Praxistest untersucht. Es
wurden 64 —79 % der Niederschlage auf den Dachern zuriickgehalten und verdunstet. Flr
einzelne (Stark-)Regenereignisse wurden hohe Retentionsvermégen und Abflussdrosse-
lung nachgewiesen. Wenn das Regenwasser dauerhaft auf dem Dach gespeichert wird,
kann die Artenzusammensetzung langfristig verandert, die Verdunstungsleistung und so-
mit die kithlende Wirkung auf die Umgebung erhéht und auch in Trockenperioden auf-
rechterhalten werden.

Key-Words: Blau-griine Infrastruktur; Dachbegriinung; Einstaudach; Retentionsdachbe-
griinung; Schwammstadt;

1 Einflhrung

1.1 Retentionsgrindacherdacher

Retentionsgriindacher bzw. Einstaudacher oder blue-green roofs wurden in den letzten Jahren zur zu-
satzlichen Erhéhung des Riickhalts und der Verzogerung des Regenwasserabflusses von Dachbegrii-
nungen und zur Erhéhung der Verdunstungsleistung entwickelt. Die aktualisierte Auflage der FLL Dach-
begriinungsrichtlinie (FLL 2018) geht auch auf diese technische Weiterentwicklung zur Erhéhung der
Retentionsleistung von Dachbegriinungen ein: ,Bei [...] Retentionsdachern wird das Wasser im Begri-
nungsaufbau, ggf. auch in einer zusatzlichen Schicht eingestaut und temporar gespeichert. Der Abfluss
erfolgt unter definierten Bedingungen im Volumen gedrosselt und/oder mit zeitlicher Verzégerung®.
Eine dementsprechende schematische Zeichnung der einzelnen Schichten ist in Abbildung 29 darge-
stellt. In weiteren Verdéffentlichungen werden blue-green roofs im Gegensatz zu konventionellen Dach-
begriinungen beschrieben als Dachbegriinung mit einer zusatzlichen Schicht, in der mehr Wasser ge-
speichert wird als die (extensive) Vegetation benétigt (Shafique et al., 2016) und als Dachbegriinungen,
die explizit als Teil eines Regenwassermanagement-Systems gebaut werden (Andenaes et al., 2018).
Letztere Definition wiirde wohl auch konventionelle Dachbegriinungen einbeziehen, da diese in der
Praxis oft Teil der Entwasserungsplanung sind.

Als niitzliche Unterscheidung im technischen Sinne erscheint die Zielsetzung, Regenwasser unterhalb
der Substratschicht einzustauen bzw. durch einen gedrosselten Abfluss Regenwasser temporar oder
langfristig zurlickzuhalten, sinnvoll (Abbildung 29). Durch die Ausbildung der Retentionsdacher als ge-
fallelose Dacher werden Abflussbeiwerte fiir einzelne Regenereignisse verringert (Forster et al., 2021).
Durch den zusatzlichen Regenwasserspeicher wird langfristig weniger Wasser abgeleitet, wobei z.T.
Uber 90 % des Regens auf den Dachern verbleiben kdnnen (Busker et al., 2022). Je nach Ausgestaltung
der Drosseleinrichtungen konnen auch bei auRergewdhnlichen und extremen Starkregenereignissen
Abflussbeiwerte von nahe 0 erreicht werden (Busker et al., 2022; Cristiano et al., 2022). Uber Abfluss-
drosseln lasst sich zusatzlich steuern, wie lange das Regenwasser auf dem Dach gespeichert wird bzw.
wie lange es dauert bis das Retentionsdach wieder sein volles Riickhaltepotenzial erreicht hat.
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Abbildung 29: Schematische Zeichnung Retentionsgriindach.

Durch das vorhandene Wasserdargebot wird die Verdunstungsleistung gegeniiber konventionellen
Dachbegriinungen erhoht bzw. auch in Trockenzeiten aufrechterhalten (Cirkel et al., 2018; Goessner
et al., 2021). Extensivbegriinungen kénnen normalerweise etwa 0,5 — 3,5 mm pro Tag verdunsten
(Ebrahimian et al., 2019), bei zuséatzlicher (externer) Bewasserung oder Einstau kann die Leistung bis
etwa 5 mm pro Tag erhoht werden (Goessner et al., 2021; Kaiser et al., 2019). Wenn das Regenwasser
durch mit Regenvorhersagen gekoppelten ,smarten Drosseln”, nur unmittelbar vor moglichen Starkre-
genereignissen abgelassen wird, kann der Regenwasserriickhalt optimiert und die Verdunstungsleis-
tung der Retentionsdacher auch in Trockenperioden noch langer aufrechterhalten werden (Cirkel et
al., 2018). Inwieweit sich das vergroRerte Wasserdargebot auf die Vegetationsentwicklung auswirkt
scheint bisher nicht abschlieBend geklart.

1.2 RISA Pilotprojekt Am WeiRenberge

Das RISA-Pilotprojekt Am WeilRenberge wurde in Zusammenarbeit mit der Siedlungs-Aktiengesell-
schaft Hamburg und Gesellschaft fir Wohnen und Bauen mbH (SAGA GWG), der damaligen Behorde-
fr Stadtentwicklung und Umwelt (BSU) Hamburg, der Zinco GmbH, der Optigriin international AG und
Hamburg Wasser im Rahmen der ErschlieBung eines Wohngebietes entwickelt. Die Wasserwirtschaft-
liche Problematik im Baugebiet war charakterisiert durch stark ausgelastete Mischwassersiele in den
umliegenden StraRen, wodurch unterschiedliche Systeme zur dezentralen Entwasserung notig wur-
den, um die weitgehende Abkopplung aller bebauten Flachen zu gewahrleisten. Neben verschiedenen
etablierten dezentralen siedlungswasserwirtschaftlichen Anlagen wie extensive Dachbegriinungen,
begriinte Riickhalte- und Versickerungsmulden, offene befestigte Rinnen, Rigolen und Rickhaltebe-
cken wurden unterschiedliche Retentionsgriindachtypen realisiert. Ziel war es, diese in einem langjah-
rigen Praxistest zu untersuchen und deren Potenzial zur Starkregenvorsorge und der Anndherung be-
bauter Gebiete an einen naturnahen Wasserhaushalt zu untersuchen.

2 Dachbegriinungssysteme und wissenschaftliche Untersuchungen

Auf zwei Geb3duden wurden insgesamt 4 Teilflichen (jeweils 220 m?, davon ca. 5 % unbegriint) und auf
einem weiteren Gebiude zwei weitere Teilflachen (jeweils 135 m?, ca. 8 % unbegriint) mit unterschied-
lichen Dachtypen ausgestattet. Auf den vier groReren Flachen wurden unterschiedliche Typen von Re-
tentionsdadchern gebaut und auf den kleineren Flachen ein Extensivgriindach sowie ein unbegriintes
Kiesdach zur Vergleichsmessung (Abbildung 30). Ein Gebaude ist mit zwei verschiedenen Typen Zinco-
Retentionsgrindachern ausgestattet, mit Speicherelementen von 40 (Z40) bzw. 100 mm (Z100) Hohe,
und einer Ablaufdrossel, die auf Hohe der Dachabdichtung angebracht ist. Daraus resultiert ein ge-
drosselter Abfluss, aber kein langfristiger Einstau.
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Tabelle 4: Charakteristik der Dachbegriinungssysteme.

Bezeichnung | M60 WRB85 Z240 Z100 Spardach
Dachtyp Retentionsdach | Retentionsdach | Retentionsdach | Retentionsdach | Extensivdach
Substrahohe |7 7 9 6 6

[em]

Hohe Spei- | 6 8,5 4 10 2 (Drainage)
cherelement

[cm]

Langfristiger | 4 4 - - -

Einstau [cm]

Auf dem einem weiteren Dach wurden zwei verschiedene Typen Optigriin Retentionsgriindacher
(WRB85 und M60) mit einer statischen Drossel realisiert, d.h. es wurde ein langfristiger Anstau von ca.
4 cm generiert. Die Dacher dieser beiden Gebaude wurden als 0°-Dacher ausgefihrt, um die Funkti-
onsweise als Retentionsdacher zu gewahrleisten. Auf dem dritten Gebaude wurde ein Kiesdach und
ein Extensivgriindach (Optigriin Systemésung Spardach) zu Vergleichszwecken installiert. Die Typen
sind in Tabelle 4 genauer beschrieben. Die hydrologische Messtechnik wurde 2016 eingebaut. Abfluss-
messungen der Retentionsdacher erfolgen tber in Messboxen verbaute 1| Kippzahler. Die Messboxen,
welche die Abflisse vom Extensiv- und Kiesdach messen, nehmen Durchflussdaten tber ein duales
System mit Thompson-Wehr und 200 ml Kippzahler auf. Uber einen Regenmesser (nach Hellmann) mit
integriertem Kippzahler werden minitlich Regenmengen aufgezeichnet.

Abbildung 30: Luftbilder der Gebaude mit Griindachaufbauvarianten (Eigene Abbildung, © Luftbild: Geoportal
des LGV Hamburg, © Aufbauvarianten: Optigriin international AG & Zinco GmbH).

Untersuchungen von Kaferarten mittels Becherfallen und Vegetationskartierungen wurden ab 2020
bzw. im Jahr 2022 durchgefiihrt, um Effekte der erhéhten Wasserverfiigbarkeit auf die Pflanzen- und
Kaferartenzusammensetzung zu untersuchen.
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In einer Kosten-Nutzen-Analyse wurden die Kosten der Griindachaufbauten innerhalb einer Lebens-
dauer von 40 Jahren verglichen (Herstellungs- und Instandhaltungskosten). Dabei wurde auch ein Ver-
gleich der Kosten von anderen Losungsoptionen der Regenwasserbewirtschaftung angestrebt (z.B.
,Standard-Griindach”, ohne Griindach, Dimensionierung Mulden-/Rigolensysteme).

3 Ergebnisse

3.1 Hydrologisches Monitoring

Der langfristige Regenwasserriickhalt auf den Retentionsdachbegriinungen dhnelt in den saisonalen
Mustern grundsatzlich denen von Extensivgriindachern. In den kiihleren Monaten, insbesondere Ok-
tober bis Februar, wird weniger Wasser zuriickgehalten, wohingegen ab April bis September meist
Uber 80 % des Regens zurlickgehalten werden, teilweise kommt es in einigen Monaten zu gar keinem
Abfluss (z.B. im Mai). Das bedeutet, dass in diesen Zeitrdumen nahezu der gesamte gefallene Regen
verdunstet wird. Die saisonalen Muster werden bei Betrachtung der Jahreszeiten deutlich (Abbildung
31).

Abbildung 31: Jahreszeitlicher Regenwasserriickhalt [%] der unterschiedlichen Retentionsdachbegriinungen
(Winter = Dez, Jan, Feb; Friihling = Mar, Apr, Mai; Sommer=Jun, Jul, Aug; Herbst = Sep, Okt,
Nov) (Richter, 2022).

Wahrend des betrachteten Gesamtzeitraums haben die unterschiedlichen Retentionsdachbegri-
nungstypen 64 — 79 % des Regenwassers zuriickgehalten, die im Vergleich zu Extensivdachern (ca.
50%) zusatzliche Retentionsleistung ist wohl auf die geféllelose Ausbildung und die in der Vegetati-
onsperiode erhdhte Verdunstungsleistung der Vegetation zuriickzufiihren. Die zuséatzliche Retenti-
onsleistung scheint vor allem im Frihling und Sommer geleistet zu werden, da die Werte fir den Re-
genwasserriickhalt im Winter mit denen von konventionellen extensiven Dachbegriinungen ver-
gleichbar sind. Auch bei den Einzelregen zeigt sich ein deutlicher saisonaler Unterschied bei den Mit-
telwerten des Regenwasserriickhalts fir einzelne Regenereignisse (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Jahreszeitliche Mittelwerte des Regenwasserriickhalts von einzelnen Regenereignissen der unter-
schiedlichen Retentionsdachbegriinungen (Winter = Dez, Jan, Feb; Friihling = Mar, Apr, Mai;
Sommer=Jun, Jul, Aug; Herbst = Sep, Okt, Nov) (Richter, 2022).

Im Sommer und Friihling wurde mehr Wasser pro Regenereignis auf den Retentionsdachbegriinun-
gen zurlckgehalten (87 — 99 %) als im Herbst (72 - 83 %) und Winter (53 — 60 %). Alle Retentions-
dachtypen haben eine im Vergleich zu konventionellen Extensivbegriinungen erhéhte Wirkung der
Abflussdrosselung und -Verzogerung (Tabelle 5). Die Verzégerungen des nach einem Regen einset-
zenden Abflusses von den Dachern betragt im Mittel zwischen 157 und 442 Minuten (2,5 - 7,5 h).

Tabelle 5: Mittelwert der zeitlichen Verzégerung (min) des Abflusses gegeniiber des zugehdrigen Regens lber
den gesamten Messzeitraum und Giber Sommer (Jun, Jul, Aug) und Winter (Dez, Jan, Feb).

Abflussverzogerung [min] | M60 WRBS85 240 2100
Mittelwert 442 295 182 157
Sommer 649 548 267 256
Winter 160 55 73 52

Saisonale Unterschiede sind wiederum deutlich zu erkennen. Diese sind auf die erhéhte Evapotrans-
piration im Sommer und bei den Dachern mit Daueranstau (M60 & WRB85) auf die Speicherwirkung,
Entleerung des Speichers durch Verdunstung und bei Regen Auffillen des Speicherraums bis zum
einsetzenden Abfluss zurilickzufiihren. Im Winter sind die Verzogerungszeiten fir alle Typen geringer.
Die im Winter geringen Unterschiede zwischen Dachern mit und ohne Daueranstau sind auf die in
den kihlen Monaten auRerhalb der Vegetationsperiode fehlende Entleerung des Speicherraums
durch die Evapotranspiration der Pflanzen zurlickzufiihren. Die zeitliche Verzégerung der Abflisse
gegeniiber dem einsetzenden Regen kann zur Uberbriickung der ,Stresszeit” von Kanalisationen (ca.
2 h) unmittelbar nach Starkregenereignissen nutzlich sein.

3.2 Pflanzen- und Kaferarten

Die Unterschiede im Wasserdargebot werden auch anhand der Vegetationsentwicklung deutlich. Die
beiden Dacher mit Dauereinstau (M60 & WRB85) zeigen lippigeren Bewuchs mit vermehrtem Auftre-
ten von Grasern, Krdutern und Wildblumenarten und eine deutlich hohere Artenzahl als z.B. die Ex-
tensivdachbegriinung (SD) (Tabelle 6). Auf den Retentionsddchern ohne Daueranstau dominiert eher
typische Vegetation flr Extensivbegriinungen wie Sedum-Arten (Z100) oder im Falle von Z40 herrscht
eine dhnliche Artenvielfalt vor wie bei den Retentionsgriinddchern mit Dauereinstau. In dem Fall liegt
dies vermutlich an der artenreicheren Ansaatmischung (,Hamburger Naturdach®).



59

Tabelle 6: Auf den Dachbegriinungen vorkommende Pflanzenarten (x), kartiert im April — Juni 2022.

Dachtyp WR | M6 |240 | 210 | SD
Artenzahl 28 24 25 16 14
Achillea millefolium X X
Anthemis tinctoria X X
Bromus hordeaceus X X X
Campanula spec. X
Cirsium vulgare X X
Clinopodium vulgare X
Crepis spec. X
Dianthus deltoides X X X
Epilobium spec. X X
Erodium cicutarium X
Festuca ovina X
Hieracium pilosella X X
Hieracium piloselloides | x
Holcus lanatus X X X X
Hypericum perforatum X
Leucanthemum vulgare | x
Linaria vulgaris
Melilotus officinalis
Origanum vulgare
Petrorhagia saxifraga
Plantago argentea
Plantago lanceolata
Poa annua

Potentilla argentea
Prunella grandiflora
Prunella vulgaris
Saxifraga granulata
Sedum album

Sedum hispanicum
Sedum kamtschatikum
Sedum sexangulare
Sedum spurium
Senecio inaequidens
Senecio vulgaris
Silene vulgaris X
Stellaria media
Taraxacum officinale X X
Tragopogon pratensis
Trifolium arvense X
Trifolium dubium
Trifolium pratense X
Trifolium repens
Veronica filiformis X
Vicia parviflora X X

X [X [X |X

x

x
x

X X |X |X

X X X |X |X |X |X [X

x

X IX |X |X |X
X IX X |X |X

X IX X |[X |X |X

x
X X [X X [X [X |X [X X [X |X

X |IX [X X |X

X |IX |X |X

Ein héherer Artenreichtum der Vegetation kann sich auch auf die Artenzahlen der Insekten auswirken.
Auf den Retentionsdachern mit Dauereinstau wurden 74 Kéaferarten im Jahr 2021 festgestellt
(Brenneisen et al., 2021), in der Artenzahl vergleichbar mit ebenfalls in Hamburg untersuchten Inten-
sivbegriinungen und deutlich mehr als auf Extensivbegriinungen. Die Artenzahl kann demnach in der
Regel mit der Schichtdicke der Vegetationstragschicht bzw. erhéhten Wasserspeicherkapazitat ver-
bunden sein (Brenneisen et al., 2021).
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3.3 Kosten-Nutzen Betrachtung

Die Analysen zeigen, dass Retentions-Griindacher je nach verbautem Wasserspeicherelement in den
Kosten sehr unterschiedlich ausfallen kann. Je hoher die Wasserspeicherelemente, desto groRer in der
Regel der finanzielle Mehraufwand. Aus diesem Grund kann der Vergleich zu einem Standarddach oder
Extensivdach sehr variabel ausfallen. Beispielsweise sind im Vergleich zu einem Extensivgriindach die
Mehrkosten des Retentionsgriindaches mit kleinerem Retentionselement (40mm) und dafiir groRerer
Substratschicht nur geringfligig. Ein Retentionsgriindach mit groflerem Retentionselement verursacht
aber im Vergleich zum Extensivgriindach oder Kiesdach groRe Mehrkosten. Berechnungen belegen,
dass z.B. nachgeschaltete Mulden-Rigolen-Systeme bei einem Retentions-Griindach deutlich kleiner
dimensioniert werden kénnen und wiederum Kosten eingespart werden. Interviews mit Bautragern
haben auBerdem ergeben, dass im Neubau keine Mehrkosten beziiglich erhéhten statischen Mehrauf-
wandes zu erwarten sind.

4 Fazit

Retentionsdachbegriinungen sind eine wirksame Schwammstadt-Komponente und kénnen Abfliisse
von Déachern infolge von (Stark-)Regenereignissen erheblich reduzieren und verzégern. Durch die ho-
here Wasserspeicherfahigkeit kann sich ein vielféltigerer Bewuchs entwickeln, der mehr (Tier-)Arten
Nahrung und Unterschlupf bieten kann. Wenn das Regenwasser dauerhaft auf dem Dach gespeichert
wird, kann sich die Artenzusammensetzung langfristig verandern, die Verdunstungsleistung und somit
die kiihlende Wirkung auf die Umgebung erhéht und auch in Trockenperioden aufrechterhalten wer-
den. Neben diesen Okosystemleistungen kénnen trotz z.T. deutlich héherer Baukosten u.U. konomi-
sche Vorteile von Retentionsdachbegriinungen, z.B durch Miminierung weiterer siedlungswasserwirt-
schaftlicher Anlagen auf Grundstilicken, zukiinftig weitere Anreize fir diese Typen von Dachbegriinun-
gen bieten. Vor dem Hintergrund der Klimafolgen in Stadten und der Nachverdichtung und den damit
einhergehenden Uberlastungen der Kanalsysteme sind schon heute einige Kommunen dazu gezwun-
gen, Einleitmengenbegrenzungen bis zu kompletten Abkopplungen von Bau- und Sanierungsgebieten
zu fordern. Fiir Gebiete, die eine hohe Geb&dudedichte aufweisen sind solche Retentionsdachbegrii-
nungen demnach eine alternative blau-griine Infrastruktur mit weitreichenden positiven Wirkungen
Gber die hydrologischen Aspekte hinaus.
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Griindach ist nicht gleich Griindach — Vergleich der klimatologischen
Effekte unterschiedlicher Griindachsysteme

D. GéRner!, M. Mohri?
1 Optigrin international AG, Am Birkenstock 15-19, 72505 Krauchenwies, Deutschland

Kurzfassung: Verschiedene Griindachsysteme unterscheiden sich deutlich hinsichtlich ih-
rer Substratfeuchte, Verdunstungsleistung und Substrat- und Lufttemperaturen —dies zei-
gen die Ergebnisse umfangreicher mikroklimatischen Messungen an vier Griindachsyste-
men. Das Griindach mit dem grofRten Wasserspeicher erzielte die hdchste Bodenfeuchte
und Verdunstungsrate, das flachste System hatte die hochste Substrat- und Lufttempera-
tur auf Vegetationsebene. So erhilt die Differenzierung zwischen verschiedenen Griind-
achsystemen eine neue Relevanz fir die Stadtplanung und der Gestaltung klimawandel-
resilienter Stadte.

Key-Words: Griindach, Blau-Griine Infrastruktur, Evapotranspiration, Mikroklima, Urbane
Hitzeinsel, Starkregen

1 Einleitung

Wetterextreme wie Hitzewellen oder Dirren sowie die Intensitat und die Haufigkeit von Starkregen-
ereignissen haben in den letzten Jahrzehnten klimabedingt zugenommen (Masson-Delmotte et al.
2021). Stadtische Gebiete sind besonders betroffen, weil sie aufgrund des urbanen Hitzeinsel-Effektes
im Schnitt bereits um 1-4 °C hohere Temperaturen (Oke 1982; Santamouris 2015) und um etwa 15 %
hohere Niederschlage im Vergleich zur landlichen Umgebung aufweisen (Liu et al. 2021). Die Folgen
sind Uberschwemmungen durch {iberlastete Abwassersysteme und gesundheitliche Folgen fiir die Be-
volkerung durch Hitzestress (Kendrovski 2017; Krug und Muicke 2018).

Der Einsatz von blau-griiner Infrastruktur wie Parks, Garten, Dach- und Fassadenbegriinungen hat sich
als duBerst wirksam fiir die Verbesserung des Stadtklimas erwiesen. Griindacher eignen sich besonders
gut fur dicht bebaute Gebieten — sie senken die Umgebungstemperaturen durch Verdunstung im Mit-
tel um 1,34 °C (Manso et al. 2021) und bieten durch Regenwasserriickhalt Schutz vor Uberflutungen.
Extensiv begriinte Dacher reduzieren den Regenwasserabfluss um etwa 60 %, intensiv begriinte Da-
cher um 80 % (Manso et al. 2021). Dariber hinaus bieten Griinddcher zahlreiche weitere Nutzen fiir
die Umwelt wie die erhéhte Biodiversitat (Filazzola et al 2019), Larmschutz (Manso et al. 2021), Ge-
bdudedammung (Ran et al 2020), der Verbesserung des Stadtbildes, und der Steigerung des Grund-
stlickswertes (Manso et al. 2021).

Allerdings existiert mittlerweile eine groRe Bandbreite an Griindachsystemen mit sehr verschiedenen
Eigenschaften und Funktionen. Griindacher unterscheiden sich nicht nur in Substrathéhe, sondern hin-
sichtlich Substrattyp, Bewuchs, Drainage-/Wasserspeicherschicht und Eigenschaften des Dachablaufs.
Diese Eigenschaften wirken sich wiederum auf den Wasserhaushalt, die potenzielle Verdunstungskih-
lung sowie die Regenwasserriickhaltekapazitdt der Griindacher aus (Cascone 2019). Um auf lokale Ge-
gebenheiten eingehen und passende Losungen finden zu konnen, ist eine bessere Kenntnis der unter-
schiedlichen Griindachsysteme und ihrer Auswirkungen notwendig. Das Ziel bestand daher aus der
Erhebung von Daten bezliglich vier verschiedener Griindacher mit Schwerpunkt auf Verdunstungsleis-
tung und Substrat- und Umgebungstemperatur, sowie eine anndhernde Bestimmung der Evapotrans-
piration von haufig fiir Griindacher verwendeten Pflanzenarten.
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2 Methodik

Im Zeitraum von April bis Oktober 2021 wurden an vier verschiedenen Griindachsystemen am Standort
Krauchenwies-Goggingen, Deutschland, umfangreiche mikroklimatische Messungen durchgefiihrt. Je-
des Griindachsystem wies eine Flache von 0,5 m? auf und enthielt insgesamt 7 Sensoren (siehe Abb. 1).
Gemessen wurden Gewicht, Abfluss, Substrattemperatur, Substratfeuchte, Warmefluss, Blatttempe-
ratur und Lufttemperatur auf Vegetationshohe. AuBerdem wurden vor Ort Wetterdaten erhoben (Nie-
derschlag, Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Windrichtung sowie kurz-
und langwellige einfallende Strahlung). Die Daten wurden in einem 5-minttigen Intervall aufgezeich-
net. Details zur Methodik und den Grindachsystemen finden sich in GoRner et al. (2021).

Abbildung 33: Uberblick tiber die vom BMBF geférderte Messstation (oben links) und die vier Griindach-
systeme (oben rechts) sowie die einzelnen Systemkomponenten (unten).

Darliber hinaus wurden die Verdunstungsleistung verschiedener Pflanzenarten im Rahmen eines Kurz-
versuches anhand zweier Parameter anndahernd bestimmt: Die stomatare Leitfahigkeit dient als Indi-
kator der Transpirationsleistung (Askari et al. 2021) und wurde mit Hilfe eines Porometers gemessen
(SC-1 Leaf Porometer, METER Group, USA). Des Weiteren wurde die Interzeptionsleistung erhoben, da
diese ein wichtiger Einflussfaktor der Verdunstung ist (Sugita 1985). Die Methode der Interzeptions-
messung orientiert sich an Dunkerley und Booth (1999), jedoch wurde hier mit einer Wassermenge
von 500 ml in einem Zeitraum von 30 Sekunden gearbeitet. Es wurden je 3 Individuen von 11 verschie-
denen Pflanzenarten auf Dachbegriinungssubstrat und Dranagematten kultiviert. Die Messungen der
stomataren Leitfahigkeit und anschlieRend der Interzeption wurden im September 2021 durchgefihrt.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Bodenfeuchte

Die Substratfeuchte der vier verschiedenen Griindacher zeigte im Messzeitraum groRe Schwankungen
aufgrund von Niederschlag und Verdunstung und lag meist Gber 10 % (siehe Abb. 2). Von allen Griin-
dachsystemen wies das Retentionsdach die hochste Substratfeuchte mit Spitzen von tber 35 % auf.
Abgesehen von den wenigen heillen und trockenen Sommertagen mit niedrigem Feuchtigkeitsgehalt,
behielt das Retentionsdach im Schnitt eine ca. 10 % hohere Bodenfeuchte als die anderen Griindach-
systeme. Die Substratfeuchte von Garten- und Spardach waren insgesamt sehr dhnlich, das Naturdach
lag zwischen Retentions- und Garten- bzw. Spardach.

Abbildung 34: Mittlere tagliche Substratfeuchte + Standardabweichung (n = 288) verschiedener Griind-
achsysteme im Jahresverlauf 2021

Die hohere Bodenfeuchte des Retentionsdaches ist auf das in der Retentionsschicht gespeicherte Was-
ser zurickzufihren, welches durch das Kapillarvlies und die Kapillarbriicken in die Substratschicht zu-
rickgefihrt wird. Nur wenn der Wasserspeicher wie beispielsweise im Juni vollstandig trockenfallt,
sinkt auch die Bodenfeuchte. Das Naturdach hat den gleichen Systemaufbau wie das Retentionsdach,
jedoch einen deutlich kleineren Wasserspeicher ohne Kapillarbriicken. Daher ist auch die Boden-
feuchte deutlich geringer. Die allgemein niedrigere Bodenfeuchte des Gartendaches ladsst sich mog-
licherweise durch die dickere Substratschicht erklaren, in der sich das Wasser besser verteilt. Das Spar-
dach hingegen verfligt nur liber einen sehr kleinen Wasserspeicher und eine zu diinne Substratschicht,
um die Feuchtigkeit zu halten.

3.2 Evapotranspiration

Die hochsten Evapotranspirationsraten sowie die groRten Differenzen zwischen den Griindachsyste-
men konnten in den Sommermonaten beobachtet werden (siehe Abb. 3). Die Systeme Retentions- und
Gartendach erreichten im Juni einen monatlichen Durchschnitt von 4,88 mm d* und 4,77 mm d7, das
Naturdach verdunstete im Schnitt 3,34 mm d%, und das Spardach lediglich 2,67 mm d™*. Wihrend des
gesamten Messzeitraums erreichte das Gartendach, welches im April und Mai einmal bewdassert
wurde, die héchste Gesamtverdunstung von 526 mm, das Retentionsdach lag mit 488 mm dicht da-
hinter. Das Spardach verdunstete lediglich 370 mm. Uber den gesamten Messzeitraum gemittelt war
die tagliche mittlere Evapotranspiration am héchsten fiir das Gartendach mit 2,62 + 1,36 mm d™*. Das
Retentionsdach erreichte eine Verdunstungsrate von 2,49 + 1,19 mm d™}, das Naturdach 2,19 + 0,90
mm d!. Die niedrigste Evapotranspiration wurde fiir das Spardach mit 1,83 + 0,82 mm d! gemessen.
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Die unterschiedlichen Verdunstungsraten der Griindacher sind vermutlich auf die Systemkomponen-
ten, die Wasserverfiligbarkeit und die Vegetation zurlickzufiihren. Die beiden Systeme mit dem groR-
ten Wasserspeicher (Retentionsdach und Gartendach) zeigten die hochsten Evapotranspirationsraten.
Die Verdunstungsraten des Naturdaches sind aufgrund des kleineren Wasserspeichers im Vergleich
zum Retentionsdach niedriger. Das Spardach hat ebenfalls eine sehr kleine Wasserspeicherschicht, nur
6 cm Substrat und hauptsachlich Sedum-Vegetation.

7
Gartendach

Naturdach
W Spardach
M Retentionsdach

51 aso

6 4

Téagliche Verdunstung [L/m?]

2
N I
n.a. n.a.
0
April Mai Juni Juli August September
Abbildung 35: Mittlere tagliche Verdunstungsleistung + Standardabweichung (n = 20) verschiedener Griin-

dachsysteme im Jahresverlauf 2021

3.3 Substrattemperaturen und Lufttemperatur auf Vegetationshéhe

Die hochsten Substrattemperaturen aber auch die grofSten Differenzen zwischen den Griindachsyste-
men wurden jeweils nachmittags gegen 15 Uhr gemessen: Das Spardach wies mit knapp 30 °C die
hochste mittlere Temperatur auf (siehe Abb. 4). Einige Grade darunter liegen das Naturdach und Gar-
tendach mit etwa 26 °C. Das Retentionsdach zeigte im Schnitt die kiihlste Substrattemperatur mit nur
22 °Cgegen 15 Uhr, erreichte jedoch das Maximum von 23,5 °C verzogert gegen 18 Uhr. Nachts zeigten
das Garten-, Natur- und Retentionsdach sehr dhnliche Temperaturen, diese lagen ungefahr 3 °C tber
der Substrattemperatur des Spardaches. Die Temperaturamplitude war am grofRten fir das Spardach
und am kleinsten fiir das Retentionsdach.

Die Differenzen der Lufttemperatur auf Vegetationsebene zwischen den verschiedenen Griindachsys-
temen fallen etwas geringer aus als bei der Substrattemperatur und die Héchstwerte werden etwas
friher - zwischen 11 und 14 Uhr - erreicht. Das Spardach misst genau wie im Substrat knapp 30 °C,
gefolgt von Naturdach und Gartendach mit durchschnittlich etwa 28 °C. Die Lufttemperatur Gber dem
Retentionsdach erreichte ein Maximum von knapp 27 °C gegen 14 Uhr. Vormittags war das Retenti-
onsdach stets 2-3 °C kihler als die anderen Dacher, am Nachmittag hingegen war das Gartendach im
Schnitt bis zu 2,5 °C kiihler als das Natur- und Retentionsdach und bis zu 4,5 °C niedriger als das Spar-
dach. Nachts wiesen alle Griindachsysteme sehr dhnliche Temperaturen auf.

Die kleinere Amplitude der Substrattemperatur des Retentionsdaches hangt mit der héheren Boden-
feuchte und der hohen spezifischen Warmekapazitat des Wassers zusammen. Ein wassergesattigtes
Substrat bendtigt mehr Energie zum Aufwarmen und langer zum Abkiihlen als ein trockenes Substrat.
Umgekehrt hat das Spardach mit der diinneren und trockeneren Substratschicht die grofRte Tempera-
turamplitude. So lasst sich auch der Unterschied zwischen den Lufttemperaturspitzen erklaren, denn
je hoher die spezifische Warmekapazitat, desto langer braucht das Substrat und damit auch die Luft
dariber um sich aufzuheizen. Bei der Betrachtung der Lufttemperatur ist zu beachten, dass die Senso-
ren zum GroRteil direkter Sonneneinstrahlung ausgesetzt waren.




a)

66

a) b)

Abbildung 36: Typischer Tagesverlauf der Substrattemperatur a) und Lufttemperatur auf Vegetationse-
bene b) der verschiedenen Griindachsysteme als Stundenmittelwerte berechnet fir einen
durchschnittlichen Junitag (12 Einzelwerte gemittelt bilden einen Stundenwert, 30 Stunden-
werte gemittelt bilden einen Stundenmittelwert eines typischen Junitages; n = 30).

3.4 Stomatare Leitfahigkeit und Interzeptionsleistung

Bei den 11 untersuchten Pflanzenarten handelt es sich um 6 Kleinstraucher und 5 krautig wachsende
Pflanzen. Die Ergebnisse ergaben deutliche Unterschiede der stomataren Leifahigkeit zwischen einzel-
nen Arten und tendenziell eine hdhere Transpirationsleistung der Halbstraucher im Vergleich zu den
krautigen Arten (siehe Abbildung 5a). Die Werte variierten je nach Art zwischen 200 und mehr als
500 mmol H20 m?s™,

Auch das an den Pflanzen haftenbleibende Regenwasser tragt mafigeblich zur Verdunstung bei, wenn
nach einem Regenereignis wieder die Sonner hervorkommt. Die Pflanzen unterschieden sich unterei-
nander deutlich hinsichtlich ihrer Interzeptionsleistung, denn die Werte lagen zwischen 0,3 und
1,5 L/m? (siehe Abb. 5b).

Zudem hat der Pflanzenflachenindex einen signifikanten Einfluss auf die Interzeption, da der p-Wert
der Regressionsanalyse < 0,05 ist (siehe Abbildung 5c).

b) c)

Abbildung 37: a) Mittlere stomatare Leitfdhigkeit + Standardabweichung (n = 6 bzw. 5), b) mittlere Inter-
zeption + Standardabweichung (n = 6 bzw. 5), c) Abhangigkeit der Interzeption vom Pflan-
zenflachenindex (n = 11).
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4 Wirtschaftlichkeit

Ein hoher Regenwasserriickhalt, eine maximale Verdunstungsleistung und eine moglichst niedrige
sommerliche Umgebungstemperatur sind die Zielparameter, wenn es um die Verbesserung des Stadt-
klimas geht. Die Ergebnisse zeigen deutlich die unterschiedlichen Funktionen und Verhaltensweisen
der Griindachsysteme. Bestimmte Griindachsysteme eignen sich also besser, um den klimatischen Her-
ausforderungen der Stadte zu begegnen. Fiir eine groRflachige Anwendung in der Praxis spielen jedoch
auch das Aufbaugewicht und die Kosten eine wichtige Rolle. Diese variieren je nach Griindachaufbau
aufgrund ihres Materialbedarfes, sowie der notwendigen Pflege (siehe Tab. 1).

Tabelle 7: Investitions- und Betriebskosten und Gewichte der verschiedenen Griindachsysteme

Gartendach Naturdach Spardach Retentionsdach

Investitionskosten inkl. Einbau
und MwsSt. bei einer Dachfliche 62,73 €/m? 41,06 €/m? 31,83 €/m? 75,24 €/m?
von 1000 m?

Gewicht bezogen auf den was-

. 1 2
sergesattigten Zustand und ab 100 kg/m

tempordr” mit voribergehend ab 320 kg/m? ab 95 kg/m? ab 90 kg/m? bzw. temporar
gespeichertem Wasser ab 180 kg/m?
> 4,80 €* ~ 1,90 €** ~ 1,40 €** =~ 1,90 €**

Betriebskosten pro m? und Jahr

inkl. MwsSt. *  Kosten variieren stark je nach Fremdbewuchs, Art der Rasenpflege, Be-

wasserungsbedarf und -methode, den bendétigten Geraten/Maschinen.
** Kosten variieren leicht je nach Starke des Unkrautwuchses.

Da sich ein groRerer Wasserspeicher aufgrund des effektiven Uberflutungsschutzes und der Kiihlleis-
tung besonders positiv auf die stadtische Umgebung auswirkt, kann anhand des Gewichtsvergleiches
das Retentionsdach als besonders geeignet bezeichnet werden. Die héheren Investitionskosten fur
dieses System lassen sich indessen im Kontext von neu gestalteten Stadtquartieren relativieren: Dort
ist auf unterirdischen Bauten wie Tiefgaragen in der Regel eine intensive Begriinung vorgesehen und
auch fir die oberen Dachflachen ist eine Dachbegriinung haufig gewollt oder verpflichtend. Hinzu
kommt der bei den Stadtquartieren oftmals geforderte Nachweis des Uberflutungsschutzes bei einem
100-jdhringen Regenereignisses nach DIN 1986-100 bei Bauvorhaben mit mehr als 70 % versiegelter
Flache. In dieser hdufigen Konstellation ist dann zu entscheiden, wo das Uberflutungsvolumen platziert
wird —im Tiefbau oder auf den Dachflachen. Bezogen auf ein Beispielquartier mit einer Dachflache von
4.000 m? und einer Tiefgaragendachfldche von 1.500 m? liegen die Kosten fiir die Griindacher mit Riick-
halteraum im Tiefbau bei ca. 311.000 € und fiir die Griinddcher mit Riickhalteraum auf den Dachfla-
chen bei ca. 319.000 €. Dementsprechend ist die Erstellung der Retentionsspeicher auf den Dach- und
Tiefgaragenflachen unter den skizzierten Umstanden i.d.R. kostenneutral realisierbar. Die auf Dachfla-
chen errichtete Retentionsraume bieten jedoch zuséatzlich meist noch Platz fir einen Dauerwasseran-
stau und kénnen dadurch naturnahe Wasserbilanzen sowie, durch die flachen Gestaltung, auch sehr
geringe Einleitmengen in Richtung Vorfluter oder Kanal bewirken: Im Jahr 2020 wurde in Nlrnberg ein
4700 m? groRes Stadtquartier mit Retentionsgrindédchern auf Tiefgaragen und den oberen Dachfla-
chen ausgefiihrt. Nachgewiesen durch eine Langzeitsimulation versickert 25 % des anfallenden Nie-
derschlags in ortlichen Versickerungsanlagen und 75 % verdunstet. Ein Abfluss vom Quartier findet,
auch bei einem 100-jahrigen Regenereignis, nicht statt.
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Eine allgemeine Bewertung von Griindachsystemen bezliglich der Kosten ist im Hinblick auf die unter-
schiedlichen Wirkungsweisen der Griindicher ist jedoch dahingehend schwierig, als dass die Okosys-
temdienstleistungen wie die Steigerung der Aufenthaltsqualitdt durch verbessertes Mikroklima und
Minderung des urbanen Hitzeinseleffektes (Manso et al. 2021), die Férderung der Biodiversitat (Woos-
ter et al. 2022), die thermische und akustische Gebdudeisolierung (Manso et al. 2021) sowie der Riick-
filhrung des Regenwassers in den natiirlichen Wasserkreislauf tiber Verdunstung (Cirkel et al. 2018)
nur schwer in einen monetdren Wert Uibersetzt werden kdnnen. Zudem kdénnen das verschonerte
Stadtbild (Lee et al. 2014), die erhohte Produktivitat und Innovationskraft durch verbesserte Aufmerk-
samkeit (Lee et al. 2015) sowie gesteigerte Gebdudewerte (Manso et al. 2021) auch als positive wirt-
schaftliche Auswirkungen durch Begriinung bezeichnet werden, die jedoch wissenschaftlich kaum zu
quantifizieren sind.

Wie viel wir als Gesellschaft fur eine kostenintensive, griine und angenehme Umgebung im Vergleich
zu einer glinstigeren, grauen und heilleren Umwelt ausgeben moéchten, ist eine quantitativ nicht ein-
deutig zu beantwortende Frage.

5 Schlussfolgerung

Insgesamt eignen sich die im Rahmen der Studie erarbeiteten Daten fiir eine Uberfiihrung in Stadtkli-
masimulationen und -modelle, welche im Bereich der Stadtplanung eine zunehmend wichtige Rolle
spielen und moglicherweise dazu beitragen, die positiven Auswirkungen von Griindachern in einen
monetdren Wert zu ibersetzen. In erster Linie helfen die Daten jedoch dabei, das fiir den Anwendungs-
fall am besten geeignete Griindachsystem auszuwahlen und so bestmoglich von den Funktionen und
Okosystemdienstleistungen zu profitieren. Die Ergebnisse zeigen zum einen, dass es nennenswerte
Unterschiede zwischen verschiedenen Griindachtypen gibt und zum anderen, dass die Art und GrofR3e
des Wasserspeichers verantwortlich flr die Unterschiede ist: Je mehr Wasser gespeichert wird, desto
groRer sind die positiven Umwelteffekte wie Kiihlung, Uberflutungsschutz, Pflanzenwachstum durch
hohere Bodenfeuchte und damit auch Biodiversitat. Fiir eine effiziente Nutzung auf Gebauden eignen
sich daher besonders Systeme die moglichst viel Regenwasser speichern kénnen, aber gleichzeitig be-
sonders leicht sind — das heildt einen groRen Wasserspeicher bei geringer Substrathéhe aufweisen.
Diese Art von Begriinungen erzielen die maximalen positiven Auswirkungen auf die Umwelt und sind
flr eine breite Anwendung in der Praxis geeignet. Offen bleibt die Frage, wieviel unsere Gesellschaft
fir diese Okosystemdienstleistungen und damit fiir, nach Autorenmeinung, lebenswertere Stidte be-
reit ist auszugeben.
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Optimierung des urbanen Wassermanagement durch parametrische
Planung eines nachhaltigen Flachdaches
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Kurzfassung: Die Anforderungen an unsere Stadte werden durch die Auswirkungen des
Klimawandels immer hdher und komplexer. Es benétigt intelligente Planungswerkzeuge,
welche inter- und transdisziplinar die Wirkung von Planungsentscheidungen insbeson-
dere in den friihen Projektphasen bewertbar machen. Mit dem vorgestellten Ansatz ei-
nes parametrischen Planungstools, welches auf eine kombinierte Nutzung von Flachda-
chern abzielt, lassen sich Optimierungspotentiale in Bezug auf Wassermanagement, mik-
roklimatische Effekte und der Biodiversitat, aber auch Fragen des Betriebes und der
Wartung aufzeigen und beurteilen.

Key-Words: Flachdach, Regenwassermanagement, Grauwasser, Parametrisches Modell,
Bauwerksbegriinung, Key Performance Indikatoren (KPls)

1 Einleitung und Hintergrund

Unsere Stadte und Quartiere werden durch die Auswirkungen des Klimawandels mit immer héheren
und komplexeren Anforderungen konfrontiert. Es bendtigt intelligente PlanungsmalRnahmen, welche
inter- und transdisziplinar die Wirkung von Planungsentscheidungen aufzeigen und bewertbar ma-
chen. Dies trifft vor allem in den frihen Projektphasen zu, in denen es noch das gréfSte Potential zur
Optimierung in Bezug auf Wassermanagement, mikroklimatische Effekte und der Biodiversitat, aber
auch des Betriebes und der Definition der Wartungsarbeiten gibt. Das verfligbare Retentionspotential
am Dach, die Regenwasserspeicherung sowie die Grauwasseraufbereitung, -speicherung und -nutzung
von den verschiedenen anfallenden Wassern kénnen einen maRgeblichen Beitrag zur Abminderung
der Auswirkungen sowohl von Starkniederschlagsereignissen als auch von Dirreperioden leisten. Das
Ziel ist die schnelle Szenarien-/Variantenbewertung entlang der definierten Leistungsindikatoren von
nachhaltigen Nutzdachplanungen durch den Einsatz eines parametrischen Modells. Das parametrische
Modell ermdglicht die Entwicklung von Kombinationen der unterschiedlichen Systeme (Griindach,
Photovoltaik, Grauwasseraufbereitung, Dachterrasse) und die Bewertung von Planungsszenarien.

2 Methodik

2.1 Systemdefinition

Aus den technischen Komponenten Begriinung, Photovoltaik und Grauwasseraufbereitung (construc-
ted wetlands) wurde unter Bericksichtigung von Materialien, Aufbau, etc. ein Funktionskonzept fur
ein nachhaltiges Flachdach entwickelt. Dieses ermdoglicht eine 6konomische Abschatzung (Material-,
Wartungs- und Betriebskosten) sowie die Schnittstellen und Zusammenhéange zwischen den Kompo-
nenten fiir eine Erweiterung des Modells. Dieses Konzept beinhaltet die Key Performance Indikatoren
(KPIs), welche Wassermanagement, Energiehaushalt, Biodiversitit, Mikroklima, Okologie (z.B. Life
Cycle Assessment) und Okonomie quantitativ und qualitativ bewerten. Die Schnittstellen des Flach-
dachsystems zur Integration weiterer Komponenten (Fassadenbegriinung, Energie- und Wasserspei-
cher, Geothermie) wurden bericksichtigt. Ein spezieller Fokus liegt in der Integration des Gebaudes
bzw. des Flachdaches in das lokale Wassermanagement.
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Abbildung 38: Systemabgrenzung Forschungsprojekt - NaNu3
2.2 Rahmenbedingungen und Komponenten

Fir die Entwicklung der Szenarien und nachfolgende Bewertung werden die Rahmenbedingungen des
jeweiligen Standortes herangezogen. Diese beinhalten spezifische Wetterdaten (Niederschlagsdaten,
solare Einstrahlung, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit) als auch die Gebdudedaten des Projektes (Nut-
zung, Konstruktionsart, Stromverbrauch, Geschossanzahl, Anzahl der Nutzer:innen). Fir die definier-
ten Komponenten Dachterrasse, Dachbegriinung, Photovoltaik und Grauwasseraufbereitung wurden
Referenzaufbauten entwickelt, welche fiir die Berechnung im parametrischen Modell kombiniert wer-
den kdnnen. Diese umfassen extensive und intensive Dachbegriinung, Kombinationen von Photovol-
taik sowie unterschiedliche Systemaufbauten der Grauwasseraufbereitung. Alle Griindachaufbauten
erfiillen die Anforderungen der ONORM L1131 z.B. Gesamtdicke des Begriinungsaufbaues je nach Be-
grunungsart.

Tabelle 8: Dachaufbauten nach Komponenten
Dachterrasse Dachbegriinung Photovoltaik Grauwasseraufbereitung
Nutzbare Terrasse | Extensive Begriinung >8cm Photovoltaik am Dach Bodenfilter, Sand-Kies
Extensive Begriinung >12cm PhOtO\{O|taik+'-' Boder?filter, Sand-Kifes,
extensives Griindach reduzierte Aufbauhdhe
Extensive Begriinung >19cm | Photovoltaik + Bodenfilter, Bldhton

nutzbare Terrasse

Photovoltaik +

Intensive Begriinung >25cm .
g J Grauwasseraufbereitung

Intensive Begriinung >40cm

Intensive Begriinung >80cm

2.3 Ubersetzung der Systematik in ein parametrisches Modell

Das Funktionskonzept des nachhaltigen Flachdaches wurde im weiteren als parametrisches Modell
(Fink 2019) in Rhinoceros 3D und dem parametrischen Plug-In Grasshopper entwickelt. Die Grundlage
zur Bewertung der Komponenten liegt in einer Datenbank, welche projektspezifisch adaptiert werden
kann und Gber Grasshopper Schnittstellen in das parametrische Tool importiert werden. Diese Daten-
bank enthalt Inputparameter zur Planung sowie Informationen zur Wirkung der einzelnen Aufbauten.
Diese kdnnen Uber das User-Interface kombiniert werden kénnen und erméglichen der Nutzer:in die
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laufende Performance Evaluierung Uber das parametrische Plug-In Grasshopper. Die Rahmenbedin-
gungen des Standortes und Inputparameter kénnen tber das User-Interface zur Berechnung eingege-
ben werden. Die Komponenten kdnnen variabel kombiniert und zu einem nachhaltigen Flachdach im
Tool entwickelt werden, wobei die Bewertung im Hintergrund wahrend der Planung mitlauft. Das Tool
ermoglicht die individuelle Szenarien Entwicklung durch die Nutzer:in oder eine automatisierte Erstel-
lung und Auswertung von Systemkombinationen.

g, B e

Performance
Rahmen- Indikatoren
bedingungen Dachelemente
Mikroklima ﬂ:
Dachgeometrie [Flache] [Hniﬂfﬁfﬁzmk]
Energiehaushalt @
# Einwohner:innen .
. Grauwasseraufbereitung
# Nutzer:innen
Wassermanagement (\O
Gebdudenutzung Griindach
Okobilanz
Standortfaktoren Photovoltaik
" N Biodiversitat O%O
imatische
R T e e Dachterrasse (begehbar)
Okonomie €
Biomimetics - Strategien ‘
Abbildung 39: Konzept eines nachhaltigen Nutzdaches [Forschungsprojekt - NaNu3]

2.4 Abschatzung der Klima- und Umweltwirkungen (KPls)

Aufbauend auf den technischen Komponenten und deren Kombinationen, deren Materialen und der
erwarteten Lebensdauern (Bewertung auf 50 Jahre) erfolgt eine Abschatzung des Beitrages eines mul-
tifunktionellen Flachdaches in Hinblick auf das lokale Wassermanagement und das Mikroklima. Der
Fokus liegt dabei auf der (lokalen) Wasserbilanz in Abhangigkeit vom Dachaufbau, der dachbasierten
Grauwasseraufbereitung, unter der Berlicksichtigung von Nachnutzungsmoglichkeiten (Bewasse-
rungs- und Brauchwasser), der Treibhausgas-Bilanz und weiterer Umweltwirkungen durch Life Cycle
Assessment (DIN EN 15804). Die KPI Performance von Okonomie, Okologie, Biodiversitit und Mikro-
klima werden ebenfalls im parametrischen Modell berechnet und visualisiert, um als ganzheitliche Ent-
scheidungsgrundlage die Kosten-Nutzenbewertung (z.B. Trinkwassereinsparung, Abwasser) zu unter-
stitzen (siehe Abb. 02).

2.4.1 Mikroklima und Biodiversitat

Die Bewertung der mikroklimatischen Wirkung von unterschiedlichen Systemen setzt sich aus drei Teil-
aspekten zusammen: der Kihlwirkung der Pflanzen (30%), der Strahlungsreflexion der Oberflachen
(20%) und der Verschattung (50%). Die gewichtete Bewertung ergibt fiir die entwickelten Dachsysteme
eine Bewertung und auf einer Skala zwischen 0-3. Zur Beurteilung der Biodiversitat wurde der Einsatz
von diversen Gestaltungs- und die Verwendung vielfaltiger Strukturen evaluiert. Dazu zdhlen insekten-
freundlichen Pflanzenarten, geeignete Strukturelemente wie z.B. Totholz, Sand, Wasserflachen, Kies,
Lehm, etc. sowie die Oberflichenmodellierung (unterschiedliche Substrathdhen), welche wichtigen
Lebensraum fiir Flora und Fauna sowie Rickzugsorte fiir gefahrdete Spezies schaffen und somit die
Biodiversitat steigern.



74

2.4.2 Energiehaushalt

Die Performance des Energiehaushalts wird basierend auf dem Input des Energieverbrauchs im Ge-
bdude und der potentiellen PV Produktion am Dach des Projektes berechnet. Der Energiebedarf im
Gebdude kann hier variabel Gber das User-Interface eingegeben werden und mit dem Potential and
geplanten PV-Dachfldachen in Relation gesetzt werden. Das Energieproduktionspotential wird jahrlich
auf Grundlage der Orientierung, Neigung und Belegung der Paneele berechnet — liber Schnittstellen
koénnten in weiterer Folge Simulationen durchgefiihrt werden. Der Eigennutzungsanteil sowie die Kos-
ten und Ertrage je kWh werden fir die Berechnung der 6konomischen Wirkung der Photovoltaik An-
lagen herangezogen.

2.4.3 Wassermanagement

Das Wassermanagement am NaNu3-Flachdach umfasst die Bereiche Regenwassermanagement und
Grauwassermanagement. Die NaNu3-Ziele an das Regenwassermanagement adressieren den Wasser-
rickhalt im Bereich der Dachflachen, die Verringerung des Trinkwasserverbrauchs fiir Bewasserung,
die Erhdhung der Evapotranspiration (erhdhte Kihlwirkung) durch BegriinungsmaBnahmen, die Ent-
lastung der Kanalisation bei Starkniederschlagsereignissen sowie die Schaffung von lokalen Wasser-
kreislaufen (erhohtes Wasserdargebot fiir Baume und Straucher). Grauwasserwassermanagement im
Sinne des NaNu3-Flachdachs zielt auf die Substitution von Trinkwasser fir die Bewadsserung von be-
grinten Dachern und Griinflachen ab. Aus hygienischen Griinden ist angedacht die aufbereitete Grau-
wasser zur punktuellen Bewasserung (Unterflurbewasserung, Mikrobewéasserung) und nicht durch Be-
regnung oder durch Stauverfahren zu verwenden. Grauwasseraufbereitung ist technisch, 6kologisch
und 6konomisch sinnvoll, wenn Regenwasser allein nicht ausreicht den Bedarf flir Bewasserung von
Dachflachen, griiner Infrastruktur (wie z.B. griiner Fassaden) sowie fir die Bewasserung von Grinfla-
chen zu decken.

Regenwasser

Regenwasser ist eine wertvolle Ressource, welche vielerorts nicht gesammelt und genutzt wird, son-
dern Gber Regen- und Mischwasserkanale abgeleitet werden. Bei Starkregenereignissen kann dies zu
Uberlastungen in der Kanalisation fiihren. Folgen davon sind entweder lokale Uberschwemmungen
oder Mischwasser wird Gber Regeniberldufe ungereinigt in Vorfluter entlastet. Ziel eines modernen
(urbanen) Regenwassermanagements ist es lokale Wasserkreislaufe zu schaffen, das heilst Ableitung
von Regenwasser zu verlangsamen und lokal zu speichern. Dies kann sowohl durch lokale Versickerung
von Regenwasser aber auch durch Sammlung und Speicherung (z.B. Zisternen) geschaffen werden.

Das potentiell speicherbare Regenwasser aus dem Bereich der begriinten Dachflachen errechnet sich
im NaNu3-Modell aus der monatlichen Niederschlagsmenge abziiglich der monatlichen Verdunstung.
Monatliche Niederschlagsdefizite entsprechen dem monatlichen Bewasserungsbedarf, welcher fur die
optimale Versorgung der Pflanzen zur Erreichung der maximalen (potentiellen) Evapotranspiration er-
forderlich ist. Fiir die Berechnung des Regenwasserspeicherpotentials wird ebenfalls angenommen,
dass Griinflaichen immer optimal mit Wasser versorgt sind. Unter dieser Annahme entspricht die tat-
sachliche Evapotranspiration der potentiellen Evapotranspiration. Die Berechnung der potentiellen
Evapotranspiration wird im NaNu3-Modell nach Haude durchgefiihrt. Haude-Faktoren fiir die Pflan-
zenart kénnen entsprechend der Bepflanzung ausgewahlt werden. Im NaNu3-Modell wurde fir Griin-
dach standardmaRig die Bepflanzung fiir Wiese ausgewahlt. Fir nicht begriinte Flaichen wird angenom-
men, dass 80 % des Niederschlagswassers als speicherbares Regenwasser zur Verfligung steht.

Die Ergebnisse im NaNu3-Modell erlauben eine Abschitzung welche Menge an Regenwasser auf der
Dachflache gesammelt und gespeichert werden kann, wieviel Trinkwasser fiir Bewasserung auf der
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Dachflache eingespart werden kann, welche zusatzlichen Flachen - Gber das begriinte Flachdach hin-
ausgehend - eventuell damit bewassert werden kdnnten, welches Speichervolumen erforderlich ist
und mit welchen Kosten fiir die Wasserspeicherung zu rechnen ist.

Grauwasser

Grauwasser kann hinsichtlich seiner Entstehungsorte und Belastungsstufen klassifiziert werden. Haus-
liches Abwasser aus den Sanitarbereich (Duschen, Badewannen, Handwaschbecken) wird als schwach
belastetes Grauwasser bezeichnet, Abwasser aus Wasch- und Geschirrsplilmaschinen sowie kiichen-
spllen als stark belastetes Grauwasser. Die Zusammensetzung und Menge des Grauwassers sind vari-
abel und hdngen stark vom individuellen Nutzer:innenverhalten, der Ausstattung der Haushalte (z.B.
Geschirrspilmaschinen, Wasserspararmaturen etc.) den verwendeten Reinigungs- Korperpflegemit-
teln sowie Haushaltschemikalien (Seifen, Weichspiiler, Zahnpasta, etc.), der Qualitat der Wasserver-
sorgung und der Art der Wasserverteilung ab. Im NaNu3-Flachdachkonzept ist die Reinigung des be-
lasteten Grauwasseranteils aus dem Sanitarbereich (Duschen, Badewannen, Handwaschbecken) mit
bepflanzten Bodenfiltern integriert. Dadurch reduziert sich einerseits die anfallende und zur reini-
gende Abwassermenge, andererseits auch die Konzentration der organischen Abwasserinhaltsstoffe
ca. um den Faktor 4. Betreffend Design und Betrieb entspricht die in NaNu3 gewahlte bepflanzte Bo-
denfilteranlage grundsétzlich einer gemaR ONORM B 2505 bemessenen bepflanzte Bodenfilteranlage.
Dabei handelt es sich dabei um einen vertikal durchstromten intermittierend beschickten Bodenfilter-
korper. Fir die Reinigung von leicht verunreinigtem Grauwasser wurde im NaNu3 -Modell eine spezi-
fischer Flachenbedarf von 1m? pro Einwohner angesetzt.

Die Ergebnisse im NaNu3-Modell erlauben eine Abschatzung welche Menge an Grauwasser im Ge-
bdude anfallt und nach Reinigung fiir Bewdsserung zur Verfligung steht, welche Flachen fiir die be-
pflanzten Bodenfilter erforderlich sind, welches Behaltervolumen fiir die Vorreinigung erforderlich ist,
wieviel Trinkwasser fiir Bewasserung auf der Dachflache eingespart werden kann, welche zusatzlichen
Flachen - Gber das begriinte Flachdach hinausgehend - eventuell damit bewassert werden kdnnten,
mit welchen Kosten fiir die Grauwasserreinigung zu rechnen ist und welches Speichervolumen erfor-
derlich ist.

Abbildung 40: Wassermanagement [Niederschlag; Grauwasser]



76

2.4.4 Okologie

In der 6kologischen Bewertung wurden diverse Umweltindikatoren berticksichtigt. Diese enthalten das
totale, fossile, biogene und luluc Treibhauspotenzial, das Versauerungspotential des Bodens bzw. Was-
sers sowie das CO; Bindungspotential durch Vegetation. Des Weiteren nicht erneuerbare Primarener-
gie in Energie und Material wie z.B. der Heizwert von Kunststoffen sowie die erneuerbare Primarener-
gie in Form von Energie und Material. Letzteres beinhaltet beispielsweise den PV- Energieertrag oder
das Konstruktionsholz. Die Nutzungsdauer des Daches wird mit 50 Jahren (BMUB 2011) definiert, wo-
bei einzelne Komponenten (zB. Photovoltaik) mit einer Erneuerung nach 25 Jahren kalkuliert wurden.

2.4.5 Okonomie

Fir die 6konomische Bewertung werden fiir die einzelnen Dachsysteme die Herstellkosten, Betriebs-
kosten und systemverbundenen Kosten herangezogen. Die Herstellkosten basieren auf Informationen
der Hersteller und werden mit Mittelwerten zu den jeweiligen Systemen angenommen, kdnnen jedoch
projektspezifisch angepasst werden. Zusatzlich werden die Ertragsmaoglichkeiten durch die Einsparung
von Trinkwasser zur Bewasserung, z.B. durch die Verwendung von gereinigtem Grauwasser oder ge-
speichertem Regenwasser, im Projekt behandelt. Das Einsparungspotential von Energie durch die Pro-
duktion durch die PV-Anlagen bzw. der potentielle Ertrag durch die Einspeisung der Energie wird eben-
falls in der 6konomischen Bewertung dargestellt.

3 Ergebnisse

3.1 Sondierung von virtuellen Anwendungsfallen

Abbildung 04 zeigt zwei Szenarien, wobei der Standort [Wien], die verfligbare Dachfldche [350m?] und
der Haustechnikflachenanteil [53m?] als fixe Parameter gesetzt sind. Das Szenario 1 (S1) kombiniert
intensives Grindach [215m?], Photovoltaik mit extensiver Begriinung [57m?] sowie Grauwasseraufbe-
reitung (bepflanzter Bodenfilter - ONORM B 2505 Kliranlagen) [25m?]. Das Szenario 2 (52) kombiniert
ein extensives Griindach [138m?], aufgestinderte PV Gber Grauwasseraufbereitung [25m?] sowie einer
Dachterrasse [134m?]. Die Ubersicht der KPIs zeigt eine klare Priorisierung des S1 bezogen auf die
Mehrheit der KPIs (numerisch und im Kreissegment) mit einer Gesamtperformance von 66.2% im Ver-
gleich zu S2 mit 42.8%. Die im Wassermanagement relevanten Indikatoren verhalten sich wie folgt:
Das Retentionspotential bezogen auf den Bemessungsniederschlag 50mm betragt in S1: 67% und in
S2: 20%. Die Evapotranspiration der Dachsysteme im Verhéltnis zum Jahresniederschlag [228,8m3] be-
tragtin S1: 93.01% und S2: 33.02%. Der monatliche Bewasserungsbedarf (Kendzia 2020) wird im User-
Interface dargestellt und ist bei S1: 45.3m?2 (Jahressumme) und S2: Om? (Jahressumme). Das tégliche
Grauwasserpotential (DWA-A 272) (Bad: Waschbecken, Dusche) wird mit 60 Liter je Bewohner:in am
Tag angenommen und stellt fiir beide Szenarien eine monatliche Zusatzressource von 45m? zur Bew3s-
serung dar.

Szenario 1 (S1) Szenario 2 (S2)

Abbildung 41: Performance Ubersicht (S1 links; S2 rechts) im User-Interface des parametrischen Modells
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3.2 Sondierung von realen Anwendungsfallen

Die Methodik wurde im Rahmen des Forschungsprojektes NaNu3 an realen Anwendungsfallen in Wien
und Karnten sondiert. Ein ausgewahltes Beispiel, eine Wohnanlage in Velden, wird im Weiteren ge-
nauer erldutert. Die Bebauung sieht die Errichtung von 25 Wohneinheiten und einer Tiefgarage vor.
Die oberirdische Bebauung ist in zwei Baukorper gegliedert, welche mittels Verbindungsbriicke barri-
erefrei verbunden sind. Beide Bauteile - Haus 1 im Westen und Haus 2 im Osten - umfassen drei ober-
irdische Geschosse. Fiir die Dacher des Wohnbaus wurden drei unterschiedliche Szenarien entwickelt
und mit dem parametrischen Modell auf die Performance der KPIs bewertet. Tabelle 2 zeigt die Kom-
bination der Flachdachkomponenten fiir die definierten Szenarien, Szenario 1 wurde an der aktuellen
Planung orientiert und davon Variationen abgeleitet.

Tabelle 9: Szenarien fiir den Wohnbau in Velden
Szenario 01 Szenario 02 Szenario 03
83m? Intensives 162m? Intensives
Grindach >25cm Grindach >25cm
N 83m? Intensives 162m? Intensives 175m? Intensives
Griindach

Griindach >40cm

83m? Intensives
Griindach >80cm

Grindach >40cm

162m? Intensives
Grindach >80cm

Grindach >25cm

Photovoltaik

234m?2 PV + extensives
Griindach

175m?2 PV + extensives
Griindach

Grauwasser-
aufbereitung

39m? Bodenfilter, Sand-Kies

Dachterrasse

42m? Nutzbare Terrasse

175m? Nutzbare
Terrasse

Haustechnik

132m? Haustechnik (20%)

132m? Haustechnik (20%)

132m? (20%)

Zu den Bewertungsindikatoren werden die Teilaspekte im User-Interface angezeigt, bzw. als Daten-
bank exportiert. Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht zum Wassermanagement der Szenarien, wobei Szenario
2 mit 62% Retentionspotential und Grauwasseraufbereitung zur Bewdasserung der Vegetation einen
Beitrag zu einem nachhaltigen Wassermanagement leistet. Szenario 01 erzielt durch die Kombination
von unterschiedlichen Griindachaufbauen ein Retentionspotential von 42%.

Tabelle 10: Performance Ergebnisse: Wassermanagement
Wassermanagement Szenario 01 Szenario 02 Szenario 03
Retentlonsver.haltnls 42% 62% 5%
Bemessungsniederschlag
Maximalniederschlag 8% 12% 5%
Niederschlag (jahrlich) 1.208mm 1.208mm 1.208mm
B'tfwa'sserungsbedarf 0 3.355 Liter 0
(jahrlich)
Potentiell speicherbares 495.667 Liter 335.198 Liter 579.001 Liter
Regenwasser
Anfallendes Grauwasser - 854.100 Liter -
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Retentionspotential am

() [ 0,
Dach 42% 62% 25%

Um eine ganzheitliche Bewertung der Szenarien zu erméglichen, werden in Tabelle 4 die Performance
Auswertungen aller Kriterien dargestellt. Aufgrund der steigenden Relevanz der erneuerbaren Ener-
gieproduktion wird das Szenario 01 fiir die Planung empfohlen, da es eine ganzheitlich betrachtet hohe
Bewertung erzielt. Diese Szenarien wurden mit dem Immobilienentwickler und Architekten des Pro-
jekte diskutiert und die Praxistauglichkeit der Methode getestet.

Tabelle 11: Gesamtperformance Ubersicht
Gesamtperformance Szenario 01 Szenario 02 Szenario 03
Mikroklima Indikator 57% 90% 33%
Biodiversitat Indikator 74% 93% 58%
Okonomie (Herstellkosten) 85% 90% 87%

Okologie (Primarenergie

. 51% 89% 54%
nicht erneuerbar)
Regenwassermanagement
(Retentionspotential am 42% 62% 25%
Dach)
E i i .

nergie (Produktion vs 87% i 65%
Stromverbrauch)
Gesamtperformance 66% 70,7% 53,7%

4 Diskussion

Der entwickelte Prototyp des parametrischen Modells bildet einen wichtigen Baustein, um multifunk-
tionelle Nutzungskonzepte von Dachlandschaften rasch und kostengiinstig auf ihre Umsetzbarkeit zu
prifen und kunden- bzw. bedarfstragerorientiert auch mit den Stakeholdern zu optimieren. Das Kon-
zept wurde von Expert:innen (aus u.a. Planung, Immobilienentwicklung, Architektur) im Rahmen von
Stakeholder-Workshops diskutiert und die Ergebnisse im Konzept beriicksichtigt.

Mit den Ergebnissen aus dem parametrischen Modell werden Entwickler:innen, Kund:innen oder Bau-
trager:innen auch valide Argumente fir klima- und energierelevante Fragestellungen, die zumeist mit
hoheren Investitionen verbunden sind, geliefert, da ohne fundierte Basis so gut wie immer die giins-
tigste Ausfiihrungsvariante praferiert wird. Auch als Argumentationswerkzeug fur die 6ffentliche Hand
kann das Tool bei der Durchsetzung urbanklimatischer UmsetzungsmafRnahmen hilfreich sein (z.B. Re-
genwassermanagement, Retentionsraumbewirtschaftung), da es eine Bewertung anhand validierter
Eingabeparameter erlaubt und somit zu einer objektivierbaren Einschatzung einer Intervention bei-
tragt.

Auf Grund der offenen Struktur des parametrischen Modells und der bereits vorgesehenen Schnitt-
stellen (modularen Kopplung) kdnnen auch andere Teile und Komponenten des Gebaudes wie Fassa-
den oder auch die umgebenden Frei- und Griinflichen in einer zukiinftigen Weiterentwicklung inte-
griert werden. Dies lieRRe eine verschieden skalierte Bewertung zu — von aggregierten Bewertungen in
Quartiers- oder Blockebene (Betrachtung des Gesamtprojektes) bis hin zu einer holistischen Betrach-
tung eines Gebaudes oder dessen Komponenten. In weiterer Folge konnen die Modelle tber Schnitt-
stellen zur energetischen und mikroklimatischen Detail-Simulation exportiert werden.
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Bewertung der hydraulischen Leistungsfahigkeit von Kanalnetzen:

Die neue Richtlinie DWA-A 118

K. Krieger?, L. Fuchs?
1 Hamburg Wasser, Pinkertweg 5, 22213 Hamburg, Deutschland
2 itwh GmbH, Engelbosteler Damm 22, 30167 Hannover, Deutschland

Kurzfassung: Mit der Neufassung des DWA-Arbeitsblattes A 118 wird das deutsche Regel-
werk fiir die Planung und hydraulische Uberpriifung von 6ffentlichen Entwésserungssys-
temen an die aktuellen technischen und normativen Rahmenbedingungen angepasst. Da-
bei wird entsprechend DIN EN 752 eine an den potenziellen Auswirkungen von System-
Uberlastungen durch Starkregen ausgerichtete Klassifizierung von Schutzkategorien zu-
grunde gelegt, welche eine zielgerichtete Festlegung der Anforderungen an Entwdsse-
rungssysteme hinsichtlich der Aspekte Uberstau- und Uberflutungshaufigkeit gewéhrleis-
tet.

Key-Words: Entwasserungssysteme, Kanalnetze, BelastungsgroRen, hydraulischer Nach-
weis, Risikomanagement Starkregen

1 Einleitung

Bereits seit Mitte der 1950er Jahre bestehen in Deutschland Richtlinien fir die hydraulische Auslegung
von Regen- und Mischwasserkanalen (ATV, 1956). Diese wurden seitdem im Arbeitsblatt A 118 , Hyd-
raulische Bemessung und Nachweis von Entwasserungssystemen” der DWA (Deutsche Vereinigung fur
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.) dokumentiert und laufend aktualisiert (DWA, 2006).

Wesentliche inhaltliche Anpassungen des Arbeitsblattes erfolgten zuletzt 1999. Aufgrund der in den
letzten zwei Jahrzehnten erfolgten Weiterentwicklungen des Normen- und Regelwerkes, der techno-
logischen Moglichkeiten sowie der Rahmenbedingungen fiir die Entwasserungsplanung wurde eine
grundlegende Uberarbeitung erforderlich. Anpassungsbedarf bestand dabei insbesondere hinsichtlich
der hydraulischen Bewertung von Entwasserungssystemen fiir Regen- und Mischwasser im Kontext
eines kommunalen Starkregenrisikomanagements (Schmitt, 2011; Krieger & Schmitt, 2018) unter Be-
ricksichtigung der tiberarbeiteten Euronorm DIN EN 752 , Entwasserungssysteme aulRerhalb von Ge-
bduden — Kanalmanagement” (2017) sowie des DWA-Merkblatts M 119 , Risikomanagement in der
kommunalen Uberflutungsvorsorge fiir Entwésserungssysteme bei Starkregen” (2016).

2 Grundsatze zur hydraulischen Leistungsfahigkeit von Entwasserungssystemen

Die Aufrechterhaltung hygienischer Verhiltnisse sowie die weitgehende Vermeidung von Uberflu-
tungsschaden sind maRgebliche Zielsetzungen fiir die Planung und hydraulische Uberpriifung von 6f-
fentlichen Entwdasserungssystemen. Zentrales Anliegen der Neufassung des Arbeitsblattes A 118 war
daher die Uberarbeitung der Kriterien fiir einen hinreichenden Schutz vor Uberflutungen in Abhingig-
keit vom anzustrebenden Schutzniveau anhand von Uberstau- und Uberflutungshaufigkeiten.

Entwasserungssysteme fiir Regen- und Mischwasser leisten im Regelfall auch bei Niederschlagsinten-
sitdaten oberhalb der vorgegebenen Bemessungsansatze einen wesentlichen Beitrag zur Minderung
von starkregenbedingten Uberflutungen und damit verbundenen Schiden. Die Anforderungen an den
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Uberflutungsschutz kénnen bei seltenen und auBergewéhnlichen Starkregen jedoch oftmals nicht al-
leine durch das kanalgebundene Entwasserungssystem, sondern nur unter zusatzlicher BerUcksichti-
gung von Speicher- und Ableitungskapazitaten an der Oberflache sowie Mallnahmen des Objektschut-
zes erfullt werden.

3 BelastungsgrofRen

Das Arbeitsblatt A 118 gibt Ansatze fiir die Ermittlung der relevanten Belastungsgroen Schmutzwas-
ser-, Fremdwasser- und Regenwasserabfluss vor. Die Niederschlagsintensitat als wesentliche Belas-
tungsgroRe fir die Uberstau- und Uberflutungsbetrachtung bei Regen- und Mischentwésserungssys-
temen kann dabei anhand von Modellregen entsprechender Wiederkehrzeiten, anhand von gemesse-
nen oder synthetischen Niederschlagsreihen oder anhand von Radarregendaten angesetzt werden.

Eine pauschale Erweiterung von Kanalkapazitaten zur Berlicksichtigung moglicher Veranderungen der
Niederschlagsbelastungen aufgrund des Klimawandels wird vor dem Hintergrund der bislang unzu-
reichenden Quantifizierbarkeit der Auswirkungen des Klimawandels auf das Niederschlagsgeschehen
weiterhin nicht empfohlen. Jedoch sollen bei Neubemessungen und MaBnahmenplanungen im Rah-
men von szenarischen Betrachtungen der Systemempfindlichkeiten beriicksichtigt werden. Dabei wird
empfohlen, unter Kosten-Nutzen-Abwagung Leistungsreserven bei der MaRnahmenplanung vorzuhal-
ten.

4 Hydraulische Berechnung und Nachweisflihrung

Die Anforderungen an die hydraulische Leistungsfahigkeit von Entwasserungssystemen fiir Regen- und
Mischwasser werden abhdngig vom anzustrebenden Schutzniveau gegeniiber starkregenbedingten
Uberflutungen und deren Auswirkungen auf die Schutzgiiter Mensch, Umwelt, Versorgung, Wirtschaft
und Kultur in vier Schutzkategorien festgelegt (Tab. 1).

Tabelle 12: Anforderungen an offentliche Entwéasserungssysteme fir Regen- und Mischwasser (DWA,
2022)
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Die hydraulische Bewertung der Entwiasserungssysteme erfolgt anhand der Kriterien ,Uberstauhiufig-
keit“ und ,Uberflutungshaufigkeit”. Die Uberstauhiufigkeit stellt ein praxisbewdhrtes und relativ ge-
nau zu berechnendes Kriterium zur Bewertung der hydraulischen Leistungsfahigkeit von kanalgebun-
denen Entwisserungssystemen dar. Aus der Erfiillung des Uberstaukriteriums allein kann jedoch noch
kein hinreichender Uberflutungsschutz abgeleitet werden. Demgegeniiber kann die zuldssige Uber-
stauhdaufigkeit im Einzelfall geringfiigig iberschritten werden, wenn aufgezeigt wird, dass das gefor-
derte Schutzniveau hinsichtlich des Uberflutungsschutzes erreicht wird.

Die Uberflutungshaufigkeit bezieht sich auf kanalinduzierte Uberflutungen sowie Uberflutungen auf-
grund oberflachiger Zuflisse unter Beriicksichtigung der hydraulischen Kapazitdten des Entwadsse-
rungssystems, der Speicher- und Ableitungskapazitaten an der Oberflache sowie der Auspragung des
vorhandenen Objektschutzes. Unter Uberflutung wird dabei abweichend von der Definition in DIN-EN
752 ein Zustand verstanden, bei dem Abwasser aus einem Entwdsserungssystem entweichen oder
nicht in dieses eintreten kann und dies zu Schaden oder Nutzungseinschrankungen fiihren kann.

Die gebrauchlichen Berechnungsverfahren fiir die Uberstau- und Uberflutungspriifungsberechnungen
sind umfassend im DWA-Merkblatt M 165-1 ,Anforderungen an Niederschlag-Abfluss- und Schmutz-
frachtmodelle in der Siedlungsentwasserung” beschrieben (DWA, 2021).

Die Uberpriifung der hydraulischen Leistungsfihigkeit von Entwasserungssystemen fiir Regen- und
Mischwasser erfolgt nach Abb. 1.
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Dabei um fasst die Uberpriifung bestehender Systeme den Nachweis der Uberstauhiufigkeit nach Tab.
1 und eine generelle Priifung der Uberflutungsrisiken entsprechend der Empfehlungen nach DWA-M
119 mit einer Gefahrdungsanalyse als zentralem Bestandteil (Abb. 2, linke Saule). Sie bildet die Grund-
lage fiir die Identifizierung des aus Sicht des kommunalen Uberflutungsschutzes bestehenden Hand-
lungsbedarfes und der Priorisierung abzuleitender MaRBnahmen. Die Uberpriifung sollte auch systema-
tische Beobachtungen des tatsachlichen Abflussverhaltens und entsprechende betriebliche Erfahrun-
gen einbeziehen.

Die hydraulische Auslegung umzusetzender MalRnahmen erfolgt analog der Sanierungs- und Erschlie-
Bungsplanung im Rahmen der Neuplanung von Entwésserungssystemen (Abb. 2, rechte Saule). Sie um-
fasst die Vorbemessung, den Nachweis der Uberstauhiufigkeit und die Priifung der Uberflutungsh&u-
figkeit.

Bei der Priifung der Uberflutungshaufigkeiten ist zu beriicksichtigen, dass die damit verbundenen An-
forderungen nach Tab. 1 oftmals nicht alleine durch das kanalgebundene Entwasserungssystem erfillt
werden kdnnen. Daher mussen hierbei zusatzlich Speicher- und Ableitungskapazitdten an der Oberfla-
che sowie MalRnahmen des Objektschutzes beriicksichtigt werden. Hierfiir ist eine enge Kooperation
der kommunalen MalRnahmentréger (u.a. Entwasserungsbetrieb, StraBenbaulasttrager, Stadtplanung,
Griunflachenamter und Grundeigentiimer) bei der Planung, Finanzierung und Umsetzung geeigneter
MaRBnahmen von besonderer Relevanz.
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VSA Empfehlung «Hydraulische Beurteilung in der Sied-
lungsentwasserung:

Uberpriifung von Entwisserungssystemen und Umgang mit Oberfla-
chenabfluss»

R. Buss!, M. Gresch'", R. Flury?. A.G. Meier? und N. Muff?

1Hunziker Betatech AG, Pflanzschulstrasse 17, CH-8400 Winterthur
2Holinger AG, Kasthoferstrasse 23, CH-3006 Bern

Kurzfassung Mit der neuen VSA Empfehlung wird das integrale Risikomanagement in der Sied-
lungsentwdsserung eingefuhrt. Dazu werden differenzierte Schutzziele in Abhangigkeit verschie-
dener Schutzgutklassen (Sachwerte, Nutzungen) definiert. Fiir die Analyse und Bewertung von Ge-
fahren und Schadenpotenzialen wird eine Methodik zur Uberpriifung und Beurteilung der hydrau-
lischen Leistungsfahigkeit von Entwasserungssystemen und zum Umgang mit Oberflachenabfluss
beschrieben. Die Abflussprozesse im Kanalisationsnetz und auf der Oberflache werden gesamthaft
betrachtet. Fur die Verwendung von Regendaten wird eine schweizweit einheitliche Vorgehens-
weise festgelegt.

Key-Words: Integrales Risikomanagement, differenzierte Schutzziele, Regendaten, Uberpriifung
Entwdasserungssystem, Oberflachenabfluss

1 Ausgangslage und Ziele

Die technologischen Moglichkeiten sowie die Randbedingungen fiir die Entwasserungsplanungen ha-
ben sich in den letzten Jahren entwickelt. Dadurch entstand ein Anpassungsbedarf fir die Methodik
zur Uberpriifung und Beurteilung der hydraulischen Leistungsfahigkeit von Entwiasserungssystemen.
Im Zentrum steht dabei die Einfihrung des integralen Risikomanagements im Umgang mit Starkrege-
nereignissen im Siedlungsraum. Bei dieser Betrachtung werden sowohl die Abflussprozesse im Kanali-
sationssystem als auch der Oberflachenabfluss beurteilt.

In der Empfehlung des Verbands Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute (VSA) werden die
Vorgaben aus der Uberarbeiteten Europdischen Norm EN 752 aufgenommen und darauf aufbauend
eine Methodik zur Uberpriifung von Entwasserungssystemen in der Schweiz festgelegt. Das integrale
Risikomanagement ist in der Schweiz im Bereich der Naturgefahren bereits etabliert. In der vorliegen-
den Empfehlung wird aufgezeigt, wie das integrale Risikomanagement auch in der Siedlungsentwasse-
rung zur Anwendung kommen soll. Ausserdem wird mit der Empfehlung schweizweit eine einheitliche
Methodik zur Verwendung von Regendaten eingefihrt. Damit wird im Vergleich zum Dokument «Re-
gendaten fir die Siedlungsentwasserung» aus dem Jahr 1997, welches nur die Messung von Regenda-
ten thematisiert, eine Methodik zur Auswertung und Verwendung von Regendaten fiir Kanalnetzsimu-
lationen beschrieben.

Die Inhalte der Empfehlung beschreiben die grundlegenden Methodiken fir die Erarbeitung des Ent-
wasserungskonzeptes im Rahmen der Generellen Entwéasserungsplanung (GEP). Insbesondere die
Empfehlungen zum Umgang mit Oberflachenabfluss sollen auch in der Bearbeitung von spezifischen
Projekten in Bezug auf die Gefahrdung durch Oberflachenabfluss zur Anwendung kommen. Mit der
Empfehlung werden die Grundlagen fiir eine integrale Massnahmenplanung in der Siedlungsentwas-
serung bereitgestellt.
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2 Inhaltliche Neuerungen: Ein Paradigmenwechsel

Die Kanalnetze in der Schweiz wurden bis anhin mit ausgewahlten historischen Regen oder mit Mo-
dellregen mit einer definierten Jahrlichkeit dimensioniert. Dabei wurde davon ausgegangen, dass ein
direkter Zusammenhang zwischen Niederschlagsmenge und zu erwartendem Abfluss besteht. Ober-
flachlich abfliessendes Wasser, welches gar nicht erst in die Kanalisation gelangt, wurde als Naturge-
fahr behandelt und als solche separat beurteilt. Es zeigte sich jedoch, dass die Prozesse der kanalindu-
zierten Uberflutung (=Uberlastung des Kanalnetzes mit Austritt von Wasser auf die Oberfliche) und
des direkten Oberflachenabflusses eng zusammenhangen.

Die neue Empfehlung fiihrt die Methode des integralen Risikomanagements, welche im Bereich der
Naturgefahren etabliert ist, in der Siedlungsentwasserung ein. Diese umfasst die hydraulische Uber-
prifung der Leistungsfahigkeit des Kanalnetzes sowie den Umgang mit der Gefahrdung durch kanalin-
duzierte Uberflutungen und durch Oberflichenabfluss. Die Einfiihrung des integralen Risikomanage-
ments erfordert einen Paradigmenwechsel: Als Grundlage fir die gesamthafte Beurteilung des Ent-
wasserungssystems und des Oberflachenabflusses werden differenzierte Schutzziele fiir verschiedene
Schutzgutklassen (Sachwerte, Nutzungen) definiert. Weiter erfolgt die hydraulische Uberpriifung von
Kanalnetzen basierend auf Langzeitsimulationen mit Regenreihen oder einem reprasentativen Regen-
ereigniskatalog aus historischen Regendaten von fiir das betrachtete Gebiet reprasentativen Messsta-
tionen. Die Beurteilung der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Kanalnetze erfolgt schliesslich anhand
der Ergebnishaufigkeit (Maximalwasserstidnde in den Schachten) und nicht anhand eines Dimensionie-
rungsregens.

Dieser Paradigmenwechsel ist moglich, da in den letzten Jahren und Jahrzehnten im Bereich der Simu-
lationsmoglichkeiten und Analysen enorme Fortschritte erzielt wurden und mittlerweile auch langere
und hochaufgeloste Aufzeichnungen zu Regenereignissen vorliegen. Ein weiteres Ziel des neuen An-
satzes zur Beurteilung von Entwasserungssystemen ist es, den Einsatz dieser neuen Analysewerkzeuge
in der Siedlungsentwdasserung zu férdern und aufzuzeigen, wie diese sinnvoll eingesetzt werden kon-
nen.

3 Methodik und Begriffe

Fiir die hydraulische Uberpriifung des Kanalisationsnetzes ist der Wasserstand das relevante Bezugs-
niveau. Der Wasserstand, ab welchem Schaden auf einer Liegenschaft verursacht werden kénnen, wird
als Schadenslinie bezeichnet. Wie haufig der Wasserstand bei Regenereignissen in der Kanalisation
diese Schadenslinie Gberschreiten darf, wird durch die Festlegung von Schutzzielen bestimmt. Ein
Uberschreiten der Schadenslinie wird als Uberstau bezeichnet. Erreicht der Wasserstand das Niveau
des Terrains, tritt Abwasser aus der Kanalisation aus. Dieses Austreten von Abwasser wird als kanalin-
duzierte Uberflutung bezeichnet.

Die Uberpriifung des Entwasserungssystems erfolgt anhand einer hydrodynamischen Kanalnetzsimu-
lation. Die Uberpriifung der Gefahren durch Oberflachenabfluss kann anhand einer Grobanalyse qua-
litativ erfolgen. Unter dem Begriff Oberflichenabfluss werden auch kanalinduzierte Uberflutungen ein-
geschlossen. Fir relevante Orte muss eine Detailanalyse erfolgen, welche auf einer modellgestiitzten
Analyse basiert und die Grundlagen fiir eine Risikobetrachtung schafft. In Abildung 43 wird der Zusam-
menhang zwischen dem Kanalisationsnetz und dem Oberflachenabfluss aufgezeigt.
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Abil-

dung 43: Funktionsbeispiel bezlglich der gangigen GEP-Praxis. Linien: blau = Wasserspiegel h,
Punkt-Strich = prozentuale Uberflutung, Gestrichelt = prozentuale Kanalauslastung

4 Vorgehen

Das generelle Vorgehen und die jeweiligen Schnittstellen zwischen den einzelnen Arbeitsschritten sind
in Abbildung 2 dargestellt. Die hydraulische Uberpriifung von Entwésserungssystemen inkl. Beriick-
sichtigung des Oberflachenabflusses erfolgt in der Regel im Rahmen der Generellen Entwasserungs-
planung. Die GEP-Bearbeitung liefert die Grundlagen fiir eine Detailanalyse des Oberflachenabflusses
sowie die konkrete Massnahmenplanung in anschliessenden, weitergehenden Planungsschritten.

Abbildung 2: Vorgehen zur hydraulischen Uberpriifung von Entwasserungssystemen und zum Umgang
mit Oberflachenabfluss
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Die Grundlage der gesamtheitlichen Beurteilung des Entwasserungssystems inkl. Berticksichtigung des
Oberflachenabflusses bildet die Festlegung der differenzierten Schutzziele. Diese erfolgt libergeord-
net flir das Entwasserungssystem und den Oberflachenabfluss.

Die hydraulische Uberpriifung des Entwisserungssystems wird anhand der festgelegten Schutzziele
und mit geeigneten Regendaten durchgefiihrt. Der neue Ansatz setzt eine Langzeitsimulation mit einer
Regenserie oder einem reprasentativen Regenereigniskatalog voraus.

Im Rahmen einer Grobanalyse Oberflachenabfluss werden alle relevanten und vorhandenen Grund-
lagen beziiglich des Oberflachenabflusses zusammengetragen. Der Fokus liegt dabei auf der Identifi-
kation und Definition von Wet-Spots (Orte, welche durch kanalinduzierte Uberflutung oder Oberfla-
chenabfluss betroffen bzw. gefdhrdet sind). Im Rahmen einer Feldbegehung werden die Wet-Spots
identifiziert und eine Gebietsauswahl fir nachfolgende Untersuchungen getroffen.

In der Detailanalyse Oberflachenabfluss erfolgt eine genauere Untersuchung des Oberflachenabflus-
ses in den ausgewahlten Wet-Spots. In der Begleitdokumentation zur Empfehlung sind Hinweise zu
Methoden fiir die Modellierung des Oberflachenabflusses oder die gekoppelte Modellierung Oberfla-
che - Kanalnetz enthalten. Zudem wird eine Methodik vorgeschlagen, mit der der Oberflaichenabfluss
fur kleine, natiirliche Einzugsgebiete (< 1 km?) abgeschitzt werden kann.

5 Regendaten

In der Empfehlung wird die Methodik zur Bereitstellung der geeigneten Regendaten fiir die Validierung
/ Kalibrierung von Kanalnetzmodellen, die Uberpriifung von Entwésserungssystemen, die Vordimensi-
onierung von Kanalisationen und fiir die Modellierung von Oberflachenabfluss beschrieben, vgl. nach-
folgende Tabelle.

Tabelle 1: Empfehlung fiir die Verwendung von Regendaten fiir unterschiedliche Anwendungen und daraus re-
sultierende Ergebnisse.

Grundlage Ergebnisse

Validierung / Kalibrierung von Ka- Durchfluss und Wasserstand fiir

nalnetzmodellen

Einzelereignisse von lokalen

Messstationen jedes Regenereignis

Uberpriifung von Entwisserungs- Durchfluss und Wasserstand fir

systemen: Hydrodynamische Mo-

(Regenserie) / Regenereigniska-

talog jedes Regenereignis (Maximal-

delle

werte, Ganglinien)

Oberflachenabflussmodellierung

Modellregen basieren auf Ext-
remwertanalysen

Abflussmengen, Fliesstiefen
und -geschwindigkeiten

Vordimensionierung von Kandlen

Dimensionierungsdurchfluss =

Durchfluss (Maximalwert)

bei Neubau Durchfluss mit Jahrlichkeit z

Fir die Uberpriifung der Entwasserungssysteme wird anstelle eines Modellregens ein Regenereignis-
katalog verwendet, welcher eine Regenserie mit einer Lange von 20 — 40 Jahren reprasentiert. Liegen
keine Messdaten ausreichender Qualitat und Aufzeichnungsdauer einer lokalen Niederschlagsmess-
station vor, wird ein pragmatisches Vorgehen fiir die Auswahl von Messtationen mit méglichst ahnli-
cher Regencharakteristik beschrieben. Die Auswahl beruht auf dem Vergleich der Wiederkehrwertdi-
agramme des 60-minttigen Regens von Messstationen mit ausreichender Datenqualitat mit den Wer-
ten aus dem Hydrologischen Atlas der Schweiz oder den Daten einer lokalen Messstation.
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6 Schutzziele

Die Schutzziele basieren auf einer Einteilung der Schutzgiiter anhand ihres Schadenpotenzials. Das
Schutzziel wird fiir die verschiedenen Uberpriifungen (hydraulische Uberpriifung des Entwésserungs-
systems, Dimensionierung von Kanalisationen, Umgang mit Oberflachenabfluss) pro Schutzgutklasse
festgelegt. Dabei kénnen die Schutzziele fiir Neubauten und bestehende Bauten unterschiedlich ge-
wahlt werden. Die Festlegung der Schutzziele erfolgt im interdisziplindren Team bestehend aus GEP-
Ingenieur/GEP-Ingenieurin, Betreibenden, Werkeigentimern und Werkeigentiimerinnen, Gemeinde,
den zustandigen kantonalen Fachstellen und evtl. regionalen Fiihrungsstaben.

Die Einteilung der Schutzgliter in vier Schutzgutklassen sorgt fiir eine transparente Priorisierung der zu
treffenden Massnahmen. Zusitzlich wird eine qualitative Kosten-/Nutzen-Abwdégung, basierend auf
Klassen und nicht auf Einzelobjekten, ermdglicht. Es werden die Schutzgutlassen gemadss Tabellen 2
und 3 vorgeschlagen.

7 Hydraulische Uberpriifung von ENtwisserungssystemen

Basis fiir die hydraulische Uberpriifung von Entwésserungssystemen bildet die hydrodynamische Ka-
nalnetzsimulation (=Stand der Technik). Die Uberpriifung erméglicht, die Defizite im Kanalnetz hin-
sichtlich der Schutzziele zu bestimmen und Massnahmen festzulegen, welche z.B. in den GEP Mass-
nahmenplan einfliessen. Der Planungsablauf fiir die Uberpriifung von bestehenden Systemen wie auch
die Dimensionierung von Massnahmen in Entwdsserungssystemen ist im Ablaufschema in der Abbil-
dung 3 dargestellt.

Fir verlassliche Planungen miissen Berechnungsmodelle von Kanalisationsnetzen mit Beobachtungen
bzw. mit Messungen am realen System validiert werden. Dabei ist wichtig festzulegen, fir welchen
Anwendungsfall das zu validierende Modell eingesetzt wird. Ziel der Validierung ist es, das Vertrauen
in die Resultate des Berechnungsmodelles zu starken, damit dieses lber einen langeren Planungszeit-
raum als sinnvolles Planungsinstrument eingesetzt werden kann. Zur Beurteilung, ob eine Validierung
des Berechnungsmodelles mittels einer Messkampagne erforderlich ist, werden in der Empfehlung fol-
gende Richtgrdssen vorgeschlagen, die im Einzelfall mit der Auftraggeberschaft zu diskutieren sind:

e Wiederbeschaffungswert des Kanalisationsnetzes grosser als CHF 80 bis 100 Mio. Dies ent-
spricht typischerweise Gemeinden mit 7'000-10'000 Einwohnern und Einwohnerinnen [AfU
Kanton SO (2021)].

e Geringe Kosten der Messkampagne im Verhaltnis zu den gesamten Planungskosten fiir den
Aufbau und Betrieb des Modells und die Auswertung der Berechnungsresultate, d.h. glinstiges
Kosten- / Nutzenverhéltnis der Validierung.
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Abbildung 3: Vorgehen zur hydraulischen Uberpriifung von Entwasserungssystemen

Die Festlegung des angestrebten Schutzniveaus und die Bereitstellung der Regendaten sind erforder-
liche Grundlagen fiir die Uberpriifung von Entw&sserungssystemen. Diese Grundlagen sind deswegen
zu Beginn der Bearbeitung im interdisziplindren Team festzulegen.

Die Schadenslinie wird als rechnerische Priifgrosse fiir den Uberstau (vgl. Abbildung 1) verwendet. Sie
wird fiir jede GEP-Uberarbeitung im Bereich zwischen Rohrscheitel und Terrain bestimmt. Die Festle-
gung der zuldssigen Haufigkeit von Uberstau in Schichten (Wasserstand héher als die Schadenslinie)
erfolgt zu Beginn der Bearbeitung einer Generellen Entwasserungsplanung. Daflir wird vorgangig je-
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dem Schacht / jeder Haltung eine Schutzgutklasse entsprechend der Schutzgutklasse der angeschlos-
senen Einzugsgebiete zugewiesen. Dabei ist bei mehreren angeschlossenen Einzugsgebieten mit un-
terschiedlichen Schutzgutklasse das Einzugsgebiet mit der hochsten Klasse massgebend. In der Tabelle
2 ist eine empfohlene Bandbreite fiir die rechnerisch maximal zulssige Haufigkeit fir Uberstau in Ab-
hangigkeit der Schutzgutklasse angegeben.

Tabelle 2: Empfohlene Bandbreite der zuldssigen Uberschreitungshiufigkeiten. Wet-Spots sind u.a.
Schachte mit potenziellem Wasseraustritt, die im Rahmen der Grobanalyse im Feld verifiziert
werden missen.

Schutzgutklasse Uberstau Kanalinduzierte
Uberflutung

Haufigkeit [einmal in z Jahren]

Klasse 1 Freiflachen, Verkehrswege 2-3

Klasse 2 Wohngebiete / Kleingewerbe ohne zu Wohn- oder Ge- | 3-10

werbezwecken genutzten Untergeschossen .
Berechnung mit

Starkregenereignis

Klasse 3 Stadtzentren, Industrie und Gewerbegebiete, Wohnge- | 5-10 Definiti
biete mit zu Wohn- oder Gewerbezwecken genutzten zur Detinition von
Wet-Spots
Untergesch8ossen
Klasse 4 Sonderobjekte / kritische Infrastruktur / sensible Nut- 10-20
zungen

Kénnen nach der Massnahmenpriifung die Schutzziele nicht eingehalten werden und kann nach durch-
gefiihrter Risikobetrachtung das verbleibende Restrisiko in Riicksprache mit der Gemeinde und der
zustandigen kantonalen Fachstelle getragen werden, ist eine Anpassung der Schutzziele moglich.

Die Dimensionierung von Massnahmen im Kanalisationsnetz erfolgt anhand eines aus der Langzeitsi-
mulation mittels Regenereigniskatalog empirisch berechneten Dimensionierungsdurchflusses. Dieser
ist abhangig von der definierten Uberschreitungshaufigkeit einer Schutzgutklasse. Dabei soll die Kana-
lisation beim Dimensionierungsdurchfluss in der Regel nicht unter Druck und ohne Riickstau funktio-
nieren [SIA 190 (2017)].

8 Umgang mit Oberflachenabfluss

8.1 Grobanalyse

Die Grobanalyse stellt den Teil der GEP-Bearbeitung dar, der sich mit der Gefahrdung durch Oberfla-
chenabfluss befasst. Sie kann aber auch unabhangig vom GEP durchgefihrt werden. Unter dem Begriff
Oberflachenabfluss werden auch kanalinduzierte Uberflutungen verstanden, welche durch die hydro-
dynamische Kanalnetzsimulation im Rahmen der hydraulischen Uberpriifung von Entwasserungssys-
temen identifiziert werden. Ziel der Grobanalyse ist es, schutzbediirftige Gebiete zu identifizieren und
Massnahmen insbesondere im GEP-Massnahmenplan vorzuschlagen.

Fir die Grobanalyse wird insbesondere die Verwendung der Gefahrdungskarte Oberflachenabfluss des
BAFU sowie auch weiterer vorhandener Datengrundlagen (bspw. Ereigniskataster, Naturgefahren-
karte) empfohlen. Anhand der Angaben aus der Gefahrdungskarte Oberflachenabfluss bezliglich Fliess-
tiefe kann die potenzielle Betroffenheit von Schutzgiitern festgestellt werden und es kdnnen Orte iden-
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tifiziert werden, welche tatsichlich oder potenziell von kanalinduzierter Uberflutung oder Oberfla-
chenabfluss betroffen sind (Wet-Spots). Die identifizierten Wet-Spots sind vor Ort zu plausibilisieren
und bei Bedarf im Rahmen einer Detailanalyse weiter zu untersuchen.

8.2 Detailanalyse

Die Detailanalyse Oberflachenabfluss erfolgt im Anschluss an die GEP-Bearbeitung basierend auf den
im GEP-Massnahmenplan definierten Massnahmen und Losungsansatzen. Ziel der Detailanalyse ist es,
die im Rahmen der Grobanalyse festgelegten Schutzziele zu Gberpriifen und anhand einer qualitativen
Risikobewertung weitergehende Massnahmen zu priorisieren.

Analog zur Beurteilung von Naturgefahren werden fiir die Untersuchung des Oberflachenabflusses drei
Regenereignisse mit einer Eintrittshdufigkeit von einmal in 30, 100 und 300 Jahren (haufig, mittel, sel-
ten) herangezogen. Diese werden aus der Extremwertstatistik einer geeigneten Niederschlagsmess-
station ermittelt. In der Empfehlung werden dazu ebenfalls konkrete Vorgaben fiir die Wahl und den
Einsatz von Regendaten gegeben.

Die Wahl und der Detaillierungsrad der Methode zur Untersuchung der Auswirkungen von Oberfla-
chenabfluss orientiert sich an der Zielsetzung der Massnahmen und dem im GEP definierten Losungs-
vorschlag.

Im Rahmen dieser Empfehlung wird eine Detailanalyse mittels 2D-Simulation empfohlen. Die Beriick-
sichtigung des Siedlungsentwdasserungssystems kann dabei entweder lber eine gekoppelte Modellie-
rung Kanal-Oberflache, eine Senke bzw. einen definierten Abfluss oder eine absolute beziehungsweise
prozentuale Reduktion des effektiven Regens erfolgen. Die zu Beginn definierten Schutzgutklassen
werden mit den Ergebnissen aus der Simulation verglichen. Um Defizite abzuleiten, wird die Beziehung
zwischen Schutzgutklasse und Eintretenswahrscheinlichkeit der jeweiligen Intensitatsklasse vorgege-
ben, vgl. folgende Tabelle.

Tabelle 3: Eintretenshiufigkeiten von Oberflichenabfluss inkl. kanalinduzierter Uberflutung in Abhangigkeit der
Schutzgutklassen und Intensitatsklassen, ergénzt aus [DWA M 119 (2016)] und in Anlehnung an
Schutzzielmatrix Empfehlung Raumplanung und Naturgefahren, [ARE (2005)]. Die Einteilung
der Intensitdten bezieht sich analog der Beurteilung von Naturgefahren auf die Fliesstiefe und
das Produkt von Fliessgeschwindigkeit x Fliesstiefe der Uberflutung.

Schutzgutklasse Schadens- | Haufigkeit (einmal je z Jahre)
potenzial
Schwache Mittlere Starke
Intensitat Intensitat Intensitat
Klasse 1 Kleingdrten Gering zuldssig >30 >100

Parks, Griinflachen

Verkehrswege

Klasse 2 Wohngebdude ohne fiir Wohn- | Massig >30 >100 >300
oder Gewerbezwecken genutz-
tes Untergeschoss

Einstellhallen (<500 m?2)

Einzelhandel, Kleingewerbe

Klasse 3 Wohnbebauung mit fir Wohn- | Hoch >100 >300 Nicht zulds-
oder Gewerbezwecke genutztes sig
Untergeschoss

Industrie, Gewerbe
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Einstellhallen (>500 m?2)

Schule, Hochschule, Tages-
schule

Klasse 4 Sonderobjekte Sehr hoch Fallweise festlegen

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt als Wassertiefenkarte je Jahrlichkeit oder als Intensitatskarte.
Unter Berlicksichtigung des Schadenpotenzials bzw. der definierten Schutzgutklassen und der Intensi-
tat bzw. der Betroffenheit erfolgt die qualitative Risikobewertung. Diese bildet die Grundlage fiir den
Entscheid, wo Massnahmen notwendig sind.

9 Schlussfolgerungen

Mit der neuen Empfehlung wird in der Schweiz ein risikobasierter Ansatz fiir die hydraulische Uber-
prifung von Entwasserungssystemen gemass EN 752 eingefiihrt. Zudem wir die Grundlage fiir eine
gesamtheitliche Betrachtung des Kanalnetztes und der Oberflachenabflussproblematik im Rahmen der
Generellen Entwasserungsplanung geschaffen. Der Ansatz basiert auf der Verwendung von histori-
schen Regendaten. Sobald fiir die Schweiz geeignete Werkzeuge fir die Generierung von syntheti-
schen Regendaten zur Verfligung stehen, besteht die Moglichkeit mit dem gleichen Ansatz zukiinftige
Regendaten zu verwenden, welche beispielsweise den zu erwartenden Klimawandel berlicksichtigen.
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Einfluss von Untergrundstrukturen in der 1D/2D Uberflutungsmo-
dellierung von urbanen Einzugsgebieten mit Hanglage
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Kurzfassung: Anhand eines existierenden 1D/2D Modells wird der Einfluss von Unter-
grundstrukturen auf die Ergebnisse der Uberflutungsmodellierung untersucht. Dazu wur-
den Keller und Garagen iiber 1D Elemente integriert und die Offnungen an Kontrollbedin-
gungen geknlipft. Die Berechnung erfolgte fiir drei reale Starkregenereignisse und unter-
scheidet drei Szenarien. Zusatzlich wurden eine Sensitivitatsanalysen der Kontrollparame-
ter und der Anzahl und Lage der Untergrundstrukturen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zei-
gen nur geringe Auswirkungen auf die Uberflutungsfliche (Reduktion unter drei Prozent).

Key-Words: 1D/2D Modellierung, urbane Uberflutung, Untergrundstrukturen, Keller-
Uberflutung, Sensitivitat

1 Einleitung

Extremniederschldge konnten in den vergangenen Jahren vermehrt verzeichnet werden (vergl. Inns-
bruck 2016 (Kleidorfer et al., 2018), Berlin 2017 (Davies, 2017), Graz 2018 (Kleidorfer & Muschalla,
2021), Kufstein 2021 (Davies, 2021)). Durch die Zunahme von Extremereignissen kommt der urbanen
Uberflutungsmodellierung eine immer bedeutendere Rolle zu. Vielfach kommen fiir die Einschatzung
der Uberflutungsgefahrdeten Gebiete hydrodynamische 1D/2D Modelle zur Anwendung (Henonin et
al., 2013). Gebaude werden in solchen Modellen zumeist als umstromte Hindernisse, lokal erhdhte
Rauigkeiten oder lokale HOhenunterschiede beriicksichtigt (Bellos, 2012). In der Realitat hingegen sind
Gebaude mit Offnungen wie Fenstern oder Tiiren versehen, die unter bestimmten Umstidnden den
Wassereintritten ins Gebdude ermoglichen. Besonders tiefer liegenden Strukturen wie Kellern und
Tiefgaragen wird ein héheres Gefahrdungspotential zugeschrieben (DWA (ed.), 2016). Im Zuge dieser
Arbeit wird ein bestehendes 1D/2D Modell durch verschiedenste Untergrundstrukturen wie Tiefgara-
gen, Kellerfenster und Tiiren durch 1D Elemente erweitert, um so den Einfluss auf die Uberflutungssi-
tuation zu untersuchen.

2 Methodik

2.1 Untersuchungsgebiet

Fur die Integration der Untergrundstrukturen wurde auf ein bestehendes 1D/2D Modell zurickgegrif-
fen (Reinstaller et al., 2021, 2022). Die von Computational Hydraulics International (CHI) entwickelte
Software PCSWMM2D zur Regenwasserbewirtschaftung, Abwassermodellierung und hydrologische
Modelle (Abdelrahman et al., 2018) aufbauend auf SWMM (Rossman, 2015), ermdglicht die Erstellung
und Adaptierung solcher Modelle in dieser Hinsicht. Das Untersuchungsgebiet liegt im Osten von Graz
und verfligt sowohl iber gemischt besiedelte Flachen mit Kanalsystem, Hanglagen als auch ein urbanes
FlieRgewasser mit dem Namen Annabach (Abbildung 1). Das gesamte Gebiet umfasst eine Flache von
132 ha und die durchschnittliche Neigung der Hanglagen betragt rund 20 Prozent. Die Punkte A und B
kennzeichnen zwei kritische Punkte, welche aus dokumentierten Schadensereignissen abgeleitet wer-
den konnten. Diese werden im Zuge der Auswertung detailliert betrachtet.
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Abbildung 44: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebiets in Graz mit Kanalsystem (gelb), Annabach (blau)
und dem hinterlegten digitalen Gelandemodell

2.2 Daten

Im besagten Siedlungsgebiet kam es bereits mehrfach zu extremen Starkregenereignissen, welche
auch zu Uberflutungen und Schiden fiihrten. Die Untersuchungen werden daher anhand von drei re-
alen Starkregenereignissen der letzten Jahre durchgefiihrt:

e 30.Juli 2021 (Niederschlagssumme: 104,9mm, Intensitdt: ca. 23,31 mm/h)
e 13. August 2020 (Niederschlagssumme: 45.3mm, Intensitat: ca. 10,97 mm/h)
e 04. August 2020 (Niederschlagssumme: 50.7mm, Intensitat: ca. 74,56 mm/h)

Alle drei Ereignisse wiesen bei einer Dauerstufe von 20 Minuten Wiederkehrperioden von knapp unter
(13. August 2020) oder mehr als 100 Jahren auf.

2.3 Modellansatz

Um die Untergrundstrukturen in das bestehende Modell zu integrieren, wurden 1D Speicher- und Lei-
tungselemente verwendet. Die Lage der Untergrundstrukturen wurde mit Hilfe von Google Earth, einer
Ortsbegehung und Informationen der Stadt Graz (Bau-u und Anlagenbehoérde) festgelegt. Aufgrund
fehlender oder unzureichender Datengrundlage mussten einige Annahmen getroffen werden. Bei-
spielsweise wurde die Grundflache der Keller und Tiefgaragen mit der Flache des darlberliegenden
Gebaudes gleichgesetzt. Zusatzlich wurden verschiedene Arten von Fenstern und Tiren festgelegt.
Nachdem solche Offnungen wahrend eines Regenereignisses im Normalfall geschlossen, teilgedffnet
oder gekippt sind und teils erst durch undichte Stellen einen Wassereintritt ermoéglichen, wurden Kon-
trollbedingungen festgelegt. Diese Bedingungen, basierend auf den Angaben der Kommunal Agentur
Nordrhein-Westfalen (2016) und legen fest, ab wann sich eine Offnung wie weit 6ffnet. Definiert wur-
den zwei Bedingungen, die bei Erflllung zu 20% Querschnittsoéffnung fihren:

e Wassertiefe an der Tir/Fenster > 5cm (mit Beruicksichtigung des Versatzes zur Oberflache)
e Geschwindigkeit in den zuflieBenden 2D Netzleitungen > 0,2m/s

Durch die Einfihrung dieser Kontrollbedingungen ergeben sich drei unterschiedliche Szenarien:
e Szenario A: Referenz Szenario (ohne Untergrundstrukturen)
e Szenario B: alle Offnungen sind permanent und 100% geéffnet
e Szenario C: alle Offnungen sind zu Beginn geschlossen und werden iiber die Kontrollbedingun-
gen 20% geodffnet
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Zusatzlich wurde eine Sensitivitdatsanalyse zur Bestimmung des Einflusses der Lage und Anzahl der Un-
tergrundstrukturen durchgefiihrt. Dazu wurde die Anzahl der Gebaude durch einen Prozentsatz (0%-
100%, in 10% Schritten) der Gesamtgebdude festgelegt und die Lage fiir jede Anzahl zuféllig festgelegt.
Diese zufallige Anordnung erfolgte fiir jede Anzahl jeweils 50-ig mal. Weiters wurde auch der Einfluss
der gewahlten Parameter in den Kontrollbedingungen manuell getestet, indem die Grenzwerte der
Wassertiefe, der Geschwindigkeit und der Offnungsgrad variiert wurden. Beide Sensitivitdtsuntersu-
chungen wurden ausschlief3lich fiir das Ereignis am 30. Juli 2021 durchgefihrt.

3 Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden anhand verschiedener Bewertungskriterien ausgewertet. Das gespeicherte Vo-
lumen in den Untergrundstrukturen zeigt fir alle drei Ereignisse in beiden Szenarien (B und C) nur
geringe Volumina im Vergleich zum Gesamtniederschlagsvolumen (zwischen 1,3 und 2,3 Prozent). Die
Anzahl der betroffenen Strukturen |dsst fiir alle drei Ereignisse erkennen, dass im Szenario C weniger
Keller und Tiefgaragen betroffen sind (Tabelle 1).

Tabelle 13: Anzahl der betroffenen Strukturen fir alle drei Ereignisse jeweils fiir die Szenarien B und C.
Ereignis Szenario B Szenario C
30. Juli 2021 56 von 211 48 von 211
13. August 2020 43 von 211 36 von 211
04. August 2020 27 von 211 23 von 211

Der Prozentsatz an liberfluteter Flache in Bezug auf die Gesamtflache stellt eine weitere Bewertungs-
groRe dar. Dabei l3sst sich erkennen, dass der Unterschied zwischen dem Szenario A/B und dem Sze-
nario A fir alle drei Ereignisse geringer als drei Prozent ausfallt und sich die Werte im Fall vom 04.
August 2020 sogar um weniger als ein Prozent unterscheiden (Tabelle 2).

Tabelle 14: Prozentsatz an Uberfluteter Flache in Bezug zur Gesamtflache jeweils fir alle drei Szenarien
Ereignis Szenario A Szenario B Szenario C
30. Juli 2021 36,11% 33,24% 33,80%
13. August 2020 28,40% 26,81% 27,16%
04. August 2020 16,38% 15,52% 15,68%

Weiters werden beispielhaft zwei Punkte im Detail dargestellt (Lage in Abbildung 1 eingezeichnet):

e PUNKT A: Speichervolumen und Zufluss eines Kellers
e PUNKT B: Abfluss an einer ausgewahlten Stelle im Annabach

Die Auswertungen zeigen ein erhodhtes Speichervolumina und einen erhohten Zufluss zum Keller
(Punkt A) fir das Szenario B gegeniiber dem Szenario C. Weiters verzeichnet der Annabach (Punkt B)
mit 1808,10 I/s den hochsten Abfluss im Szenario A (Abbildung 2). Im Szenario C liegt der Spitzenwert
bei 1549,66 I/s und im Szenario B bei 1481,74 |/s.
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Abbildung 45: Abfluss (I/s) am kritischen Punkt B (Annabach) fur das Ereignis am 30. Juli 2021 — jeweils fir
das Szenario A (rot), das Scenario B (blau) und das Szenario C (griin).

Die manuelle Analyse der Parameter in den Kontrollbedingungen ergab keine Unterschiede in der An-
zahl der betroffenen Strukturen fiir die Variation des Offnungsgrades. Die Verinderung der Grenz-
werte (Wassertiefe und Geschwindigkeit) hingegen lieR bereits bei kleinen Abweichungen eine deut-
lich erhéhte oder verringerte Anzahl an betroffene Strukturen erkennen. Bei Wassertiefen zwischen 2
und 10 cm variiert die Anzahl an gefahrdeten Strukturen zwischen 54 und 39 und bei Geschwindigkei-
ten zwischen 0,05 und 0,5 m/s ergeben sich 49 bis 13 gefidhrdete Strukturen. Erste Ergebnisse der
Sensitivitatsanalyse der Lage und Anzahl der Untergrundstrukturen zeigen einen deutlichen Anstieg
der betroffenen Gebaude (bei 10%: ca. 10 und bei 90%: ca. 69), je mehr Strukturen integriert werden,
wobei die Streuungen zwischen den unterschiedlichen Szenarien je Anzahl relativ gering sind.

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, dass sich Untergrundstrukturen in der beschriebe-
nen Art liber 1D-Elemente in ein Modell integrieren lassen. In den Simulationen werden die Unter-
grundstrukturen geflutet, wobei die gespeicherten Uberflutungsvolumen innerhalb der Strukturen al-
lerdings gering ausfallen. Jedoch sind im Szenario C weniger Gebdude gefahrdet als im Szenario B.
Dieser Umstand kann anhand der Kontrollbedingungen erklart werden. Aufgrund der geringen Uber-
flutungsvolumina innerhalb der Strukturen finden sich auch nur marginale Unterschiede bei der Be-
trachtung der je nach Szenario unterschiedlichen Uberflutungsflichen an der Oberflache. Dabei befin-
det sich im Szenario C tendenziell weniger Wasser in den Strukturen und damit mehr Wasser an der
Oberflache. Die Analyse der kritischen Punkte hat ergeben, dass der Abfluss im Annabach und dem-
entsprechend an der Oberflaiche abnimmt, je héher das gespeicherte Volumen in den Untergrund-
strukturen ist. Die Variation des Offnungsgrades in den Kontrollbedingungen verzeichnet keine Aus-
wirkungen auf die Anzahl der betroffenen Strukturen. Es lasst sich daraus schlieRen, dass die Grol3e
der Offnung bei den Abflusszustinden vom Ereignis am 30. Juli 2021 keinen Einfluss hat. Jedoch ver-
halten sich die Grenzwerte der Wassertiefe und Geschwindigkeit duBerst sensibel, was bedeutet, dass
die Annahme und Interpretation dieser Grenzwerte eine groRe Sorgfalt erfordern. Die Sensitivitats-
analyse verdeutlicht den hohen Einfluss der Anzahl an Untergrundstrukturen und die dazu verhéltnis-
maRig geringeren Auswirkungen der Lage. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der Einfluss
von Untergrundstrukturen im betrachteten Untersuchungsgebiet nur zu geringfiigeigen Anderungen
im Uberflutungsgeschehen fiihrt. Die liickenhafte Datengrundlage erzwingt in vielen Bereichen Annah-
men, welche die Ergebnisse teils wenig und teils stark beeinflussen kénnen. Die Integration solcher
Untergrundstrukturen kann aber speziell im Hinblick auf weiterfiihrende Schadensanalysen hilfreiche
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Informationen liefern, da der Wasserstand im Keller oder in der Tiefgarage auch Riickschliisse auf den
Schaden zulasst.
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Verbesserungen und Validierung eines stochastischen Niederschlagsgenera-

tors fiir stadtische hydrologische Anwendungen in der Schweiz
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Kurzfassung: Zeitlich hoch aufgeldste Niederschlagsdaten sind fiir hydrologische Anwen-
dungen wie Regen-Abfluss-Simulationsmodelle und Hochwasserrisikomanagement uner-
lasslich. Beobachtete Zeitreihen in Minuten-Auflésung sind jedoch oft zu kurz oder nicht
verfigbar. In diesem Fall sind Poisson-Cluster-Regengeneratoren (PC) ein nitzliches In-
strument zur Erzeugung synthetischer Niederschlage, insbesondere weil sie die gleichen
Niederschlagsstatistiken wie beobachtete Regen in einem breiten Spektrum von Zeitska-
len und geografischen Standorten abbilden kénnen. Fiir die praktische Anwendung ms-
sen wir jedoch noch zwei Probleme |8sen: Erstens unterschatzen die PC-Generatoren ext-
reme Niederschlagswerte systematisch und die geschatzten Parameter sind noch sehr un-
sicher. Zweitens wurde die Leistung noch nicht in hydrologischen Modellierungsanwen-
dungen untersucht und es ist unklar, wie sich diese Einschrankungen auf die Ergebnisse
der Modellierung der Stadtentwasserung auswirken. In dieser Forschungsarbeit haben
wir deshalb untersucht, welche Anderungen an einem bestehenden PC-Regengenerator
vorgenommen werden missen, um die Simulationsergebnisse verschiedener Modellie-
rungsanwendungen fir die Stadtentwasserung zu verbessern. Konkret haben wir fiinf ver-
schiedene Anderungen vorgenommen, von der Erhéhung des mittleren Niederschlages,
Uber die Schiefe der statistischen Verteilung bis hin zu robusten Optimierungsalgorith-
men. Diese Modifikationen wurden an 39 Stationen in der ganzen Schweiz anhand von
drei Niederschlags-Abfluss Anwendungen untersucht: Mischabwasserbewirtschaftung,
hydraulische Leistungsfahigkeit, und dezentrale Regenabwasserbewirtschaftung mit blau-
griinen Infrastrukturen. Die Ergebnisse zeigen, dass die PC-Generatoren sowohl die Cha-
rakteristika des Niederschlags als auch der modellierten Abfliisse gut wiedergeben kén-
nen (absolute Abweichungen: ca. 5-20%). Allerdings wirkt sich jede Anderung unter-
schiedlich auf die Leistung der Generatoren und wir konnten keinen Generator erstellen,
der fir alle Zielgréssen der drei Aufgabenbereiche der Stadtentwdsserung am besten ab-
schneidet. Eine wichtige Schlussfolgerung ist, dass die Validierung von synthetischen Re-
genreihen mit Niederschlags-Abfluss-Modellen sehr wichtig ist, um verlassliche Resultate
zu bekommen. Ausserdem zeigt sich, wieder einmal, dass kein Modell die Realitat perfekt
abbildet und Kompromisse in der Genauigkeit gemacht werden missen, wenn ein Gene-
rator verschiedene Anwendungen gleichermassen abdecken soll.

[In Zukunft soll vor allem die raumliche Verkniipfung der Parameter untersucht werden,
um die Ubertragbarkeit der Parameter zu verbessern.]

Key-Words: Poisson-Cluster-Regengenerator, hydraulische Modelle, stidtische Uber-
schwemmungen, Uberldufe der Mischwasserkanalisation, blau-griine Infrastruktur

1 Einleitung

Hoch aufgel6ste und langjdhrige Niederschlagsdaten tiber mehrere Jahrzehnte sind fir verschiedene
Anwendungen der Stadtentwdasserung unerlasslich; allerdings sind die beobachteten Zeitreihen in der
Praxis oft noch zu kurz oder nicht verfiigbar, insbesondere fiir Zeitreihen in Minuten-Auflésung. Die
SYNOPSE Projekte (REF_Kramer_ 2016, REF_Bardossy 2020) haben gezeigt, dass das Dilemma mit
stochastischen Niederschlagsgeneratoren gelést werden kdnnte, welche anhand von kurzen Regenrei-
hen langjahrige synthetische Niederschlagsdaten erzeugen, die sehr dhnliche Eigenschaften wie die
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beobachteten Regenreihen haben. Poisson-Cluster-Generatoren und insbesondere Bartlett-Lewis-Mo-
delle (Rodriguez-lturbe | et al., 1988) gehéren zu den am haufigsten verwendeten Niederschlagsgene-
ratoren, da sie in der Lage sind, die Niederschlagseigenschaften (iber Zeitskalen von mehreren Minuten
bis zu mehreren Tagen zu reproduzieren. Allerdings gibt es auch hier zwei Defizite. Erstens sind die
Parametersatze tendenziell instabil, d.h. verschiedene Kalibrierungen desselben Datensatzes kénnen
sehr unterschiedliche Parameterséatze ergeben (Burton et al., 2008). Zweitens ist bekannt, dass sie ext-
reme Niederschlagswerte systematisch unterschatzen (Cameron et al., 2000). Allerdings wurde noch
nicht untersucht, ob sich die synthetischen Regenreihen dieser Niederschlagsgeneratoren fiir hydrolo-
gische Modellierungsanwendungen eignen, d.h. ob die bekannten Einschrdankungen sich negativ auf
die Ergebnisse der Modellierung der Stadtentwdasserung auswirken (Gaume et al., 2007).

In dieser Arbeit untersuchen wir, inwieweit sich die beiden Defizite beheben lassen, indem ein kirzlich
entwickelten Regengenerator (Kim & Onof, 2020) zielgerichtet verandert wird. Die Leistung des Gene-
rators wird mithilfe von drei Modellierungsanwendungen fir die Stadtentwasserung quantifiziert, da-
runter (1) der Einfluss von Regenvolumen und Nass/Trocken-Perioden auf Mischwassertiberldufe, (2)
die Auswirkungen von Starkregen auf Uberschwemmungen, und (3) Regenwasserriickhaltung bei der
dezentralen Regenwasserbewirtschaftung. Wir haben die Leistung fir 39 Messstationen der Mete-
oschweiz getestet, fiir die Zeitreihen mit einer Dauer von 40 Jahren in 10 minttiger Auflésung vorlie-
gen.

2 Methoden

Unser Niederschlagsgenerator ist ein aktuelles Bartlett-Lewis
Rectangular Pulse Model (BLRP-Modell), das von (Kim & Onof,
2020) entwickelt wurde und drei Module enthélt, die Nieder-
schlagseigenschaften auf verschiedenen Zeitskalen von Minu-
ten bis zu einem Monat reproduzieren. Das erste Modul simu-
liert mit finf bis neun Parametern das Hauptverhalten von Nie-
derschlagen, einschlieBlich Regenzellen (Ankunftszeit, Intensi-
tat, Dauer) und Gewitter innerhalb einer Regenzelle (Ankunfts-
zeit, Dauer). Die Ubrigen Module ordnen die Gewitter neu an,
um tagliche und saisonale Trends zu reproduzieren. Bei der Ka-
librierung wird der Parametersatz ausgewahlt, der die Diskre-
panz zwischen synthetischen und beobachteten Niederschlags-
eigenschaften minimiert.

In dieser Studie haben wir das originale BLRP-Modell auf ver-
schiedene Weise modifiziert, um die Modellleistung zu verbes-
sern. Wie in Abbildung 1 dargestellt, werden zunachst drei dem
Stand der Technik entsprechende Anderungen vorgenommen:
i) eine verbesserte Zielfunktion (Kim et al., 2016), ii) sinusfor-
mige Regenzellen anstatt rechteckiger (Park et al. 2021) und iii)
eine Downhill-Simplex-Methode (Vanhaute et al. 2012) anstelle

der originalen Particle-Swarm-Optimierung. Zu diesem modifi-
zierten Modell haben wir finf weitere Verbesserungen einge-
flhrt (Abstimmung einzelner statistischer Eigenschaften), was
insgesamt sechs verschiedene Kandidaten von Generatoren
ergibt (siehe Tabelle 1). Ahnlich wie im SYNOPSE Projekt, bewer-

Abbildung 1 Die Studie ist in mehrere Schritte unterteilt:
(1) Beobachtungsdaten, (2) Beschreibung des Nieder-
schlagsgenerators, (3) Abstimmung des Niederschlags-
generators, (4) statistische Bewertung der Leistung und
(5) Verwendung in hydrologischen Simulationsmodellen
mit Bewertungsmetriken.

ten wir die Leistung der verschiedenen Generatoren wie dhnlich die Ergebnisse sind in Bezug auf die
statistischen Eigenschaften i) des Niederschlags und ii) der simulierten Abfllsse. Als Kennzahlen haben
wir flr die drei Anwendungen die folgenden Metriken herangezogen: jahrliches Entlastungsvolumen
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von Mischabwasser, die Anzahl von Schichten im Netz mit Uberstau pro Jahr und der prozentuale
Anteil des jahrlich zuriickgehaltenen Niederschlagsabflusses in der blau-griinen Infrastruktur. Die Nie-
derschlagsdaten stammen von 39 Stationen in der Schweiz, die (iber 40 Jahre Beobachtungsdaten ver-
figen.

Tabelle 1. Beschreibung des Generator-Kandidaten

Origin Der originale Generator aus (Kim
& Onof, 2020).

SOA Drei in der Literatur vorgeschla-
gene Verbesserungen, z.B. mit ei-
ner realistischeren Regenzellen-
Form oder robustere Optimie-
rungsmethode (,State of the art”)
Mean10 | Erhéhung des mittleren jahrlichen
Niederschlags um 10%

Skew25 | Erhdhung der Schiefe der Vertei-
lung des Niederschlage («coeffi-
cient of skewness») um 25%

Select Anpassung der Schiefe des Nie-
derschlags

P60 Extremwert erhalt ein grosseres
Gewicht in der Zielfunktion der
Kalibrierung

Comb Kombination von Mean10 und
P60

3 Resultate

Grundsatzlich lassen sich die Generatoren gut an vorhandene Niederschlagsdaten anpassen, so dass
sie die wesentlichen Eigenschaften von Regen (Abbildung 2a) und auch der simulierten Abfliisse (Ab-
bildung 2b) wiedergeben kdonnen. Allerdings sind die Abweichungen flir manche spezifischen Kenn-
grossen noch sehr gross. In Abb. (a) zeigt die x-Achse die Leistung (mittlerer absoluter relativer Fehler)
flr jede Statistik (Mittelwert, Varianz, Schiefe, Nass-Trocken-Perioden und Extremwerte) sowie einen
Gesamtleistungsindikator, der einen Durchschnitt UGber alle Statistiken fiir jeden Kandidatengenerator
darstellt. In Abb. (b) stellt die x-Achse die Art der Leistungskennzahl dar: kombinierte Kanalisations-

Uberlaufe, Uberschwemmungen und Blaue-.
(a) (b)
Statistical comparison Hydraulic modeling comparison
Abbildung 46: (a) Statistischer Vergleich der Generatoren im Hinblick auf die Leistung in einer Gesamtperspektive.

(b) Gesamtergebnisse fiir alle Generatoren bei der Reproduktion von Uberldufen und Uberschwem-
mungen sowie die Reproduktion der Leistung von BGI. Der Unsicherheitsbereich wird durch 1000-
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faches Bootstrapping erzeugt. Insgesamt lasst sich sagen, dass die Generatoren sich relativ gut an
vorhandene Regendaten anpassen lassen. Leider ,funktioniert” kein einzelner Generator gut fiir alle
Zielgrdssen von Regenabwasserbewirtschaftung bis Uberflutungspriifung.

Der Mean10-Generator kann nicht nur die statistischen Eigenschaften des Niederschlags, wie Mittel-
wert, Streuung, nasse Perioden, etc., am besten von allen Generatoren abbilden (dunkelgriine
Boxplots in Abbildung 2a), sondern er reproduziert auch die simulierten Mischabwassertberldufe am
besten (Abbildung 2b). Allerdings gelingt es ihm nicht, das Uberflutungsverhalten und den jihrlichen
Regenwasserriickhalt in der dezentralen Bewirtschaftungsanlage gut abzubilden. Fiir diese Anwendun-
gen schneidet der P60-Generator sehr gut ab, welcher aber die statistischen Kenngrdssen des Regen-
geschehens am schlechtesten reproduzieren kann. Vor allem in Bezug auf die Varianz und die Schiefe
der beobachteten Regenverteilung sind die Abweichungen betrachtlich.

Der Comb —Generator nutzt, wie erwartet, die Vorteile der Mean10- und P60-Generatoren bei hyd-
raulischen Anwendungen, und hat in Bezug auf die simulierten Niederschlagsabflisse, die beste Leis-
tung von allen betrachteten Varianten. Allerdings leidet die Leistung in Bezug auf die Eigenschaften
des Regens klar unter dem Einfluss des P60-Generators, wobei die Ergebnisse vor allem fiir lange Dau-
erstufen von Tagen bis Wochen sehr ungenau sind.

Abgesehen von diesen drei Generatoren, schneidet der SOA-Generator, mit spezifischen funktionalen
Verbesserungen aus der Literatur, bei allen Metriken sowohl fiir die Regencharakteristik als auch fir
alle Abfluss-bezogenen Kenngrdssen recht gut ab. Vor allem die grosse relative Leistung im Vergleich
zu den modifizierten Kandidatengeneratoren zeigt, dass zusatzliche Optimierungen die Leistung in ei-
nem Bereich erhéhen, aber in einem anderen Bereich beeintrdachtigen kénnen. Unserer Meinung nach
bedeutet das vor allem, dass Regengeneratoren nicht alleine danach beurteilt werden sollten, wie gut
sie beobachtete Regen beschreiben konnen. Gerade fiir Anwendungen in der Siedlungswasserwirt-
schaft sollte die Eignung flir Regenwasserbewirtschaftung oder die Beurteilung der hydraulischen Leis-
tungsfahigkeit tiberprift werden.

Ein wichtiger offener Punkt in der Anwendung von Regengeneratoren in der Siedlungsentwasserung
ist vor allem die zuverlassige Regionalisierung der Parameter der Generatoren. Gerade weil sie von der
Modellstruktur her sehr flexibel sind, werden fiir ahnliche Regenserien oft sehr unterschiedliche Ge-
nerator-Parameter geschatzt. In zuklnftigen Arbeiten kdnnte dies durch die gleichzeitige Beriicksich-
tigung von naheliegenden Messstationen verbessert werden [REF_DK paper].

[Say that synthetic time series are not only a research tool, but also relevant for practice and commer-
cially available in Germany (Bardossy, ITWH)]

Da Regengeneratoren, wie unsere Niederschlags-Abflussmodelle auch, die Realitat nie perfekt abbil-
den kdénnen, missen wir ausserdem einen Konsens dariliber erzielen, welche Leistungskennzahlen fir
bestimmte Anwendungen in der Stadtentwéasserung am wichtigsten sind.

4 Fazit

Unsere Untersuchungen zu Regengeneratoren haben gezeigt, dass sich verfligbare Poisson-Cluster Ge-
neratoren bereits gut an beobachtete Niederschlage anpassen lassen und sowohl die Eigenschaften
des Niederschlages, als auch die von simulierten Abflissen in der Siedlungsentwasserung Gber Dauer-
stufen von Minuten bis mehreren Tagen und Wochen oft gut reproduzieren kénnen.

Konkret haben wir untersucht, wie sich verschiedene Modifikationen an einem Bartlett-Lewis-Recht-
eck-Puls Modell auf die Simulationsergebnisse von drei spezifischen Anwendungen der Stadtentwaés-
serung auswirken: i) Mischwasseriberlaufe, ii) die hydraulische Leistungsfahigkeit und iii) die Leistung
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von blau-griiner Infrastruktur. Die verdanderten Generatoren wurden an 39 Meteoschweiz Messstatio-
nen in der Schweiz getestet, flr die Zeitreihen von 40 Jahren in 10 minitiger Auflosung zur Verfligung
standen. Unsere Ergebnisse zeigen, dass drei in der Literatur vorgeschlagene Verbesserungen (,,State-
of-the-Art“), wie z.B. eine verbesserte Form der Regenzellen oder eine robustere Parameterschatzung,
die Niederschlagscharakteristiken der synthetischen Zeitreihen (Mittelwert, Extremwerte usw.) deut-
lich realistischer machen. Weitere Verbesserungen lber den State-of-the-Art hinaus, bringen oft punk-
tuelle Verbesserungen in einer Kenngrosse, so dass dann z.B. der mittlere Niederschlag besser repro-
duziert wird. Allerdings bringt dies auch oft Verschlechterungen in anderen Kenngrdssen, so dass mit
demselben Generator extreme Intensitaten, und damit die hydraulische Leistungsfahigkeit, nicht gut
reproduziert werden. Die Kombination von unterschiedlichen Generatoren kénnte ein gangbarer Kom-
promiss sein, wird aber nicht das Optimum erreichen.

Um diese Zielkonflikte zu verstehen, miissen wir synthetische Niederschlage unbedingt in Simulations-
modellen validieren, die von Praktikern fiir die spezifischen Fragestellungen angewendet werden. Die
vielversprechendste weitere Anderung ist die Beriicksichtigung von Extremwerten bei der Anpassung
der Generatoren an beobachtete Regenreihen, was die Wiedergabe von Extremereignissen und Uber-
schwemmungen verbessern kénnte. Mittelfristig miissen wir jedoch einen Konsens dariiber erzielen,
welche Leistungskennzahlen fiir Anwendungen in der Stadtentwdsserung am wichtigsten sind.
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OPTIMIERUNGS-TOOLKIT FUR PLANUNG UND DESIGN VON NACHHALTIGEN

STADTENTWASSERUNGSSYSTEMEN
Habermehl, R.; Bakhshipour, A. E.; Dilly, T. C.; Dittmer, U.
Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft, Technische Universitat Kaiserslautern,
67663 Kaiserslautern, Germany

Kurzfassung:

Ein eigenstandiges Softwaretool zur Automatisierung Optimierung der Planung von nach-
haltigen Stadtentwasserungssystemen wurde entwickelt. Es umfasst die automatisierte
Erstellung des Netzwerklayouts, die Dimensionierung der Kanalnetzkomponente sowie
Positionierung und Dimensionierung von Anlagen zur nachhaltigen Regenwasserbewirt-
schaftung. Die entwickelte Software verringert den Zeitaufwand fiir die Planung solcher
Systeme maRgeblich.

Key-Words: Kanalnetzplanung, Blau-Griine-Infrastruktur, Optimierung, Graphentheorie
1 Einleitung

Blau-griine Infrastrukturen sollen zukiinftig konventionelle Entwdsserungssysteme ergdanzen. Doch die
konventionelle Planung ist zeitaufwandig, langwierig und in hohem Male von Erfahrungen und Ein-
schatzungen abhangig. Diese Problematik wird durch die Forderung nach einem naturnahen, urbanen
Wasserhaushalt verstarkt. Die zusatzliche Bericksichtigung der Positionierung und Dimensionierung
von RegenwasserbewirtschaftungsmaRBnahmen fihrt zu einer signifikanten Steigerung der planeri-
schen Freiheitsgrade. Zudem fehlen oftmals Erfahrungswerte, in welchem Umfang diese Mallhahmen
bei der Entwasserungsplanung berlcksichtigt werden sollen. Zur Bewaltigung dieser Problematik
wurde ein Softwarepaket entwickelt, welches die Anwendung fortschrittlicher metaheuristischer Op-
timierungsalgorithmen zur systematischen Planung kosteneffizienter und nachhaltiger Kanalsysteme
unter Bericksichtigung von blau-griinen Infrastrukturen erméglicht.

2 Material und Methoden

Die entwickelte Software ZIGGURAT basiert auf SWMM-Simulationen und dient der automatischen
Generierung und Optimierung von Entwdasserungssystemen aus Geobasisdaten. Dabei werden unter-
schiedliche Module und Algorithmen verwendet (vgl. Abb. 1). Dies sind: (1) Der Base-Graph-Extractor,
der die Geodaten in einen ungerichteten, zyklischen Graphen umwandelt; (2) der Loop-Cutting-Algo-
rithmus, der ein zentralisiertes Kanalisationslayout generiert (Haghighi 2013); (3) der Hanging-Garden-
Algorithmus, der das generierte zentralisierte Layout in ein dezentralisiertes umwandelt, falls eine De-
zentralisierung eine Option ist (Bakhshipour et al. 2019); (4) der Adaptive Sizing Algorithmus, der die
Spezifikationen der Systemkomponenten festlegt (Haghighi und Bakhshipour 2012); (5) das Spatial As-
sighment Modul, welche die rdumlichen Daten des Layouts berechnen; (6) SWMMPUT, welches das
Kanalnetzsystem in ein SWMM-Model umwandelt, die Simulationsparameter festlegt und die Ergeb-
nisse der Simulationen ausliest; (7) die Optimization Engine, die ein beliebiger metaheuristischer Op-
timierungsalgorithmus (z. Bsp. ein genetischer Algorithmus) sein kann.
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Abbildung 47: Ubersicht der Optimierungskomponenten

Die Software wurde in Pilotgebiete mit variierenden Anforderungen und in verschiedenen Liandern
(Iran, Indien, China) getestet. Im Folgenden wird auf das Testgebiet in der Stadt Ahvaz eingegangen.
Hierbei handelt es sich um ein relatives groRRes, flaches Gebiet im Slidwesten des Irans mit 340 Schach-
ten und 520 Haltungen. In diesem Testcase wurde neben der herkémmlichen Kanalnetzinfrastruktur
zusatzlich blau-griine Infrastrukturen (GBI) bericksichtigt und optimiert. Die entwickelte Software wird
verwendet, um ein dezentrales Entwasserungssystem fiir Regenwasser in einem Teil der Stadt Ahvaz
im Iran zu entwerfen. Der Zentralisierungsgrad, die Layoutkonfiguration, der Durchmesser und das
Gefalle der Kanalleitungen sowie der Typ, die Position und die Dimensionierung der GBI (in Ahvaz Mul-
den-Rigolen-Systeme und Zisternen) werden als Entscheidungsvariablen betrachtet. Die Zielfunktion
ist individuell wahlbar und kann die Minimierung der Baukosten, die Steigerung der Nachhaltigkeit,
(z. Bsp. durch die Reduzierung von Schadstoffeintrdagen in FlieRgewasser) sowie die Steigerung der
Resilienz (z. Bsp. durch eine Minimierung der Kanalauslastung) beinhalten.

3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Optimierung zeigen, dass unter Verwendung aller Teilkomponenten der entwickel-
ten Software ein plausibles und weitestgehend optimiertes System in relativ geringer Zeit generiert
werden konnte. Unter Verwendung von handelsiiblichen Computern (INTELi7-10700 8x2.90GHz, 16GB
DDR4 RAM) konnte das dargestellte System in unter einem Tag Optimierungszeit berechnet werden.
Durch die Verwendung von Computercluster kann dieser Zeitverbrauch weiter reduziert werden. Wei-
terhin konnte gezeigt werden, dass im Beispiel unter den zugrunde gelegten Kostenansatzen bei einem
zentralen Entwasserungssystem (ein Outlet) eine deutliche Reduzierung der Gesamtkosten erreicht
wird. Dies lasst sich Gberwiegend auf die Einsparung von Baukosten durch die Verringerung der Kanal-
durchmesser zurtickfiihren. Bei dezentralisierten Systemen ist die Einsparung durch die Einfilhrung von
GBI jedoch geringer. Bei einer starken Dezentralisierung (> 6 Outlets) steigen die Kosten fiir das Ge-
samtsystem sogar. GBIs kommen dann “nur” bei einer starkeren Gewichtung nichtmonetarer Bewer-
tungskriterien (Nachhaltigkeit, Resilienz) zum Zuge. Die Software kann mit geringem Aufwand auf be-
liebige Planungsgebiete angewandt werden. Die hierflir bendtigten Eingangsdaten werden auch bei
der konventionellen Planung bendtigt. Aus diesem Grund ist ein Einbinden der hier prasentierten Soft-
ware in den Planungsprozess ohne groRe Anpassungen moglich.
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Abbildung 48: Darstellung der Optimierungsergebnisse fiir ein zentrales Entwasserungssystem ohne und
mit blau-griinen Infrastrukturen (Bakhshipour, 2021)
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Einfliisse auf die Kalibrierbarkeit urbanhydrologischer Modelle

K. Sedki?, J. Neumann?, Ch. Klippstein?, U. Dittmer?
1 TU Kaiserslautern, Paul-Ehrlich-Str. 14, 67663 Kaiserslautern, Deutschland

Kurzfassung: In der hier vorgestellten Studie wurden Methoden und Vorgehensweisen fir
die Datenerhebung, den Modellaufbau und die Modellkalibrierung vergleichend unter-
sucht. Es wurden die Einfliisse auf den Erfolg der Kalibrierung bewertet. Dazu standen
gemessene Zeitreihen (Abfluss und lokaler Niederschlag) aus drei benachbarten Einzugs-
gebieten Uber sechs Monate zur Verfligung. Die Kalibrierbarkeit wurde in diesen Gebieten
maRgeblich durch die Modellstruktur und Genauigkeit der Flachenerhebung beeinflusst.
Mit der Niederschlag-Abfluss-Bilanzierung konnten die Flachenerhebung validiert und der
Kalibriererfolg verbessert werden.

Key-Words: Urbanhydrologie, Modellierung, Messdaten, Flachenermittlung

1 Einflhrung

Die Simulation des Niederschlag-Abfluss-Geschehens mit urbanhydrologischen Modellen unterliegt
Unsicherheitseinflissen, die durch Kalibrierung verringert werden kénnen (Deletic et al., 2012). In die-
ser Studie wurden unterschiedliche Methoden und Vorgehensweisen fiir die Datenerhebung, den Mo-
dellaufbau (hydrologisches Modell KOSIM) und die Modellkalibrierung (KALIMOD mit Optimierungsal-
gorithmus AMALGAM; Henrichs, 2015) untersucht. Die Einflisse auf den Erfolg der Kalibrierung sollten
bewertet werden.

Abbildung 49 zeigt schematisch den Zusammenhang moglicher Arbeitsschritte fir eine Modellkalibrie-
rung von der Messdatenerhebung (iber deren Auswertung, den Modellaufbau und die Modellkalibrie-
rung sowie -validierung selbst bis hin zur Ubertragung auf die Modellanwendung, z. B. eine Langzeitsi-
mulation.

Abbildung 49: Schematische Darstellung der Datenerfassung und -verarbeitung zur Modellierung des Nie-
derschlag-Abfluss-Prozess mit Angriffspunkten von Unsicherheitseinfliissen (eigene Darstel-
lung nach Kleidorfer, 2009)
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2 Material und Methoden

In dieser Studie wurden drei benachbarte Einzugsgebiete untersucht. Sie werden im Mischsystem ent-
wassert und weisen eine dhnliche, landlich gepragte Siedlungsstruktur sowie Topografie auf. Als Da-
tengrundlage standen Abflusszeitreihen aus den Einzugsgebieten (Zulauf Regenbecken) und lokale
Niederschlagszeitreihen tber sechs Monate zur Verfligung. Die Untersuchungsgebiete wurden mit
dem hydrologischen Modell KOSIM (itwh, 2020) modelliert.

Aus den gemessenen Niederschlagszeitreihen wurden mit der Programmiersprache R (R Core Team,
2017) in der Statistiksoftware RStudio (RStudio Team, 2020) Einzelereignisse gefiltert. Flir diese wur-
den mit R automatisiert Niederschlag-Abfluss-Bilanzen erstellt. In Anlehnung an Schmitt et al. (2008)
wurden Schwellenwerte fir die Niederschlagshdhe (hnereignis 2 5 mm), die maximale Intensitdt in zwei
Stunden (in2n,max =5 ... 10 mm / 2 h), das Regenabflussvolumen (Vz >3 m3 > 3 - Vry) und die Abflusstiefe
(h 20,10 m) verwendet, um anschlieBend funf fur die Kalibrierung geeignete Ereignisse auszuwdhlen.

Fir die Modellierung stellt der Modellaufbau eine wesentliche Unsicherheitsquelle dar (Del Giudice et
al., 2015; Salvadore et al., 2015). Die Modellstruktur wurde aus den erhobenen Flachendaten (Ein-
gangsdaten der Modellierung) erstellt. Dabei wurde einerseits die Genauigkeit der Flachenerhebung
und -priifung selbst und andererseits die raumliche Auflosung der Modellstruktur variiert. Wie sich
diese beiden Aspekte auf die Kalibrierbarkeit eines Modells auswirken, wurde mit Methoden der Auto-
Kalibrierung untersucht. Fiir die Flachenerhebung aus digitalen Orthofotos wurden drei Detaillierungs-
stufen unterschieden (Abbildung 50):

(a) Referenzquadrat fiir das gesamte Einzugsgebiet; im Modell ein Gebiet je Bauwerk (grob)

(b) Referenzquadrate je Teil-Einzugsgebiet; im Modell mehrere Gebiete je Bauwerk und ggf. Anbin-
dung der Gebiete durch Transportstrecken (detailliert)

(c) Detaillierte Ermittlung der befestigten (Einzel-) Flachen fiir Teil-Einzugsgebiete; im Modell mehrere
Gebiete je Bauwerk und ggf. Anbindung der Gebiete durch Transportstrecken (detailliert)

Abbildung 50: Schema fir Detaillierungsstufen der Flachenerhebung aus digitalen Orthofotos und Umset-
zung der erhoben Flachen in eine Modellstruktur (eigene Darstellung)
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Im Zuge der Auto-Kalibrierung fur fiinf Modellparameter (Benetzungs- und Muldenverluste, Anfangs-
und Endabflussbeiwert und Schwerpunktlaufzeit in KOSIM) mit drei AbweichungsmalRen (Nash-
Sutcliffe-Efficiency E2, Volumenabweichung VOL, Maximalwertabweichung DYmax in KALIMOD) wur-
den zwei Varianten unterschieden. Dadurch wurde der Unsicherheitseinfluss der Kalibrierung weiter-
fihrend untersucht. Fir die erste Variante ,gemeinsam” (g) wurde in jedem Optimierungsschritt die
gesamte Zeitreihe mit demselben Parameterset simuliert. Dabei wurden die Abweichungsmalie fiir die
Abschnitte der funf Kalibrierereignisse berechnet, um eine Kompromisslosung fiir jeden Optimierungs-
schritt auszuwahlen. Fir die zweite Variante ,einzeln” (e) wurde jeweils nur der Ereigniszeitraum si-
muliert, d. h. die finf ausgewahlten N-A-Ereignisse wurden einzeln betrachtet. Aus der zweiten Vari-
ante (e) ergeben sich somit je Gebiet finf Kompromisslésungen (Parametersets). Die resultierenden
Parametersitze fiir kalibrierte Ereignisse wurden verwendet, um Einschriankungen bei der Ubertra-
gung von Kalibrierergebnissen auf andere Gebiete und auf andere Zeitrdaume zu identifizieren.

Fir die N-A-Bilanzierung wurde der Kontrollwert x fiir jedes Einzelereignis berechnet. Er ergibt sich
aus der Division des Regenabflussvolumens Vi durch das effektive Niederschlagsvolumen Vi es. Der xi-
Wert wurde fir alle kalibrierten Ereignisse mit dem Ergebniswert der Auto-Kalibrierung der Varianten
,8“ und ,e” fir den Endabflussbeiwert PsiE verglichen, um zu testen, ob xx anstelle einer Kalibrierung
als PsiE verwendet werden kann. Erfahrungswerte (Schmitt et al., 2008) zeigen, dass die Anschluss-
grade haufig unter dem ermittelten liegen und die tatsachlich an die Kanalisation angeschlossene ab-
flusswirksame Flache des Einzugsgebiets Ay, kleiner ist als angenommen. Der xi-Wert nimmt in der
Folge Werte kleiner 1,0 an, da durch ein geringeres A auch das direkt proportionale Abflussvolumen
geringer wird. Ist der x,-Wert groBer 1,0, wurde Ay, unterschatzt. Flr ein genau ermitteltes Ay, nimmt
Xk den Wert eins an.

3 Ergebnisse und Diskussion

Fir die untersuchten Gebiete zeigte sich aus der Gegeniberstellung der simulierten und gemessenen
Abflussganglinien (Abbildung 51 li.), dass die Kalibrierbarkeit und erreichbare Modellgiite maRgeblich
durch die Modellstruktur und die damit verbundene Anforderung an die Genauigkeit der Flachenerhe-
bung beeinflusst werden. Hierzu wurden die AbweichungsmaRe (Tabelle 15) und ein visueller Vergleich
ausgewertet. Mit der Niederschlag-Abfluss-Bilanzierung (Abbildung 51 mi.) konnte die Flachenerhe-
bung validiert und der Kalibriererfolg verbessert werden. Die angenommene Ahnlichkeit von x¢ und
PsiE wird in Abbildung 51 (re.) bestatigt.

Abbildung 51: Ergebnisse der (li.) Validierung im Untersuchungsgebiet M65 fiir die Auto-Kalibrierung, (mi.)
der N-A-Bilanzierung (resultierende x,-Werte in Abhangigkeit der effektiven Ereignisvolu-
mina) und (re.) Gegeniberstellung der Ergebnisse aus der Auto-Kalibrierung fiir den Endab-
flussbeiwert (PsiE aus der Variante ,einzeln”) gegentiber dem x,-Wert der funf Kalibrierer-
eignisse je Untersuchungsgebiet
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Fir die Validierung wurden wie auch fiir die Kalibrierung die drei AbweichungsmaRe E2, VOL und
DYmax berechnet. Die Kompromisslosung aus der Auto-Kalibrierung enthalt die ermittelten Werte fiir
die Modellparameter und AbweichungsmaRe jedes Kalibrierereignisses (Tabelle 15). Der Trockenwet-
terabfluss wurde nicht kalibriert. Aus diesem Grund wurden die Abweichungsmalfe nicht fiir die ge-
samte Zeitreihe ausgewertet, sondern lediglich fiir die Zeitabschnitte der ausgewahlten Nieder-
schlagsereignisse. In Tabelle 15 sind beispielhaft die AbweichungsmalRe fiir das Kalibrierereignis Nr. 3
flr M65 angegeben. Fiir die librigen vier Kalibrierereignisse wurden dhnliche Parameterwerte und Ab-
weichungsmaRe ermittelt.

Tabelle 15: Ergebniswerte aus der Auto-Kalibrierung fir variierte raumliche Modellstrukturen und Ab-
weichungsmafRe fur das Kalibrierereignis Nr. 3 im Gebiet M65

Modellparameter / Kalibrierereignis ~ a (36.2 hap) b (33.3 hape) € (29.7 hape) KO5IM

AbweichungsmaR Default
TS [min] 1 bis5 64 57 93 15
Vben [mm] 1 bis 5 0,28 0,11 0,10 0,50
Vmuld [mm] 1 bis 5 0,59 2,26 2,25 1,80
PsiA [-] 1 bis 5 0,44 0,49 0,46 0,30
PsiE [-] 1 bis 5 0,58 0,77 0,78 0,85
E2 [-] 3 0,637 (o) 0,796 (+) 0,799 (+) -
VOL [%] 3 +24,8 (-) +1,4 (+) +1,6 (+) -
DYmax [%)] 3 -20,5 (o) +10,4 (+) 49,2 (+) -

Fir die untersuchten Modellkonfigurationen bestatigen die Parameterwerte und Abweichungsmalle
in Tabelle 15 den Einfluss der Modellstruktur auf die Kalibrierbarkeit. Es fallt auf, dass die Varianten
(b) und (c) sehr dhnliche Ergebnisse erzielen. Dabei sind die Abweichungen in Variante (c) geringer. Fir
die hier ausgewerteten Kompromisslésungen der Varianten (b) und (c) gegeniber (a) sind die Ergeb-
nisse von (b) und (c) mit drei von finf Kalibrierereignissen nach DWA-M 165-1 (DWA, 2021) als ,,gut”
(+) einzustufen. Fur Variante (a) wird nur fir zwei der finf Ereignisse flir E2 ein ,,gutes” Ergebnis erzielt.
Der Kalibriererfolg fir die Gbrigen Ereignisse ist als maRig (o) bis schlecht (-) einzuordnen.

Die geringere erhobene befestigte Summe der Einzelflachen (c) von ca. 29,7 ha stimmt nahezu mit der
errechneten Flache von ca. 29,2 ha aus der N-A-Bilanzierung mit den Niederschlags- und Abflussdaten
der Messkampagne Uberein.

Anders als die Kalibrierereignisse ist das Validierungsereignis (Abbildung 51 li.) moderat und hat keine
besonders stark ausgepragte Niederschlags- und Abflussspitze. Es reprasentiert somit den fir hydro-
logische Langzeitsimulationen relevanten Fall (DWA, 2021). Die Ergebnisse dieser Auswertungen sind
in Tabelle 16 aufgefiihrt. Die Einordnung der AbweichungsmaRe folgt den Kategorien aus DWA-M 165-
1 (DWA, 2021): (+) gut, (o) maRig und (-) schlecht. Fir die Validierung des Parametersets aus der Auto-
Kalibrierung des Modells fiir M65 spiegeln die Ergebniswerte in Tabelle 16 die Ahnlichkeit der simu-
lierten und gemessenen Abflussganglinie in Abbildung 51 (li.) wider. Die gute Ubereinstimmung des
Ganglinienverlaufs (E2 = 0,85), die damit zusammenhangende geringe Volumenabweichung (VOL =
+2,2 %) und die starke Unterschatzung der groRten Abflussspitze (DYmax =-31,7 %) wurden durch den
visuellen Vergleich bestatigt.



113

Tabelle 16: Bewertung der Validierungsergebnisse fur das ausgewahlte Ereignis in Gebiet M65 durch
Einordnung der Abweichungsmalle mit Abstufungen aus DWA-M 165-1 (DWA, 2021)

Parameterset Ubertragung E2[-] VOL [%] DYmax [%]
aus der Kalibrierung des raumlich gering auf-
gelésten Modells fiir M62 fiir raumliche Uber- 0,842 (+) +5,7 (+) -25,3 (-)
tragung auf M65
aus“der Kalibrierunﬂg des raumlich g?ring auf- Simulation des
gelosten Model!; fur M65 (vgl. Abbildung 51,  5mlich gering 0,852 (+) +2,2 (+) -31,7 ()
li.) fir zeitliche Ubertragung aufgeldsten
aus der Kalibrierung des raumlich gering auf- Modells fir
gelésten Modells fiir M67 fir raumliche Uber- ~ M65 mit den 0,447 (o) +27,1 () -1,5 (+)
tragung auf M65 Parametersets
PSiE = Xy m,95,me5 aus N-A-Bilanzierung fiir Ereig-

e . 17 - -42 -
nisse fir M65 fir zeitliche Ubertragung 08 +) >3 () 0 )
Standardwerte KOSIM 0,734 (+) +17,3 (o) -19,5 (o)

Aus Tabelle 16 wird deutlich, dass die Ubertragbarkeit fiir die untersuchten Gebiete rdumlich starker
eingeschrankt ist als zeitlich. Die Ubertragung der kalibrierten Modellparameterwerte aus den Gebie-
ten M62 und M67 auf das Modell fir M65 fiihren zu groReren Abweichungen als das kalibrierte Para-
meterset aus dem Modell fiir M65 selbst. Besonders auffillig ist an dieser Stelle die Ahnlichkeit der
Ergebniswerte fir M62 und M65, die bereits in der N-A-Bilanzierung aufgefallen ist. Obwohl hier fir
alle Gebiete dieselbe Detaillierungsstufe der Flachenerhebung verwendet wurde, fihrt die Auswahl
der Referenzquadrate zu verschieden ausgepragten Unter- oder Uberschitzungen der befestigten Fla-
che, die sich in der rdumlichen Ubertragung der Kalibrierergebnisse widerspiegeln.

Die Gegenliberstellung der auto-kalibrierten Simulationsergebnisse mit dem Ansatz PsiE = xi, und den
Standardwerten fiir KOSIM in Tabelle 16 unterstreicht die Notwendigkeit der Kalibrierung. Auffallig ist
an dieser Stelle, dass bereits die Erkenntnisse aus der N-A-Bilanzierung zu einer héheren Modellgiite
fihren konnen als die KOSIM-Standardwerte. Diese hingegen fiihren flir M65 zu besseren Ergebnissen
als das Parameterset aus der Kalibrierung fiir M67 (Tabelle 16).

Fir alle Abweichungsmalle und Ganglinienvergleiche zwischen simulierten und gemessenen Werten
zeichnet sich ab, dass die Erfassung der Einzelflachen (c) gegeniiber der Referenzquadratmethode je
Teileinzugsgebiet (b) zu keinem Gitegewinn in der Kalibrierung flhrt. Aus dem Vergleich der groben
und detaillierten Modellstruktur wird zudem deutlich, dass die Ganglinienibereinstimmung (E2) fur
M65 und somit auch die Volumentreue (VOL) fiir das grobe Modell (a) durch die Kalibrierung besser
erreicht werden als fiir das detaillierte Modell (b,c).

4 Schlussfolgerungen

Die ermittelten x,-Werte aus der N-A-Bilanzierung driicken die Abweichung der erhobenen gegeniiber
den tatsachlichen befestigten und angeschlossenen Flachen aus. Sie geben so bereits durch die Aus-
wertung der Messdaten an, welche Gite ein hydrologisches N-A-Modell unkalibriert voraussichtlich
erreichen kann. Die Glite des Modells wird dabei im Wesentlichen von der abstrahierten Systemstruk-
tur und der Unsicherheit der Eingangsdaten beeinflusst. Sie ist aber auch durch den gegebenen Rah-
men des Modellkonzepts und dessen Unsicherheiten beeinflusst. Mit den hier aufgebauten raumlich
gering und hoher aufgelosten Modellen wurden aus der Auto-Kalibrierung und der manuellen Kalib-
rierung, gestitzt durch die N-A-Bilanzierung, vergleichbare Kalibriererfolge erzielt. Eine Auto-Kalibrie-
rung muss also nicht immer zu besseren Ergebnissen fihren als eine manuelle Kalibrierung.
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Es ist nicht erforderlich Unsicherheiten aus dem Modellierungsprozess mit Zahlenwerten zu belegen,
um diese bei der Ergebnisbewertung adaquat zu beriicksichtigen, jedoch sollten alle moéglichen Unsi-
cherheitsquellen benannt werden. Diese (selbst-) kritische Darstellung der Ergebnisse durch den Mo-
dellanwender ermdglicht es, deren Giiltigkeit einzuordnen. In diesem Zusammenhang darf von manu-
ellen und automatischen Kalibriermethoden nicht erwartet werden, dass diese in der Lage sind beste-
hende Unsicherheiten vollstandig zu kompensieren. Fiir die Validierung der Eingangsdaten, der Mo-
dellergebnisse und auch als Unterstiitzung der Kalibrierung konnen N-A-Bilanzen verwendet werden.

Je nach Modellkonzept und Auswahl der Kalibrierparameter sowie Zielfunktionen fir den Optimie-
rungsalgorithmus zur Auto-Kalibrierung konnen auch Ergebnisse erzielt werden, die keine eindeutigen
Zusammenhdnge wiedergeben. Bei der Auswahl von Parametern, mit denen ein Modell kalibriert wer-
den soll, ist nicht nur auf deren (lokale) Sensitivitdt zu achten, sondern auch auf die gegenseitige Be-
einflussung mehrerer Parameter untereinander (global). Im Zuge der Auswertung von Ergebniswerten
flir ein Parameterset aus einer (Auto-) Kalibrierung sollten dquifinale Losungen auf ihre Plausibilitat
hin geprift werden, insbesondere bei der Kalibrierung mit Einzelereignissen.

Ein zusatzlicher visueller Vergleich der gemessenen und simulierten Abflussganglinien sollte die Be-
wertung des Kalibriererfolges erganzen. Obwohl die visuelle Priifung einen subjektiven und nicht re-
produzierbaren Einfluss hat, ist Expertenwissen ein wichtiges zusatzliches Bewertungskriterium. Die
verwendeten objektiven Abweichungsmale konnten insbesondere fiir moderate Ereignisse nicht alle
relevanten Abweichungen erkennen. Es sollte daher fiir jede Modellanwendung, z. B. Langzeitsimula-
tion oder Einzelereignisbetrachtung, entschieden werden, welche Abweichungen im Fokus der Kalib-
rierung stehen.

5 Ausblick

Messdaten sind insbesondere fiir die Validierung und Kalibrierung von Modellen unverzichtbar, da nur
sie einen Eindruck des tatsachlichen Systemverhaltens widergeben kénnen. Dafir ist es erforderlich,
die Messdaten selbst zu plausibilisieren und zu korrigieren, wenn Messfehler oder -abweichungen fest-
gestellt werden. Es sollte daher untersucht werden, welche Méglichkeiten der Messdatenauswertung
zu welchen Erkenntnissen lber das Systemverhalten filhren. AuRerdem sollte untersucht werden, wie
die Messdatenvalidierung die Qualitat einer Modellierung beeinflusst.
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Ein immissionsbasiertes Bewertungstool zur Berechnung des Poten-
tials und zur konkreten Planung des Anschlusses urbaner Flachen an
die Trennkanalisation

M. Zamzow?, W. Seis* B. Hérnschemeyer?, A. Matzinger?

1 Kompetenzzentrum Wasser Berlin (KWB)
2 Institut fr Infrastruktur-Wasser-Ressourcen-Umwelt (IWARU), FH Miinster

Kurzfassung: Regenwassereinleitungen in urbane FlieBgewasser kénnen zu einer stoffli-
chen Belastung fiihren. Um diese potentielle Belastung abzuschatzen und bei Neuplanun-
gen zu bericksichtigen, wurden in der hier vorgestellten Arbeit (i) existierende Messun-
gen zur stofflichen Belastung des Niederschlagsabflusses, (ii) Umweltqualitdtsnormen, (iii)
Stadtstrukturcharakteristika und (iv) Regendaten verkniipft. Die vereinfachte Auswertung
zeigt zum einen, dass einige (geregelte) Schadstoffe bereits bei geringen Einleitmengen
zur Uberschreitung von Umweltqualitdtsnormen fiihren kénnen. Zum anderen kann der
Verzicht auf schadstoffhaltige Baustoffe bei der Neuplanung diese Belastung deutlich re-
duzieren. Der Bewertungsansatz steht auch als R-Paket frei zur Verfligung.

1 Einleitung

Im Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens ,,RessourcenPlan im Quartier” (R2Q) wurde ein ganzheitli-
ches Instrument zum effizienten Einsatz von Ressourcen, u.a. Regenwasser, bei der Bewirtschaftung
eines Quartiers entwickelt (Hornschemeyer et al., 2021). Der RessourcenPlan (RP) sieht zwei Schritte
vor. Einserseits die “Aufstellung des RP”, bei der fiir ein Planungsgebiet Problem- und Zielstellungen
identifiziert werden. Andererseits die “Anwendung des Ressourcenplans” die eine (Neu-)Planung unter
Beriicksichtigung dieser Zielstellungen erlaubt. Ein Teil des RP bezieht sich auf die Vermeidung stoffli-
cher Belastungen durch Regenwasserabfluss, der {iber die Trennkanalisation in Oberflachengewasser
geleitet wird. Der Regen-wasserabfluss aus urbanisierten Gebieten kann erhebliche Schadstoffmengen
beinhalten (Wicke et al., 2021), die das Okosystem in den Oberflichengewéssern beeintrachtigen kon-
nen. Das Merkblatt DWA-M 102-3 (DWA, 2021) bewertet deshalb die Gewasserbelastung durch Re-
genwasserabfluss im Trennsystem, mit der Feinfraktion der abfiltrierbaren Stoffe (AFS63) als Indikator-
parameter. Im Rahmen von R2Q wurde ein an das Merkblatt DIWA M102-3 angelehnter, um geregelte
Schadstoffe erweiterter Ansatz fir die Aufstellung und die Anwendung des RP entwickelt. Diese Im-
missionsabschatzung wurde als Open Source R-Paket umgesetzt und steht auf der Plattform Github
zum Download zur Verfiigung (https://github.com/KWB-R/r2q). Neben der stofflichen Immissionab-
schatzung beinhaltet das R-Tool auflerdem eine hydraulische Bewertung, die ebenfalls auf dem Merk-
blatt DWA M102-3 basiert. Es wird in den kommenden Jahren im Rahmen des EU Projekts AD4GD um
die Immissionabschatzung kleiner stehender Gewasser erweitert.

2 Aufbau des Bewertungstools

2.1 Auswahl der betrachteten Stoffe

Ein umfangreicher Berliner Datensatz von Wicke et al. (2021, b)
(https://doi.org/10.5281/zenod0.4631696) zu Schadstoffkonzentrationen im Regenwasserabfluss funf
unterschiedlicher Stadtstrukturtypen wurde genutzt, um relevante Schadstoffe zu identifizieren, deren
Schadstoffquellen zu beschreiben und die Schadstoffkonzentration im Regenwasserabfluss der
Flachen abzuschitzen. Um auf Quartiersebene relevante Schadstoffe zu identifizieren, wurden
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Schadstoffkonzentrationen im Regenwasserabfluss mit Umweltqualitdtsnormen (UQN, v.a. OGewV,
2016) verglichen. Abbildung 1 zeigt das Mischungsverhaltnis zwischen unbelastetem Flusswasser und
dem Regenwasserabfluss urbaner Einzugsgebiete, bei dem die UQN im Gewadsser gerade eingehalten
werden. Neben einigen polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffeb (PAK) sind vor allem die
geldsten Schwermetalle Zink und Kupfer, sowie Phosphor und das Biozid Mecoprop relevant; AFS63
und das Phthalat DEHP dagegen nur bei sehr unglinstigen Mischungsverhaltnissen.

Abbildung 52: Minimales Mischungsverhéltnis Flusswasser/Regenwasser zur Einhaltung des Gewasser-
grenzwerts.

2.2 Zuordnung von Schadstoffen zu Quellen

Die Immissionsabschatzung im RP basiert auf einer Zuordnung von Schadstoffen zu erwarteten
Quellen. Eine Flache wird als Schadstoffquelle definiert, wenn die Schadstoffkonzentration im
Regenwasserabfluss oberhalb des angesetzten Grenzwertes liegt.

Flr eine erste Einschatzung des Ist-Zustandes im Rahmen der Aufstellung des Ressourcenplans werden
nur grobe Stadtstrukturtypen unterschieden, basierend auf den aus dem Berliner Datensatz
abgeleiteten  Stadtstrukturen (Industrie/Gewerbe, Wohngegend Stadtrand, Wohngegend
Innenstadtbereich, HauptverkehrsstraRe). Dabei handelt es sich um typische Stadtstrukturen ohne
Unterscheidung nach Gebduden, Hofen wund Straen (mit Ausnahme von groflen
Hauptverkehrsachsen). Tabelle 1 zeigt die berechneten Mttelwerte und 90%-Quantile fir die
wichtigsten Stoffe.

Tabelle 17: Median und 95%-Quantil Konzentrationen einiger relevanter Schadstoffe im Regenwasserab-
fluss der Stadtstrukturtypen

Substanz Einheit Wohngegend Stadt- Wohngegendilnnen- Gewerbe-/.lndustrie- Hauptverkehrs-straRe
rand stadtbereich gebiet
Median Q95 Median Q95 Median Q95 Median Q95
Benzo(b)fluoranthen 0,057 0,16 0,098 0,43 0,16 0,34 0,34 0,61
Benzo(g,h,i)perylen wg/L 0,013 0,07 0,025 0,22 0,044 0,15 0,11 0,31
Benzo(k)fluoranthen 0,01 0,057 0,022 0,21 0,032 0,2 0,11 0,46
Fluoranthen 0,081 0,32 0,18 1,4 0,34 0,98 0,76 2,9
Gesamt-Phosphor g/ 0,45 1,1 0,36 0,96 0,22 0,76 0,58 1,8

Orthophosphat 0,14 0,43 0,04 0,22 0,03 0,21 0,04 0,084
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Mecoprop 0,2 1,3 0,44 2,1 0,16 0,98 0,02 0,02
Kupfer gelést ug/L 50 100 14 61 110 150 14 28
Zink geldst 200 400 270 550 960 2500 100 200

Fiir die Detailplanung im Rahmen der Anwendung des RP wurde davon ausgegangen, dass deutlich
genauere Informationen zum Planungsgebiet vorliegen. Neben der Ableitung von Schadstoffkonzent-
rationen im Abfluss von Quellen, wurde der Belastungsgrad fiir die Planung auch in eine semi-quanti-
tative Skala zwischen 1 und 3 Ubersetzt. Eine Bewertung von 1 bedeutet dabei eine 1 bis 5-fache, eine
Bewertung von 2 bedeutet eine 5 bis 10-fache und eine Bewertung von 3 bedeutet eine mehr als 10-
fache Schadstoffkonzentration im Regenwasserabfluss verglichen mit dem Gewassergrenzwert. Die
Ableitung von Schadstoffquellen und deren Regenwasserabflusskonzentration unter Verwendung des
Berliner Datensatzes soll im Folgenden an einigen Beispielen gezeigt werden.

Der Einfluss des Verkehrsaufkommens in einem Gebiet wurde anhand der abflussgewichteten KFz-
Rate (in KFZ/15 min) betrachtet. Da davon auszugehen ist, dass sich bei immer starkerem Verkehrsauf-
kommen die Konzentration eines KFZ-spezifischen Schadstoffes einem Maximum annahert, wurde die
KFZ-Rate vor der Regressionsanalyse logarithmiert. Abbildung 2 zeigt den Anstieg von Benzo(k)fluor-
anthen (PAK) mit steigendem Verkehrsaufkommen. Es sind sowohl Einzelmesswerte wie auch die Mit-
telwerte pro Einzugsgebiet aufgetragen. Obwohl es innerhalb der EZG zu groRen Schwankungen
kommt, zeigen die Mittelwerte mit einem BestimmtheitsmaR von 0,96 einen starken linaren Zusam-
menhang.

Abbildung 2: Zusammenhang zwischen logarithmierter KFZ-Rate und der Konzentration des PAK
Benzo(k)fluoranthen im Regenwasserabfluss unterschiedlicher Einzugsgebiete. Die ge-
fillten Rauten zeigen den Mittelwert, die Kreise zeigen die Einzelmesswerte.

Im Gegensatz zu PAK konnte zwischen der Phosphorkonzentration und der Verkehrsdichte ein umge-
kehrt proportionaler Zusammenhang gezeigt werden. Abbildung 3 zeigt dies anhand der Gegenliber-
stellung mit dem durchflussproportionalen Anteil wenig befahrener Straflen. Eine maximale Konzent-
ration von 1,9 mg/L im StraRenabfluss von wenig befahrenen StraRen wurde auf dieser Grundlage
extrapoliert.
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Abbildung. 3: Zusammenhang zwischen dem Anteil verkehrsarmer Straflen in einem EZG und der
Phsophorkonzentration im Regenwasserabfluss.

Fir Zink konnte ein Zusammenhang zwischen dem Anteil von Zinkdachern und der Abflusskonzentra-
tion im Einzugsgebiet hergeleitet werden. Dariiber hinaus gibt es an Gebduden und im StraRenabfluss
weitere Zinkquellen, die iber eine Bilanzrechnung, bzw. das reine StraBengebiet abgeschatzt wurden.
Das gleiche galt fiir Kupfer. Mecoprop kann als Biozid auf Dachern eingesetzt werden. Ein direkter
Zusammenhang zu Dachern mit potentieller Mecopropanwendung konnte nicht hergestellt werden.
Stattdessen wurde eine mittlere Konzentration fiir alle in Frage kommenden Dacharten abgeschatzt.

Tabelle 2 zeigt die semi-quantitative Bewertung aller berlicksichtigten Schadstoffgruppen.

Tabelle 2: Schadstoffquellen mit semi-quantitativen Indizes sowie deren Herleitung
Schadstoff ~ <2< |z < 5 < N ~ | w o T o Quotient aus Schadstoffkozentration im
& 27;_ s g,;_ - 2,; & % E < g g b = &. | Regenwasserabfluss der Quelle und
28 [x8 B2 |28 g T |58 ; & 2 | Grenzwert im Gewdsser:
o o
cRilni| 2| 5| EEE| E| 2| B
(<]
Sl N ES = é) g = Kleiner als 1 — Bewertung = 0
A = & 4 v g_ g Zwischen 1und 5 — Bewertung = 1
§ < S S 8 Zwischen 5und 10 — Bewertung =2
A A § = GroBer als 10 — Bewertung =3
AFS (<63 pm) 1 1 * Kann auf 0 gesetzt werden, wenn
PAK 2 Verwendung ausgeschlossen

DEHP

Nihrstoffe - ** Kann 0 gesetzt werden, wenn nicht in
Zink verkehrsreicher Umgebung
Kuj 2 2 2

Mecoprop

Sowohl die vereinfachten (Tabelle 1) wie auch die detaillierten Schadstoffkonzentrationen im Abfluss der Schad-
stoffquellen (Basisdaten fiir Tabelle 2) sind im R-Paket als Default-Werte hinterlegt. Sie kdnnen aber bei Bedarf
manuell angepasst werden.

2.3 Bewertung des Ist-Zustands (Aufstellung des Ressourcenplans)

Bei der Aufstellung des RP wird der Ist-Zustand im Quartier beschrieben. Hierzu werden Daten zur
Gewasserqualitdt, zur Niederschlagscharakteristik und zur bestehenden Stadtstruktur miteinander
kombiniert. Die Zuordnung erfolgt nicht Gebaudescharf sondern groRflachig, entlang der
Stadtstrukturtypen in Tabelle 1. Der ortsspezifische Stadtstrukturmix bestimmt die
Schadstoffkonzentration im Regenwasseabfluss. Bei der Bewertung anhand akuter UQN (PAK, DEHP,
Schwermetalle und Mecoprop) wird in Anlehnung an das Merkblatt DWA M102-3 ein einjahrliches
Niederschlagsereignis verwendet, bei dem sich die Niederschlagsdauer an der FlieRzeit des Gewadssers
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durch das betrachtete Stadtgebiet orientiert. Das FlieRgewasser wird innerhalb des Stadtgebiets
vereinfacht als perfekt durchmischter Reaktor betrachtet. Es wird eine maximal einleitbare
Schadstofffracht tGber die Dauer des Niederschlags berechnet, bei der die UQN im Gewasser nicht
Uberschritten wird. Fir die Bewertung mit jdhrlichen UQN (Phosphor und AFSes) wird der
durchschnittliche Jahresniederschlag als Grundlage verwendet und eine maximal jahrliche Fracht
bestimmt. Aus den Frachten kann pro Schadstoff eine maximal anschlieRbare Flache bei definiertem
Stadtstrukturmix abgeleitet werden. Der Vergleich mit der aktuell (oder zukiinftig) angeschlossenen
Fliche erlaubt eine erste Einschiatzung, ob Uberschreitungen der UQN wihrend
Niederschlagsereignissen erwartet werden.

2.4 Bewertung von Planszenarien (Anwendung des Ressourcenplans)

Die Anwendung des RP kann direkt mit den Ergebnissen des Ist-Zustands und der Semi-Quantitativen
Bewertung der Schadstoffquellen erfolgen. So kdnnen bei der Detailplanung Schadstoffquellen
kritischer Stoffe vermieden werden oder es kann auf den Anschluss kritischer Flachen verzichtet
werden. Neben einer Verringerung der anschlieBbaren Flachen kommt eine Behandlung des
Regenwasserabflusses zur Senkung der Schadstoffkonzentration bzw. Drosselung zur Reduzierung der
Ablussrate als alternative Losungen in Frage. Im Rahmen der Detailplanung ist es auch moglich mit
Hilfe des R-Tools die Schadstofffracht aus dem Planungsgebiet unter verschiedenen
Anschlussszenarien zu berechnen und den tolerierbaren Schadstofffrachten des Ist-Zustandes
gegenlberzustellen. Die Angabe zur Detailplanung beinhaltet neben den geplanten anzuschlieBenden
Flachen optional die Konzentrationsreduzierung durch Behandlungsanlagen fir einzelne
Schadstoffgruppen. Jede Flache wird in die Typen “Gebadude”, “Hof” oder “StraRe” eingeteilt und
anschlieend weiter charakterisiert (Abbildung 4, Tabelle 2). Fiir Wohngebaude ist die Dachart, die
Gebaudeart und das umliegende Verkehrsaufkommen maRgeblich. Fir Hofe und StralRen ist der KFZ-
Verkehr die entscheidende EinflussgréfRe, wobei die Differenzierung fir den StraBenabfluss genauer
ist.

Abb. 4: Fldchendefinition im Rahmen der Detailplanung
3 Beispielhafte Anwendung des Bewertungstools

3.1 Aufstellung des Ressourcenplans fiir Herne Baukau

In Herne wird eine ca. 10 ha groRRe Brachflache im Stadtteil Baukau neu gestaltet. Durch das Quartier
Herne Baukau flieRt der Ostbach als potentiell aufnehmendes Gewasser des Regenwasserabflusses. Er
entspringt kurz oberhalb des Quartiers, lauft dann ca. 5km durch das Stadtgebiet und fihrt
durchschnittlich 0,04 m3/s Wasser. Herne Baukau besteht zum GroRteil aus Stadtrandwohngegend mit
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hohem Griinflachenanteil (40%), besitzt Gewerbe- und Industriegebiete (10%) und Wohngegend mit
Innenstadtcharakter (25%). Zwischen den definierten Strukturtypen verlaufen haufig
Hauptverkehrsstrallen die insgesamt einen Anteil von 3% ausmachen. Die restlichen 22% sind Flachen
ohne Abfluss (z.B.groRere Parkanlagen oder Kleingartenkolonien). Bisher sind alle abflusswirksamen
Flachen an eine Mischkanalisation angeschlossen. Abbildung 5 zeigt beispielhaft die Zuordnung der
Stadtstrukturtypen (Industrie/Gewerbe, Wohngegend Stadtrand, Wohngegend Innenstadtbereich,
HauptvekehrsstralRe) in einem Ausschnitt aus Herne Baukau.

Abbildung 5: Auszug des Quartiers Herne Baukau mit Zuordnung der Stadtstrukturtypen Industrie/Ge-
werbe (pink), Einfamilienhaus (gelb), Innenstadtbereich (blau), HauptverkehrsstraRRe (rot) und
Flachen ohne Abfluss (grau) sowie Detailkarte des Planungsgebiets

Die Analyse des Ist-Zustands ergab, dass einige PAK, Mecoprop, Phosphor sowie die geldsten
Schwermetalle Zink und Kupfer den Anschluss der Flachen im Stadtgebiet einschranken. Sie wiirden,
ebenso wie die hydraulische Belastung im Falle eines Anschlusses aller versiegelten Flachen zu einer
Uberlastung des Ostbachs fiihren. Abbildung 6 zeigt die an eine Trennkanalisation anschlieRbare
Flache bezogen auf die vorhandene abflusswirksame Flache im gesamtem Stadtgebiet pro Schadstoff.
Da bisher samtliche Stadtgebietsflichen an eine Mischkanalisation angeschlossen sind, besteht die
Moglichkeit im Planungsgebiet, das nur 3% der Stadtflache ausmacht, einen hoheren Anteil der
Flachen liber eine Trennkanalisation abzuleiten. Wird die anschlieBbare Flache aussschlielflich auf das
Planungsgebiet verteilt, waren dadurch nur noch die gelosten Schwermetalle kritisch. Der Anschluss
des gesamten Planungsgebiets wiirde jedoch zukiinftige Planungen in Baukau fir alle Stoffe in Abb. 6
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einschranken.

Abbildung. 6: An eine Trennkanalisation anschlieBbare Flache, ohne dass die Einleitung des Regen-
wasserabflusses zu einer Uberschreitung der UQN im Gewésser fiihrt (in Prozent be-
zogen auf die zurzeit an eine Mischkanalisation angeschlossene Flache).

3.2 Beispielhafte Planszenarien fiir Herne Baukau

Fir die Detailplanung ergeben sich zwei mogliche ZielgréBen: Die tolierierbare Schadstofffracht aus
dem Planungsgebiet

1. entspricht der tolerierbaren Schadstofffracht des gesamten Stadtgebiets, da sonst keine
weiteren Flachen angeschlossen werden,

2. betragt maximal 3% der Schadstofffracht aus dem gesamten Stadtgebiet (entsprechend des
Flachenanteils des Planungsgebietes) und schrankt somit keine zuklnftigen Planungen ein.

Flr das Planungsgebiet in Herne Baukau wurden unter Variation der angeschlossenen Flachen sowie
der Behandlung des Regenwasserabflusses verschiedene hypothetische Szenarien gerechnet und mit
beiden ZielgroRen verglichen. Das Planungegsgebiet ist insgesamt ca. 10 ha groB und soll mit mehreren
Blrogebauden, einer Schule, einem Kindergarten, einem Studentenwohnheim und einem Dienstleis-
tungspark bebaut werden (Abbildung 5). Dariiber hinaus gibt es Uberlegungen auch die angrenzenden
StraRen an eine Trennkanalisation anzuschlieRen. Drei Szenarien, bei denen samtliche Dacher und teil-
weise die angrenzenden Strallen des Planungsgebiets angeschlossen werden, werden vorgestell. In
Szenario 1 handelt es sich dabei um Bitumendacher. Auerdem werden alle vier umgebenden StraRen
angeschlossen. In Szenario 2 werden anstelle der Bitumendacher Griindacher angelegt und es wird nur
die viel befahrene, 6stlich verlaufende StraRe angeschlossen. In beiden Fallen wird von einer vorlie-
genden oder unbekannten Herbizidimpragnierung ausgegangen. Szenario 3 entspricht beziglich der
angeschlossenen Flachen Szenario 2, jedoch wird bei den Grindachern auf eine Biozidanwendung ex-
plizit verzichtet, die Gebdude werden zudem weitestgehend ohne aulRenliegende Kupferbauteile ge-
baut, und der StraRenabfluss wird mit einem Retentionsbodenfilter behandelt.

Bei den Szenarien 2 und 3 liegen die Frachten fiir samtliche Schadstoffe aus dem Planungsgebiet un-
terhalb der tolerierbaren Frachten aus dem Stadtgebiet. Die Umsetzung ware damit moglich, sofern
keine weiteren Flachen aus dem Stadtgebiet angeschlossen werden sollen (Tabelle 3). Bei Szenario 1
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ist die Kupferkonzentration im Regenwasserabfluss so hoch, dass es zu einer Uberschreitung der
Grenzwert im Gewadsser kommen kdnnte.

Tabelle 3: Anteil der Schadstofffracht aus dem Planungsgebiet an der tolerierbaren Fracht aus dem ge-
samten Stadtgebiet fur die drei Szenarien und ausgewahlte Stoffe

Szenario Benzo(b)-flu- | Fluor-an- | Gesamt
Nr Dachflichen StraBen oranthen then Phosphor

1 Bitumen angeschlossen 65% 11% 30% 141% 65% 13%

N dstlich

2 | Begrint ur ostliche Strafe 7% 2% 2% 62% 36% 4%
angeschlossen

Begriint ohne | Nur 6stliche StraRe

3 Herbizide und | angeschlossen, (iber 2% 1% 2% 3% 0% 3%

Kupferteile RBF

Kupfer (gel) | Mecoprop | Zink (gel)

Im Falle einer auf das Planungsgebiet herunterskalierten Schadstofffracht tberschreiten die Schad-
stoffkonzentrationen beider Szenarien 1 und 2 teilweise deutlich die tolerierbare Fracht (Tabelle 4).
Durch die geringere Anzahl angeschlossener StralRen und den Austausch der Bitumendacher mit Griin-
ddchern kann die Fracht der PAK bereits deutlich reduziert werden. Jedoch fihrt erst der zusatzlich
eingeplante Retentionsbodenfilter im Strallenabfluss zu einer ausreichenden Abflussqualitdt. Auch die
Mecopropfracht wird bereits durch die Verwendung von Griinddchern reduziert, da sie das Gesamt-
abflussvolumen verringern. Werden im Planungsgebiet jedoch mehrere Dacher mit Bioziden behan-
delt fiihrt das trotzdem zu einer deutlichen Uberbelastung des Ostbachs. Trotz des weitgehenden Ver-
zichts von Kupferbauteilen, liegt die eingeleitete Kupferfracht aus dem Planungsgebiet hoher als 100%
bezogen auf die ZielgréRe. Ahnlich problematisch ist die Situation bei Zink. Die groRe Differenz zwi-
schen den Schwermetallen im Regenwasserabfluss (Bsp.: Kupfer 50 pg/L im Regenwasserabfluss des
Stadtstrukturtyps “Wohngebiet Stadtrand”) und dem angesetzten Grenzwert im Gewasser (Bsp.: Kup-
fer 2,4 ug/L UQN-Vorschlag von Wenzel et al., 2015) in Kombination mit dem geringen natirlichen
Abfluss sowie einer bereits hohen Vorbelastung (Bsp. Kupfer 1,49 pg/L) des Ostbachs in Herne Baukau
flihrt zu dieser sensiblen Situation.

Tabelle 4: Anteil der Schadstofffracht aus dem Planungsgebiet an der herunterskalierten tolerierbaren
Schadstofffracht
Szenario -flu- _an-
Benzo(b)-flu Fluor-an- | Gesamt Kupfer (gel) | Mecoprop | Zink (gel)
Nr Dachflichen StraBen oranthen then Phosphor

1 Bitumen angeschlossen

1456% 6946% 3205%
3040%

3198% 658%

Nur 6stliche StraRe
angeschlossen
Begriint ohne | Nur 0stliche StraRe
3 Herbizide und | angeschlossen, Uber
Kupferteile RBF

2 Begriint

354% 1782%

130%

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

e Das R-Tool erlaubt eine rasche Analyse fiir moglicherweise problematische Schadstoffe aus
Regenwasserabfluss im Trenngebiet fir lokale urbane FlieRgewasser. Es wird aktuell im Projekt
AD4GD um stehende Kleingewdsser erweitert.

e Eine semi-quantitative Bewertung von Schadstoffquellen im Quartier kann eine Grundlage fir
die Planung der Regenwasserbewirtschaftung aus stofflicher Sicht bilden und ermdglicht eine
Einordnung gegenliber anderer Planungsziele.
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e Konkrete Szenarien kdnnen fiir ein Planungsgebiet durchgerechnet und verglichen werden.

e FEine erste Anwendung zeigt, dass einige (geregelte) Schadstoffe bereits bei geringen
Einleitmengen zur Uberschreitung von UQN fiihren kénnen. Es ist davon auszugehen, dass dies
bei zahlreichen kleinen urbanen FlieRgewadssern der Fall ist.

e Die Anwendung beschrankt sich auf Stoffe fiir die UQN in Regelwerken oder konkreten
Vorschlagen vorliegen. Dies schlielSt diverse im Regenwasserabfluss vorliegende Stoffe aus
(z.B. Nikotin aus Zigarettenkippen), was nicht bedeutet, dass diese keine Relevanz haben.
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RICHI™ - der virtuelle Kanalnetzmitarbeiter zur Verbesserung der
Datenqualitdt, des Unterhalts und des Betriebs

Andy Disch?, Fabian Bodenlenz? Frank Likewille3, Claudio Manz?*, Dilek Akyildiz? David Diirrenmatt?,
Jérg Rieckermann?

1 Eawag, Ueberlandstrasse 133, 8600 Diibendorf, Schweiz
2 Rittmeyer AG, Inwilerriedstrasse 57, CH-6341 Baar
3 Abwasserverband Altenrhein, Wiesenstrasse 32, 9423 Thal
4 Hunziker Betatech AG, Pflanzschulstrasse 17, 8400 Winterthur

Kurzfassung: Wir entwickeln den virtuellen Mitarbeiter "RICHI", der in erster Linie das Be-
triebspersonal unterstiitzt, indem er i) die Datenqualitat, ii) die Infiltration und iii) die Funkti-
onsweise der CSO-Tanks liberwacht. Er wird entwickelt, um die mangelnde Datenkompetenz
und das mangelnde Systemverstandnis zu liberwinden, indem er sich wiederholende Aufgaben
automatisiert und technisches Fachwissen einbezieht. Fiir die Kommunikation und Interaktion
mit RICHI wird auf eine Bot-Anwendung gesetzt, so dass kiinstliche Hiirden abgebaut oder
komplett verhindert werden, womit die RICHI die Effizienz des Personals steigern kann.

Key-Words: Digitalisierung, Cloud-Computing, Messdatenmanagement, Betriebsunter-
stitzung

1 RICHI, der virtuelle Kanalnetzmitarbeiter

“Herr Rohr kommt am Montagmorgen an seinen Arbeitsplatz beim Abwasserverband Saubersee. Er
muss fiir 20 Regenbecken und Pumpwerke von 8 Gemeinden die Funktionsweise sicherstellen, Stérfélle
beheben und Einsdtze planen. Friiher hat allein die Ferniiberwachung pro Woche 3 Stunden benétigt -
eine unbeliebte Arbeit, die schon am Anfang der Woche zu schlechter Stimmung im Team fiihrte. Heute
hat der virtuelle Mitarbeiter RICHARD (Rufname: “RICHI”), welcher Tag und Nacht im Einsatz ist, die
Analyse der Pumpzyklen, Wassersténde und Leistungsaufnahmen bereits erledigt. Insgesamt fliesst we-
nig Abwasser, was aber fiir die Winterferien in Saubersee nicht ungewdéhnlich ist. Herr Rohr ist beru-
higt. Allerdings hat RICHI auch die 3-monatliche Fremdwasser-Analyse durchgefiihrt und weist darauf
hin, dass von der Gemeinde Sparhausen 20% mehr sauberes Grundwasser ins Netz eindringt als zulds-
sig ist. Das muss Herr Rohr mit seinem Vorgesetzten besprechen. RICHI empfiehlt auch, die Pumpe Nr.
23 mittelfristig zu warten.”

Obwohl Prozessleitsysteme bereits in vielen Kanalnetzen eingesetzt werden um Messdaten zu erfas-
sen, werden solche Daten heute noch nicht automatisiert ausgewertet wie im hypothetischen Abwas-
serverband Saubersee. Obschon der Wiederbeschaffungswert der Siedlungsentwasserung in der
Schweiz mit 65 Mrd. CHF (Peter, 2009) betrachtlich ist. Interessanterweise werden viele Kanalnetze
heute bereits detailliert iberwacht (Manny et al. 2019). Aber das Potenzial der Daten wird weder fir
Betriebsoptimierungen noch zur Defizitanalyse ausgeschopft (Hoppe et al. 2019).

Eine Herausforderung ist vermutlich die geringe Datenkompetenz vieler Mitarbeiter, so dass selbst
einfache Analysen als miihsam wahrgenommen werden. Trotz der Empfehlung, dass Betreiber die Da-
ten taglich kontrollieren, werten viele Betreiber Messdaten nicht (13%) oder nur unregelmassig (49%)
aus (Manny et al. 2019). Dementsprechend Uberrascht es nicht, dass nur ca. 1/3 der gesammelten
Messdaten plausibel sind (Dittmer et al. 2015; fiir 300 Anlagen in Baden-Wirttemberg). Und schlechte
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Datenqualitat bedeutet mangelnde Betriebskontrolle und fehlende Grundlagen fiir weitere Planungen
(DWA-M 151).

Im RICHARD-Projekt wird aus diesem Grund ein virtueller Mitarbeiter fiir den Kanalnetzbetrieb entwi-
ckelt, der wiederkehrende Auswertungen automatisieren kann, Kennzahlen Gbersichtlich prasentiert
und die Mitarbeiter mit wichtigen Hilfsinformationen unterstiitzt. Das 2-jahrige InnoSuisse-Projekt ist
im Sommer 2020 gestartet. In diesem Beitrag moéchten wir das Umfeld von RICHI beleuchten.

2 RICHI’s Welt

Das haufigste Problem fiir Betreiber ist, dass sie nicht wissen, wie zuverlassig ihre Messdaten sind. Dies
scheint unabhéangig davon zu sein, fiir welchen Zweck die Daten benutzt werden. Ein weiteres Problem,
das haufig genannt wird, ist die Fremdwasserbestimmung. Dabei wird unterschieden zwischen den
Schwierigkeiten mit tempordren Einleitungen und der Infiltration von Regen- oder Oberflachenwasser,
welche den Betrieb beeintrachtigen. Mit zunehmendem Alter der Infrastruktur scheinen auch der Auf-
wand und die Probleme im Betrieb zu steigen. Das Potential ist dabei auf verschiedenen Ebenen vor-
handen. Periodische Auswertungen und Berichte wiirden insbesondere auch den Austausch mit den
kantonalen Aufsichtsbehorden erleichtern. Dies soll zum besseren Verstandnis des Systemzustandes
fihren, zum Beispiel durch die systematische Auswertung der Storfallstunden und -haufigkeiten fir
die Sonderbauwerke.

Aufgrund einer Potentialabschatzung unterstiitzen die Haupt-Module folgende Aufgaben: i) Kanal-
netzbetrieb, z.B. Missstande und Stérungen anhand von Daten identifizieren und klassifizieren, die
Pumpenwartung unterstiitzen, erste Einschatzung eines Ereignisses, ii) Fremdwasser, z.B. durch Aus-
wertung von tempordren Messungen, Hilfe bei der Bestimmung des Kostenteilers, Unterstiit-zung
beim Nachweis von Fremdwasserquellen, iii) Gewdsserschutz: Leistung von Regenbecken anhand von
verschiedenen Kennzahlen ausweisen. Grundlage fir samtliche Aufgaben bieten dabei von RICHI vali-
dierte und verfiigbare Daten.

Die prasentierte Digitale LOsung setzt genau da an, wo am meisten Potential fiir die Erhebung von
verlasslichen Betriebsdaten besteht: sie steigert in erste Linie die Effizienz des Betriebspersonal bei der
Erhebung der Daten und liefert damit automatisch die nétigen Grundlagen fiir weiterflihrende De-
tailanalysen und Investitionsentscheidungen.

3 Fazit

Wir kommen zu dem Schluss, dass die Liicke bei der Datenkompetenz ernst ist und noch schwieriger
zu Uiberwinden sein wird, wenn qualifizierte Arbeitskrifte aufgrund der Uberalterung fehlen. Die Au-
tomatisierung der sich wiederholenden Aufgaben unterstltzt nicht nur hochqualifizierte Mitarbeiter,
sondern hilft allen, die nicht programmieren kénnen und nicht vorhaben, ihre Arbeitszeit vor einem
Computer zu verbringen. Dazu setzt RICHI auf, anstelle einer klassischen Computerschnittstelle, auf
eine flexible Bot-Losung, die auf Augenh6he kommuniziert. Wir sind daran die Akzeptanz und Leistung
in einem breit angelegten Test mit vielen Bedienern zu validieren.

Das Projekt wurde durch die Innosuisse geférdert.
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Kurzfassung: Im Strassenraum bestehen hohe Anforderungen an eine standortgerechte
Begriinung und den Rickhalt von Wasser fiir die Pflanzen, aber auch die geniligend
schnelle Versickerung und Reinigung von Strassenabwasser. Im Rahmen einer umfassen-
den Recherche wurden der Wissensstand und die offenen Herausforderungen zusam-
mengetragen, verbunden mit konkreten Handlungsempfehlungen fiir die Planungspraxis.

Key-Words: Strassenabwasser, Schadstoffe, Bodenfilter, Pflanzgruben, Substrate, Versi-
ckerung

1 Hintergrund

Im stadtischen Raum nehmen der Strassenverkehr und die versiegelten Verkehrsflachen weiter zu.
Nicht nur die oberflachlich abfliessende und versickerbare Menge an Niederschlagsabwasser steigt an,
sondern auch die Belastung des Strassenabwassers. Anforderungen an eine multifunktionale Regen-
wasserbewirtschaftung im verdichteten Siedlungsraum verlangen LOosungen, um beispielsweise
Starkniederschlage zu puffern, Trocken- und Salzschdaden an Bepflanzungen zu vermeiden, die Aufent-
haltsqualitdt und Biodiversitat zu erhohen, aber auch Stoffeintrdge in Grund- und Oberflachengewas-
ser zu vermeiden.

Aufgrund der konkurrierenden Flachenanspriiche besteht ein hoher Druck auf Freiflachen, diese so-
wohl zur Versickerung und Reinigung von Strassenabwasser als auch zur Begriinung zu nutzen und
damit die Entwasserung von Verkehrsflachen starker in eine urbane Regenwasserbewirtschaftung zu
integrieren.

Durch die VSA-Richtlinie "Abwasserbewirtschaftung bei Regenwetter", die gesamtschweizerisch anzu-
wenden ist, sowie kantonale Praxishilfen wird die Versickerung unter Berlicksichtigung der Gewasser-
schutzverordnung ausgelegt. Planer aus Ingenieurbliiros, Landschaftsarchitekten und Landschaftsgart-
ner missen die Regelwerke bei der Versickerungsplanung beiziehen. Nicht immer ist dies bei
Schwammestadt-Projekten zu beobachten.

Der Kanton Ziirich verfolgt die blau-griine Weiterentwicklung des STrassenraums, jedoch entspricht
die heutige innerstddtische Strassenentwasserung vielerorts noch nicht diesen Vorstellungen. Zudem
sind Anforderungen an den Gewadsserschutz bei der Einleitung sowie Versickerung einzuhalten, wobei
hierbei auch Wissensllicken zur stofflichen Belastung bestehen.

2 Ziele und Vorgehen

Im Auftrag vom Tiefbauamt (TBA) sowie das Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL) des Kan-
ton Zirichs wurden der vorhandene Kenntnisstand im relevanten Forschungsbereich aufgearbeitet
und fur belastetes Strassen- und Platzabwasser Losungsvarianten beurteilt. Schwerpunkte bildeten die
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Entwasserung und Bepflanzung entlang von Platz- und Strassenverkehrsflachen im innerértlichen Be-
reich. Im Fokus standen die stoffliche Belastung von Strassenabwasser, Anforderungen des Gewasser-
schutzes und grundsatzlichen Eignungskriterien von Béden und Substraten fir die Versickerung. Die
praferenziellen Fliesswege sowie Pflanzenkohle, die Klarung hydraulischer und technischer Eigenschaf-
ten beziglich deren Sicker-, Speicher-, Reinigungsleistung und Tragfahigkeit wurden besonders be-
riicksichtigt. Zusatzlich werden Bepflanzungsvarianten als integrale Elemente einer Regenwasserbe-
wirtschaftung im Strassenraum, insbesondere unter Berlicksichtigung von Tausalz, entwickelt sowie
Anwendungsmoglichkeiten von blau-griinen Gestaltungselementen fiir Strassenabwasser, wie sie im
Kanton Zirich zur Hitzeminderung empfohlen werden, iberprift.

3 Ergebnisse

In einem umfassenden Bericht, Fachartikel und einer Planungshilfe wurden die Erkenntnisse und LU-
cken im Bereich blau-griiner Strassenraumgestaltung zusammengetragen und eine erste Handlungs-
empfehlung flr die Praxis formuliert [Burkhardt et al., 20223, b, c]. Vorgestellt werden hier vor allem
Erkenntnisse zu Baumrigolen mit Pflanzsubstraten.

3.1 Schadstoffe und Gewasserschutz

Die Stoffbelastung ist von zentraler Bedeutung fiir den moglichen Behandlungsbedarf und die Anfor-
derungen an Boden und Substrate. In Platz- und Strassenabwasser wird sie primar durch das Verkehrs-
aufkommen bestimmt und in drei Belastungsklassen abgebildet (VSA, 2019a). Effektiv gelangen ver-
schiedenste geloste und partikulare Stoffe ins Platz- und Strassenabwasser (Abb. 1).

Abbildung 53: Spektrum an Schadstoffen im Strassenabwasser, welche als Partikel, an Partikeln gebunden
oder im Wasser gelost vorliegen kénnen.

Den Partikeln (gesamte ungeloste Stoffe; GUS) kommt eine besondere Bedeutung zu. Die GUS-Fraktion
kann Schadstoffe beinhalten und emittieren, wie wasserldsliche Additive im Pneuabrieb, oder Schad-
stoffe adsorbieren, wie Schwermetalle und PAK. GUS wird in der Gewasserschutzverordnung als
Schadstoff bewertet, flir den Anforderungswerte eingehalten werden missen.

Pneuabrieb, als wesentliche Quelle von Mikroplastik, dominiert die aktuelle Diskussion zur Strassen-
abwasserbelastung, weil sich der Abrieb auf Schweizer Strassen auf fast 11’000 t pro Jahr belduft (Sie-
ber et al., 2019). Mit der grossen Menge Pneuabrieb gelangen auch Additive in die Umwelt, wie Vul-
kanisationsbeschleuniger, Antioxidantien, Weichmacher und Stabilisatoren (Bjorklund et al. 2009, Ba-
ensch-Baltruschat et al., 2020). Mercaptobenzothiazol erreicht im Strassenabwasser bis einige Hun-
dert Mikrogramm pro Liter und weist eine Okotoxizitit von 0.8 pg/L (chronisch) auf. Das Antioxidati-
onsmittel 6PPD (N-(1,3-Dimethylbutyl)-N’-Phenyl-P-Phenylenediamin) wird beispielsweise durch Ozon
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in 6PPD-Quinon umgewandelt, welches schon bei 0.8 + 0.16 pg/L eine letale Wirkung (LC50) auf junge
Lachse aufweist und im Strassenabwasser zwischen < 0.3 und 19 pg/L gefunden wurde (Tian et al.,
2021). Taumittel werden flissig (Salzsole) oder als Tausalz eingesetzt. Zu den unerwiinschten Folgen
zahlen Salzschaden am Strassengriin, stadtischer Infrastruktur sowie Belastungen von Béden und Ge-
wassern (Zuber, 2007).

Verschmutztes Platz- und Strassenabwasser zahlt gemass Schweizer Gewasserschutzverordnung zu
"anderes verschmutztes Abwasser". Es ist entsprechend seiner Belastungsklasse zu behandeln (VSA,
2019). Zulassig ist die Versickerung von Platz- und Strassenabwasser mit Bodenpassage im Gewadsser-
schutzbereich Au (fur unterirdische Gewasser) und uneingeschrankt im B (iibrige Bereiche). Fehlt die
Bodenpassage, sind Adsorberanlagen mit nachgewiesenen Wirkungsgraden einzusetzen. Ob Pflanzen-
substrate die Bodenpassage ersetzen kdnnen, ist bis heute ungentigend erforscht.

3.2 Rickhaltevermogen von Béden und Substraten fiir Schadstoffe

Partikuldre Stoffe wie GUS und Pneuabrieb werden durch mechanische Filterung an der Oberflache
und in der Matrix von durchstromten Boden sowie Substraten > 90 % zurlckgehalten (ASTRA, 2022).
Der hohe physikalische Rickhalt durch Oberflachen- und Raumfiltration ist darauf zurlickzufiihren,
dass (1) eine deckschichtkontrollierte Filtration an der Bodenoberflache wirkt, (2) die Partikel meistens
grosser sind als die Porenradien, und (3) eine Durchgangigkeit des Porenraums fehlt (Konnektivitat).
Diese Mechanismen gelten sowohl flir Béden als auch Pflanzsubstrate, wobei der effektive Wirkungs-
grad durch die vorliegenden Partikeleigenschaften und die physikalischen Kenngrdssen des jeweiligen
Materials beeinflusst ist.

Geloste Stoffe interagieren mit den Oberflachen der Feinfraktion. Vor allem Tonminerale und organi-
sches Material, aber auch Oxide und Hydroxide, stellen die relevanten Oberflachen fiir eine Adsorption
zur Verfligung. Die generelle Fahigkeit der festen Boden- oder Substratmatrix, geladene Stoffe zu bin-
den, wird mit der Kationen- und Anionenaustauschkapazitat beschrieben (KAK, AAK). Fir Pflanzsub-
strate ist die KAK oft nicht bekannt, aber die eingesetzten Komponenten und Mengenanteile deuten
darauf hin, dass diese eher gering sein diirfte. Durch Pflanzenkohle kdnnte eine Erh6hung auftreten,
die es nachzuweisen gilt. Organische Spurenstoffe werden ebenfalls eher schlecht von Versickerungs-
boden zuriickgehalten, weil die notwendigen Bindungsplatze fehlen.

Chlorid, als Bestandteil von Taumitteln bzw. Tausalzen, ist ein inerter Stoff und im Boden sehr mobil.
Durch einen Spiilstoss, ausgeldst durch Starkregen oder eine grosse Anschlussflache, wird in Pflanz-
gruben eingetragenes Tausalz ausgewaschen. Tritt gentigend Sickerwasser auf, vor allem im Spatwin-
ter, ist deshalb keine dauerhafte Schadigung der Vitalitat, wie Salzschaden an Baumen, zu erwarten.

Pflanzsubstratrezepturen wurden bisher nicht daflir entwickelt, die eingetragene Schadstoffvielfalt zu-
rickzuhalten. Die Filterfunktion fir partikulare Stoffe ist nur ein zufalliges Resultat der Substratmatrix.
Gleiches gilt fir geloste Schadstoffe wie Schwermetalle, die gelegentlich tiber die Sickerpassage ent-
fernt werden.

3.3 Substrate flir Pflanzen und Schadstoffriickhalt

Pflanzsubstrate kommen meist dort zum Einsatz, wo natiirliche Boden fehlen oder benétigten Anspri-
che nicht erfillen (z.B. Sicker- oder Tragfahigkeit) (Abb. 2). Sie miissen je nach Einsatzbestimmung un-
terschiedliche mechanische, hydraulische, chemische und biologische Grundanforderungen erfillen.
Substrate flir Vegetationstragschichten sollen daher optimale Wachstumsbedingungen beziglich
Durchliiftung, Wasserhaltevermogen, Nahrstoffangebot und Wurzelraum gewaéhrleisten. Fir die Stras-
senentwadsserung steht eine hohe Wasserleitfahigkeit und hohe Reinigungsleistung im Vordergrund.
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Zu den Zusatzstoffen zahlen organische Substanzen und Pflanzenkohle. Pflanzenkohle kann Wasser
dank ihrer grossen inneren Oberfldache bis zum 5-fachen Eigengewicht aufnehmen, wodurch die Nahr-
stoffspeicherung und Wasserhaltekapazitdt (FK) verbessert werden. Sie sollte vor dem Einsatz mit
Nahrstoffen und evtl. mit Mikroorganismen angereichert werden.

Abbildung 54: Nicht liberbaubare Pflanzsubstrate mit Ziegelschrot und roher Pflanzenkohle (links) und mi-
neralisches Substrat mit kompostierter Pflanzenkohle (rechts; INKohso). ©Burkhardt, Saluz.

Herausgearbeitet wurde in der vorliegenden Studie, welche hydraulischen und chemischen Parameter
die Boden- und Substrateigenschaften gut beschreiben und welche Eigenschaften fiir die Planung be-
sonders zu empfehlen sind. Dabei stellte sich heraus, dass die zwei verbreiteten FLL-Substratanforde-
rungen (liberbaubares und nicht Giberbaubares Substrat) nicht alle Moglichkeiten ausschépfen, um ei-
nen Uberbaubaren Standort zu realisieren. Die Stockholm-Substratrezeptur ist fiir den iberbaubaren
und nicht (iberbaubaren Einbau sehr zu empfehlen. Bedingung ist allerdings, dass zertifizierte
reine/kompostierte Pflanzenkohle und schadstofffreie Materialien verwendet werden. Diese bietet
hohe Tragfahigkeit und Strukturstabilitat, sowie hohe Luft- und Wasserleitfahigkeit und Durchwurzel-
barkeit.

Adsorbersubstrate sind auf eine hohe hydraulische Durchlassigkeit (hohe Wasserleitfahigkeit) und ma-
ximalen Schadstoffriickhalt, auch von Spurenstoffen, ausgerichtet. Diese Fahigkeit bringt auch che-
misch aktivierte Pflanzenkohle mit. Ein qualitatskontrolliertes Produkt aus heimischer Pflanzenkohle
bietet nur ein Schweizer Hersteller an (INKohcean). Als Nachweis flir den Schadstoffriickhalt bietet sich
der VSA-Labortest fiir Adsorbermaterialien an (VSA, 2019b).

3.4 Bauliche Umsetzung im Strassenraum

Versickerungen mit einem Verhaltnis der Entwasserungs- zur Versickerungsflache von Ag/Ay < 5 sind
nicht bewilligungspflichtig, weil das Niederschlagsabwasser am Ort des Anfalls versickert (VSA; 2019a).
Dazu gehoren Rasenflachen, Wiesen, Strassenbdschungen, durchlassige Flachenbeldge wie Rasengit-
tersteine, Sicker-/Verbundsteine, Schotterrasen, nicht befestigte Wege, Ruderalflachen und Pflanzgru-
ben mit kleiner Anschlussflache. Bei einem Verhaltnis von Ag/Av = 5 handelt es sich um eine bewilli-
gungspflichtige Anlage, je nach Anlagenfunktion um eine Versickerungs- oder Behandlungsanlage.

Typische Bauweisen von Pflanzgruben (Synonyme: Baumrigole, Baumgrube, Versickerungsbeet etc.)
orientieren sich oft an den FLL-Empfehlungen. Sie zeichnen sich durch offene Baumscheiben, tiefe
Pflanzgruben mit Substraten, Tiefenbeltftung und tGberbaufahige Substrate aus (FLL, 2010). Um opti-
male Standortbedingungen fiir Baume in Pflanzgruben bereitzustellen, ist wie folgt zu planen:

e Gesamtvolumen: > 24 m3, entspricht 2 - 4 m® Wasservorrat
e Direkter Wurzelraum (nicht Giberbaubares Substrat): > 3 m3, lose einzubauen
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e Baumscheibe: > 6 m?, offen oder teildurchlissig
e Tiefe:>1.5m Grube

Alle Erkenntnisse weisen darauf hin, dass heutige Baumrigolen-Systeme, meistens Ag/Ay < 5, nicht fiir
den Rickhalt von geldsten Spurenstoffen geeignet sind, weil Bindungsplatze fiir Schadstoffe, wie sie
in natlirlichen bindigen Boden vorhanden sind, fehlen. Bei mittleren und hohen Belastungen im Stras-
senabwasser wird daher davon abgeraten, das Wasser in Pflanzsubstraten zu versickern, solange nicht
entsprechende Nachweise zur Riickhalteleistung vorliegen.

Mit einer vorgeschalteten Akkumulationszone bestehend aus Adsorbersubstrat kann der Stoffeintrag
in die Baumscheibe und die Verlagerung in den wasserdurchlassigen Substraten dennoch bereits heute
vermieden werden. GUS und partikelgebundene Schwermetalle diirften hingegen auch in Standardre-
zepturen gut entfernt werden.

Die Bepflanzung ist ein wesentlicher Faktor fiir die dsthetische und 6kologische Funktion von Pflanz-
gruben. Die ausgewahlten Vegetationsempfehlungen, gegliedert in Kraut-, Strauch- und Baumschicht,
sind universell einsetzbar, sofern sich die Feuchte und die Salzbelastung in einem fiir die Pflanzen pas-
senden Bereich liegen. Vorzusehen sind standortgerechte Arten (bevorzugt Wildformen) und Diversi-
fikation. Dazu kdnnen auch Arten aus anderen Regionen, beispielsweise dem Mittelmeerraum, einge-
setzt werden. Der Beitrag zur Biodiversitat ist dann besonders gross, wenn moglichst viele verschie-
dene und auch einheimische Arten gepflanzt werden. Im Kanton Zirich sollten bevorzugt Arten des
Biodiversitdtsindex 3 und hoher gewahlt werden. Die entwickelte Typologie beriicksichtigt den Feuch-
tebedarf (trocken, feucht) und die Tausalzvertraglichkeit (geringe Salzlast < 100 mg/kg Chlorid; hohe
Salzlast = 100 mg/kg Chlorid) (Abb. 3):

e Ag/Ay < 5: Trocken, salztolerante Pflanzen bei versiegelten Anschlussflache
e Ag/Ay 2> 5: Feucht, Salztoleranz nicht relevant, weil Salz ausgewaschen wird.

Abbildung 55: Bepflanzungen im Strassenbereich mit starker Salzlast (Ag/Ay = 5). ©Saluz.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Ein hoher Anteil von versickerungsfahigen, begriinten Flachen im urbanen Raum wirkt gegen Oberfla-
chenabfluss, kihlt durch Evapotranspiration, erhéht die Aufenthaltsqualitat fiir die Bevolkerung und
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fordert die Biodiversitat. Dabei sind die Massnahmen wirtschaftlich, wenn sie ,,Huckepack” mit anste-
henden Strassenerneuerungen und Instandsetzungsarbeiten durchgefiihrt werden.

Substrate bieten optimale Standortbedingungen im urbanen Raum fiir Baume, Stauden etc., wenn die
Grundanforderungen an den Wasserhaushalt (Wasser halten, ableiten) und allenfalls die Tragfahigkeit,
erfillt sind. Bei der richtigen Zusammensetzung sind sie universell einsetzbar. Substrate miissen nicht
standortspezifisch entwickelt werden. Das Ausgangssubstrat verandert sich aber (iber die Zeit unter
dem Einfluss der Standortbedingungen. Ausschreibungen sollten fiir die Substratauswahl und Pflanz-
grubenbauweisen wenige einfache, klar kontrollierbare Parameter vorsehen wie Lagerungsdichte spe-
zifische Sickerleistung.

Durch Tausalz und den durch Pflanzenkohlen verursachten leicht alkalischen pH-Wert werden keine
wesentlichen Schaden an der Vegetation oder beim Bodengefiige unter den Witterungsbedingungen
der Schweiz (hohe Regenintensitaten), insbesondere bei grossen Anschlussflachen, erwartet. Dennoch
sind bei der Auswahl der Pflanzenarten die Feuchtigkeit und das Streusalz als limitierende Faktoren
beizuziehen.

Solange nicht zusatzliche Erkenntnisse zum Stoffriickhalt vorliegen, wird dem Vorsorgeprinzip folgend
empfohlen, neben Massnahmen zur Verringerung der Belastung (z.B. weniger Tausalz, Langsamver-
kehr), FLL-Substrate nur fiir gering belastetes Strassenwasser einzusetzen (< 5000 DTV). Bei mittlerer
und hoher Belastung missen klassische Baumrigolen mit einem Barrieren-Konzept gekoppelt werden.

Bei der heutigen Planung von Pflanzgruben an Platzen und Strassen wurde bisher selten die mogliche
Belastung berticksichtigt. Auch ist festzuhalten, dass keine Daten zur effektiven stofflichen Belastung
durch organische Spurenstoffe im Strassenabwasser vorliegen. Der Fokus lag bisher auf GUS, Kupfer
und Zink. Diese Kenntnisllcke sollte behoben werden, um die grundsatzlichen Risiken fir das Grund-
wasser zu kennen und Massnahmen zielgerichtet zu treffen. Die Schadstoffe sind aber nicht fiir die
Vegetation relevant.

Die Wissensliicken sollten nicht verhindern, mit der blau-griinen Umgestaltung des Strassenraums
rasch vorwarts zu gehen. Aufgrund des Klimawandels und der Dringlichkeit zu handeln, missen gleich-
zeitig schnellstmoglich Kenntnisse tber die mogliche Schadstoffbeeintrachtigung des Grundwassers
beschafft werden.
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Methodische Untersuchungen zur KorngréRBenverteilung von
verkehrsbiirtigen Partikeln in Niederschlagsabfliissen —
Vergleich von Siebung und digitaler Bildanalyse

Eva Heinz!, Stefan Krimmler!, Marc Wichern?!, Martina Dierschke?, Antje Welker?
1 Ruhr-Universitdat Bochum, Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft und Umwelttechnik, Uni-
versitatsstralle 150, 44801 Bochum, Deutschland
2 Frankfurt University of Applied Sciences, Fachgebiet fiir Siedlungswasserwirtschaft und Hydro-
mechanik, Nibelungenplatz 1, 60318 Frankfurt am Main, Deutschland

Kurzfassung:

KorngréRenanalysen von fraktionierten Proben mittels digitaler Bildanalyse (DIA) liefern
andere Ergebnisse als die klassische Siebung. Bei Siebungen tritt infolge der unregelmafi-
gen Form der Partikel neben Normalkorn auch Fehlgut auf. Aufgrund der verschiedenen
Messmethoden weichen statische und dynamische DIA voneinander ab. Die Ergebnisse
werden durch die Auswahl apparativer Einstellungen und verwendeter 2D-Deskriptoren
signifikant beeinflusst. Fiir einen Vergleich von DIA und Siebung wird die Verwendung ei-
nes Breitenparameters sowie der Maschendiagonale anstatt der Maschenweite empfoh-
len.

Key-Words: Siebung, statische digitale Bildanalyse, dynamische digitale Bildanalyse, ver-
kehrsbirtige Partikel, KorngréRenverteilungen

1 Einleitung

Die Kenntnis, dass insbesondere die feinen Feststoffe in Niederschlagsabflissen stark mit Schadstoffen
belastet sein konnen [Baum und Dittmer, 2019; Gelhardt, 2017] flihrt zu einem gestiegenen Interesse
der Massenbestimmung einzelner Kornfraktionen [DWA A-102-2, 2020]. Die Analyse kann einerseits
klassisch mittels Siebung und Filtration erfolgen, andererseits kann die KorngréRenverteilung durch
Anwendung instrumenteller optischer Analytik bestimmt werden. Unklar ist, inwiefern Ergebnisse der
klassischen Siebanalyse und der instrumentellen Partikelanalyse von Niederschlagsabfliissen ver-
gleichbar sind.

Daher wurden Siebergebnisse eines mineralischen Quarzmehls (Millisil W4) sowie realer Strallenstaub-
proben im KorngréRenbereich zwischen 0 und 250 um mit den Ergebnissen aus der digitalen Bildana-
lyse statisch (Ruhr-Universitdt Bochum - RUB) und dynamisch (Frankfurt University of Applied Sci-
ences - FRA-UAS) gegeniibergestellt. Die Randbedingungen der Siebung und der digitalen Bildanalyse
wurden vielfaltig systematisch variiert und die Auswirkungen auf das jeweilige Ergebnis diskutiert.

2 Theoretische Grundlagen PartikelgroRenverteilung

Es gibt verschiedene Methoden zur PartikelgroRenmessung, von der klassischen Siebanalyse hin zur
instrumentellen Analytik, wie die digitale Bildanalyse (DIA), die Laserbeugung (SLS) oder die dynami-
sche Lichtstreuung (DLS). Jede Methode hat charakteristische GréRenbereiche und spezielle Anwen-
dungsgebiete. Die Ergebnisse unterscheiden sich teilweise deutlich voneinander, daher ist zur Inter-
pretation der Ergebnisse eine vertiefte Kenntnis der verschiedenen Mess- und Auswertemethoden er-
forderlich.
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2.1 Siebung

Bei der klassischen Siebung [DIN 66165-1, 2016; DIN 66165-2, 2016] werden mehrere Siebe unter-
schiedlicher Maschenweiten Ubereinander in einem Siebturm gestapelt und mit Hilfe einer Siebma-
schine in Schwingung versetzt. Die Partikel werden in Vorzugsrichtung ihrer GroRe (eher Partikelbreite)
nach entsprechend auf den einzelnen Sieben und somit in Fraktionen unterteilt. Die massebezogene
KorngroRRenverteilung basiert zumeist auf acht Datenpunkten, je nach Auswahl der Siebe zwischen
20 um und 125 mm. Die Maschenweiten der Siebe diirfen laut Norm eine Toleranz aufweisen; bei ei-
nem 100 pm Sieb muss die mittlere reale Offnungsweite zwischen 95,5 und 104,5 um liegen, einzelne
Maschen diirfen sogar bis zu 30 um gréRer sein [DIN I1ISO 3310-1, 2017].

2.2 Digitale Bildanalyse (DIA)

Mit der DIA kdnnen sowohl trockene Pulver als auch nasse Suspensionen untersucht werden. Eine
Kamera nimmt 2D-Bilder der dispergierten Partikeln auf, die hinsichtlich verschiedener Formparame-
ter automatisiert ausgewertet werden. Bei der statischen digitalen Bildanalyse liegen die erfassten
Partikel auf einem Objekttrdger, bei der dynamischen digitalen Bildanalyse werden sie entweder im
Kreislauf oder auch nur einmal an der Kamera vorbeigefiihrt. Die messbaren KorngréfRen liegen zwi-
schen 0,5 pum und 8 mm.

3 Material und Methoden

3.1 Feststoffmaterialien

Als Feststoffmaterialien wurden mineralisches Quarzmehl sowie reale StraBenstdube aus dem Stadt-
gebiet Frankfurt am Main verwendet. Durch ein aufwandiges kombiniertes Trocken-/Nasssiebungsver-
fahren in Anlehnung an Gelhardt et al. [2017] und Gelhardt [2020] konnten sieben Einzelsiebfraktionen
des Quarzmehls und der StraBenstdaube (0-40 um, 40-63 pm, 63-100 um, 100-125 pm, 125-160 pm,
160-200 pm, 200-250 um) gewonnen werden. Die beprobten StraBenstdube unterschieden sich im
organischen Anteil (S7: GlUihverlust (GV) in der 0-250 um Fraktion: 9,6 %; S8: GV in der 0-250 um Frak-
tion: 18,9 %).

3.2 Beschreibung der eingesetzten Gerate zur digitalen Bildanalyse

3.2.1 Statisches DIA (RUB)

Die Partikelmessungen zur statischen DIA wurden mit einem Partikelanalysator der Firma Malvern Pa-
nalytical GmbH, Typ Morphologi G3SE-ID durchgefiihrt. Eine definierte Menge des trockenen Fest-
stoffs (in der Regel 3 mm3) wurde durch einen DruckluftstoR (1 bar, 20 ms Injektionsdauer) mit Hilfe
einer Dispergiereinheit auf einen Glastrager aufgetragen. Nach einer Absetzphase von 600 s wurden
die Messungen gestartet. Zur besseren Darstellung dreidimensionaler Partikel wurde ein z-stack ange-
wendet. Beim Objektiv mit 50x VergroRerung wurden zwei Ebenen oberhalb des Fokus in insgesamt
6,1 um Abstand und eine Ebene unterhalb des Fokus in 3,1 um Abstand, beim 10x-Objektiv eine Ebene
oberhalb und eine Ebene unterhalb des Fokus jeweils im Abstand von 12,2 um und beim 2,5x-Objektiv
eine Ebene oberhalb des Fokus im Abstand von 196 um gemessen. Als Auswerteparameter wurden die
2D-Deskriptoren flachenaquivalenter Durchmesser (xa) sowie die Breite verwendet. Die Auswertung
mittels Summenverteilungskurven erfolgt durch die Bildung eines Kugeldquivalentsvolumens, welches
auf dem xa basiert.

3.2.2 Dynamisches DIA (FRA-UAS)

Die Untersuchungen im dynamischen DIA wurden mit einem Gerat der Firma Sympatec, bestehend
aus den Teilkomponenten Bildanalysesystem (QICPIC mit einer Kiivette 0,5 mm) und einem Nassdis-
pergierer/Nassdosierer (LIXELL/LIQXI), durchgeftihrt. Der Rihrer wird i. d. R. mit 800 U/min und die
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Schlauchpumpe mit einer Umpumpgeschwindigkeit von 125 U/min betrieben. Die gerdtebedingten
Messbereiche sind abhdngig vom eingesetzten optischen Modul. Bei PartikelgrofRen < 63 pum wird der
Messbereich M3, bei allen anderen Anwendungen der Messbereich M5 angewendet. Als Bildrate wer-
deni. d. R. 30 Bilder/min und als Messzeit Bereiche zwischen 30 und 60 sec eingestellt, jeweils mit 3
Wiederholungen (reads). Die Feststoffmaterialien (Einwaage: 100 mg) werden zur Dispergierung mit
Pyrophosphat vermischt und dann in das Rihrsystem eindosiert. Zur Auswertung werden Summen-
verteilungskurven der Partikelvolumina (Basis: Berechnung Kugelvolumen aus den gewdahlten 2D-De-
skriptoren) erstellt. Hierbei werden auch die Filterbedingungen der Partikelerfassung festgelegt, um
beispielsweise Luftblasen nicht zu erfassen. Als 2D-Deskriptoren werden der flaichendquivalente Kreis-
durchmesser (EQPC entspricht xa) und der minimale Feret-Durchmesser (Feretmin) verwendet.

3.3 Auswertemethoden

3.3.1 Partikelanzahl-, Volumen- und Massenverteilung

Die Siebanalyse liefert Gewichte einzelner Fraktionen, welche in Massenanteile umgerechnet werden.
Die digitale Bildanalyse zahlt zunachst nur die Partikel einer bestimmten Fraktion, die dann in Volu-
menanteile umgerechnet werden kénnen. Bei der Anzahlverteilung liegt der Dnso immer deutlich un-
terhalb des Dvso der Volumenverteilung, da viele kleine Partikel nur ein geringes Volumen ergeben.
Sind die Dichten bekannt, kann aus dem Volumenmodell ein Massenmodell abgeschatzt werden. In
den hier beschriebenen Auswertungen der Partikelanalyse wurde mit dem Volumenmodell gearbeitet
und fiir den Vergleich mit den Masseanteilen der Siebung die Dichte als konstant angenommen.

3.3.2 2D- und 3D-Deskriptoren, Volumenberechnung

Der haufigste verwendete 2D-Deskriptor ist der flichenaquivalente Durchmesser in der Norm als xa
[DIN 1SO 9276-6 (2012)], bei den Anbietern als CE Diameter (Malvern) oder EQPC (Sympatec) bezeich-
net. Er entspricht dem Durchmesser eines Kreises, der der projezierten 2D-Flache des Partikels ent-
spricht. Weitere haufig verwendete 2D-Deskriptoren sind der minimale und der maximale Feret-
Durchmesser (Xrmin UNnd Xrmax) Sowie die Lange und die Breite eines Partikels. Der Feret-Durchmesser ist
der minimale oder maximale Abstand zweier parallelen Tangenten eines Partikels in einer beliebigen
Richtung. Die Breite sowie Lange des Partikels entsprechen den senkrecht aufeinanderliegende Haupt-
und Nebenachsen, welche durch das Massezentrum des Partikels gehen, vgl. Abb. 1 rechts.

Abbildung 56 links: Volumenanteile einer Probe S8 160-200 um (statischen DIA), mit den 2D-Deskriptoren
,Breite” (rot), ,Ldnge” (griin) und ,xa“ (blau); die vertikalen Linien entsprechend den Maschen-
weiten der Siebe (durchgangige Linie) sowie der Maschendiagonale des groberen Siebes (ge-
strichelt); rechts: bildliche Erkldrung der 2D-Deskriptoren Breite, Lange, Xa, Xfmin UNd Xemax
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Aus dem gewahlten 2D-Deskriptor ldsst sich ein Volumen berechnen. Mit Hilfe des 3D-Deskriptors Ku-
gelaquivalentsvolumen (SE Volumen) wird z.B. das Volumen mit der Formel fiir das Volumen einer
Kugel mit angenommenem StreckenmaR (xa, x¢, Breite, etc.) berechnet.

In Abhdngigkeit von der Form der Partikel und dem ausgewahlten Auswerteparameter kénnen sich die
volumenbasierten Summenkurven deutlich unterscheiden (Abbildung 56 links). Die Probe eines orga-
nikreichen StraBenstaubes S8 weist in der KorngréBenfraktion 160-200 um einen Dyso zwischen
215 um (Breite) und 316 um (Lange) auf, der des kreisdaquivalenten Durchmessers liegt erwartungsge-
mal dazwischen (244 um).

3.3.3 Maschenweite (MW) und Maschendiagonale (MD)

Wenn das Partikel die Form einer perfekten Kugel hat, kann der Siebdurchgang gut mit dem flachen-
aquivalenten Durchmesser beschrieben werden. Die meisten Partikel in Niederschlagsabfliissen sind
aber nicht kugelformig, so dass der potentielle Siebdurchgang vom Verhaltnis Lange zu Breite zu Hohe
abhangig ist. Partikel mit einer Lange bis zur Maschendiagonale und einer geringen Breite konnen die
Maschen passieren (vgl. Abb. 2). Ferner kénnen langliche Partikel (Fasern) leicht durch ein Sieb gerin-
ger Maschenweite gelangen, werden aber bei der Bildanalyse aufgrund der grofRen Lange in eine an-
dere GroRenklasse einsortiert.

Abbildung 57: Definition von Maschenweite und Maschendiagonale sowie Vergleich der Durchgédngigkeit
von Partikeln durch eine Siebmasche(beispielhaft fiir 100 pum Sieb) mit verschiedenen For-
men; die Hohe der Partikel wird an dieser Stelle nicht beriicksichtigt

3.3.4 Normal-, Uber-, Unter- und Pseudounterkorn

Die DIN 66160 (2017) definiert das Fehlgut einer Siebung als Summe aus Uber- und Unterkorn. Dies
sind die Massenanteile einer Siebprobe, welche oberhalb oder unterhalb einer definierten Trenn-
grenze vorliegen. Bei einer idealen Trennung tritt kein Fehlgut auf, die gesamte Probe entspricht Nor-
malkorn.

Wird eine Siebung mit Sieben der Maschenweite 63 um und 100 um durchgefiihrt und mittels DIA
untersucht, so werden Partikel kleiner 63 um als Unterkorn (orange) und Partikel gréRer 100 um als
Uberkorn (rot) definiert. Alle Partikel zwischen 63 und 100 um sind Normalkorn (griin) (Abbildung 58,
links). Linsenformige Partikel, welche die Siebmaschen passiert haben und mittels DIA vermessen wur-
den, fallen z. B. haufig in den Bereich des Uberkorns.

Wird anstatt der Maschenweite nach der Maschendiagonale ausgewertet, so sind die Trenngrenzen
um den Faktor v/2 verschoben. Das Normalkorn liegt nun zwischen 89 um und 141 um, dariiber liegt
das Uberkorn. Faktisch missten alle Partikel kleiner 89 pm dem Unterkorn zugeordnet werden. Daher
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wurde die Zwischenklasse ,,Pseudounterkorn” (gelb) eingefiihrt, welche zwischen der Maschendiago-
nale (89 um) und der Maschenweite (63 um) des unteren Siebes liegt (Abbildung 58, rechts).

Abbildung 58 links: Graphische Darstellung der Anteile Unter-, Normal- und Uberkorn fiir Auswertungen iiber
die Maschenweite einer Probe Strallenstaub S8 der Siebfraktion 63-100 um; rechts: Graphische
Darstellung der Anteile Unter-, Pseudounter-, Normal- und Uberkorn fiir Auswertungen ber
der Maschendiagonale einer Probe Strallenstaub S8 der Siebfraktion 63-100 um

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Qualitatskontrolle Siebung und DIA-Messung

Vor den vergleichenden Untersuchungen wurden Siebung, Einwaage (bei Mischproben) sowie Mes-
sung mittels DIA einer internen Qualitatssicherung unterzogen. Diese ergaben eine gute Wiederhol-
barkeit der Ergebnisse (Uiberwiegend 1 % bis 4 % relative Abweichungen bei Triplikaten in den Einzel-
fraktionen 40-63 um und 160-200 pum).

4.2 Einflisse apparativer Einstellungen

Der Einsatz von Geraten der DIA verlangt, dass der Nutzer sich vor dem Start der Messung Gedanken
Uber die Gerateeinstellungen macht. Dies betrifft sowohl die Probenvorbereitung, die Messung sowie
die Auswertung der Daten. Agglomerate erscheinen als zu groRRe Partikel und verschieben die Sum-
menkurven hin zu gréReren Volumen- oder Massenanteilen. Verschiedene Objektive oder Messkiivet-
ten sind fir bestimmte KorngroRenbereiche anwendbar, wobei selbst in den vom Hersteller angege-
benen Messbereichen in den oberen sowie unteren Regionen Unterbefunde festgestellt werden kon-
nen. Bei einer Quarzmehl-Mischprobe von 0-63 um liegt der volumenbasierte Anteil an Partikel kleiner
20 um bei der statischen DIA zwischen 9,7 % (2,5x-Objektiv) und 42,9 % (50x-Objektiv). Speziell bei
Mischproben mit einer groRen Varianz an KorngréRen ist die Auswahl nur eines Objektivs mit grofRen
Unsicherheiten belastet. Eine weitere Fehlerquelle ist das Anwenden von Filtern. Ein Filter insbeson-
dere am oberen Messbereich kann durch In- oder Exklusion einzelner Partikel leicht zu einer Verschie-
bung der volumenbasierten Summenkurven fiihren.

4.3 Vergleich Auswertung: 2D-Deskriptoren

Die Geréate der DIA bieten eine groRe Vielfalt an 2D-Deskriptoren an, die fiir einen Vergleich mit der
Siebung nicht gleich gut geeignet sind. Abbildung 59 zeigt die Ergebnisse von Partikelanalysen sieben
verschiedener Einzelfraktionen des StrafRenstaubs S8. A.1 zeigt hier die Klassifizierung der Partikel in



140

Normal-, Unter- und Uberkorn fiir eine volumenbasierte Auswertung des xa nach der Maschenweite.
B.1 zeigt die Klassifizierung der Partikel fir eine volumenbasierte Auswertung des Feretmin (Xrmin) Nach
der Maschenweite. Es zeigt sich, dass der Xemin in allen KorngroRRenfraktionen einen gréRBeren Anteil an
Normalkorn und einen deutlich geringeren Anteil an Uberkorn, aber einen gréReren Anteil an Unter-
korn ergibt. Dies ist den Uberwiegend langlichen Partikeln des Materials geschuldet, welche - wie in
Kapitel 3.3.3 erlautert — die Mdglichkeit haben, das Sieb mit einem geringeren Xemin als der Maschen-
weite zu passieren.

Die Auswahl des 2D-Deskriptors — wie hier exemplarisch xa und Xemin - hat also einen entscheidenden
Einfluss auf die Aussage der Messung. Je mehr Partikel von der Kugelform abweichen, — wie hier bei
dem organikreichen StraBenstaub S8 gezeigt — desto groRer ist dieser Einfluss.

Abbildung 59 Normal-, Unter-, Pseudo- und Uberkornanteil der Einzelfraktionen S8 (DIA, FRA-UAS) bei ver-
schiedenen 2D-Deskriptoren xa (A.1), Xemin ( B.1) und der Auswertemethode nach Maschen-
weite (MW)

Flr einen Vergleich zwischen dynamischer und statischer DIA in nachfolgendem Kapitel wurde der 2D-
Deskriptor xa trotz groRerer Abweichungen vom Siebergebnis gewahlt, da er bei beiden Gerateherstel-
lern angeboten wird.

4.4 Vergleich Auswertung: Maschenweite vs. Maschendiagonale

Die Zuweisung der Partikel in die Normalkornfraktion und die einzelnen Fehlgutklassen kann durch die
Anwendung der Maschendiagonale als Bezugsparameter gedndert werden. Sieben Siebfraktionen des
StraRenstaubes S8 wurden mittels dynamischer sowie statischer DIA untersucht. Die Auswertung er-
folgte mit xa und der Maschenweite sowie der Maschendiagonale. Abbildung 60 zeigt, dass bei beiden
Messprinzipien in allen Fraktionen das Uberkorn bei Auswertung nach der Maschenweite (A.1 und B.1)
mit 33-77 % (dynamisches DIA) bzw. 63-86 % (statisches DIA) einen grofRen Anteil hat. Dieser kann
durch die Anwendung der Maschendiagonalen (A.2 und B.2) signifikant auf 7-33 % beim dynamischen
DIA und 17-30 % beim statischen DIA verringert werden. Die Ergebnisse mit anderen Materialien
(Quarzmehl, S7) fihrten zu vergleichbaren Ergebnissen.
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Abbildung 60 Normal-, Unter-, Pseudounter- und Uberkornanteile der Einzelfraktionen S8 (A (oben): DIA dy-
namisch; B (unten): DIA statisch) beim 2D-Deskriptor x, und der Auswertemethode nach Ma-
schenweite (MW, links, ,,1“) und Maschendiagonale (MD, rechts ,,2“)

Auffallig ist aber auch, dass die Ergebnisse der dynamischen und der statischen DIA stark voneinander
abweichen, was durch die unterschiedlichen Messprinzipien zu erkladren ist. Bei der statischen DIA ist
der Uberkornanteil gréRer und der Unterkornanteil kleiner, was an der Vermessung der Partikel in
praferierter Lage mit der groRten geometrischen Ausprdagung auf dem Objekttrager liegt. Ferner be-
steht bei der dynamischen DIA immer die Moglichkeit, dass grolRe Partikel schlechter von der Pumpe
angesaugt und entsprechend seltener an der Messkiivette vorbeigefiihrt werden.

Es zeigt sich, dass bei beiden eingesetzten Geraten grundsatzlich keine Auswertekombination zu einer
Ubereinstimmung mit den mittels Siebung fraktionierten Feststoffanteilen fiihrte. Da verkehrsflachen-
birtige Feststoffe eher faserig und unregelmaRig geformt als kugelformig vorliegen, fihrt ein direkter
Vergleich zwischen Siebanalysen und DIA-Messungen von Einzelfraktionen zwangslaufig zu signifikan-
ten Fehlkornanteilen. Beim Vergleich von Feststoffen aus mehreren Siebklassen (0 bis 63 um oder 0 bis
250 um) werden die Fehlkornanteile geringer. Ein Unterkorn ist naturgemaR nicht vorhanden und die
Verschiebungen in die einzelnen Klassen heben sich zum Teil auf.
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5 Fazit

Bei der Bestimmung einer Partikelvolumen- oder -massenverteilung gibt es eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Methoden mit unterschiedlichen Anwendungsbereichen und Vor- und Nachteilen. Ein Er-
gebnis — egal mit welcher Methode — ist nie falsch. Wichtig bei einer Bewertung des Ergebnisses ist
aber, sich liber das Messprinzip, die Randbedingungen der Messung, die Erzeugung der Daten und der
angewendeten Auswertemethode im Klaren zu sein.

Die Siebung basiert auf der Durchgangswahrscheinlichkeit jedes einzelnen Partikels, welche von der
3D-Partikelform, seiner Ausrichtung, der Art der Siebung, der Sieb6ffnung sowie der -dauer abhangt.
Tendenziell werden die Partikel in einer Vorzugsrichtung vermessen, welcher der geringsten raumli-
chen Ausrichtung entspricht. Eine statische DIA von Feststoffen fiihrt zumeist zur Vermessung der
groflten Flache des Partikels. Im Vergleich zu einer Siebsummenkurve werden daher mehr gréRere
Partikel angezeigt (Uberkorn). Bei der dynamischen DIA, egal ob trocken oder in einer Fliissigkeit dis-
pergiert, bewegt sich das Partikel und kann mehrfach aus allen Richtungen aufgenommen werden,
daher wird im Vergleich zur statischen Bildanalyse tendenziell weniger Uberkorn angezeigt.

Beide instrumentelle Methoden (statische und dynamische DIA) haben eine groRe Anzahl an Auswer-
temoglichkeiten. Fir Einzelfraktionen konnte bislang keine passgenaue Methode gefunden werden,
mit der die Ergebnisse der Siebung und der digitalen Bildanalyse sehr gut tibereinstimmen. Dies liegt
an der Inhomogenitat der verkehrsbiirtigen Feststoffe, welche das Sieb auch bei Langen, die grofer als
die Maschenweite sind, passieren kénnen. Beim Vergleich von Feststoffen aus mehreren Siebklassen
(0 — 63 pm oder 0 — 250 um) werden die Fehlkornanteile geringer. Die gréRten Ubereinstimmungen
mit den Ergebnissen einer Siebsummenkurve ergab bei der DIA die Auswertemethode, die den De-
skriptor einer schmalen Partikelseite (z. B. Xemin, Breite) und die Maschendiagonale zur Grundlage
hatte. Diese Auswertemethode wird daher flir Verkehrsflachenabflisse empfohlen.
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Strategische Planung von blau-griinen Infrastrukturen zur Verringe-
rung der Gewadsserbelastung durch Mischwasseriiberlaufe
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Kurzfassung: Mischwasseriberldufe fihren im Sommer zu Sauerstoffdefiziten in Berliner
Gewasserabschnitten bis hin zu Fischsterben. Zur Verhinderung solcher Zustidnde ist er-
ganzend zur Kanalnetzsanierung eine Abkopplung von 20 bis 40 % der Flachen in den
Mischwassereinzugsgebieten notwendig und in Planung. Im Projekt MiSa - Mischwas-
ser(Einzugsgebiets)Sanierung - wurden im Auftrag der Umweltverwaltung mogliche Ab-
kopplungsstrategien in Workshops mit Berliner Bezirksverwaltungen definiert. Zur Strate-
giebewertung wurde eine Modellkette aus Kanalnetz- und Gewadssergitemodell aufge-
baut.

Key-Words: Blau-griine Infrastruktur, Regenwassermanagement, Mischwasseriberlaufe,
Oberflachenabkopplung, Kanalnetzmodellierung, Gewdassergitemodellierung

1 Einleitung

Uberldufe der Berliner Mischkanalisation nach Starkregenereignissen fiihren in den betroffenen Ge-
wasserabschnitten regelmaRig zu geringen Sauerstoffkonzentrationen, die Fischsterben zur Folge ha-
ben kdnnen (Riechel et al. 2016). Um die Gewasserglite der Berliner Oberflichengewasser zu verbes-
sern, wird im Mischkanalisationssystem derzeit ein umfangreiches Sanierungsprogramm umgesetzt
und im Jahr 2024 abgeschlossen sein. Damit wird numerischen Simulationen zufolge das emissionsba-
sierte Ziel, eine jahrliche Mischwasserentlastungsmenge von 25 % des Jahresregenabflusses nicht zu
Uberschreiten, eingehalten. Allerdings wird flir die von Mischwasseriberlaufen betroffenen Gewas-
serabschnitte auch damit das Ziel der Wasserrahmenrichtlinie (EU 2000) - ein gutes 6kologisches Po-
tenzial - noch nicht erreicht, so dass weitere Mallnahmen folgen missen (Riechel et al. 2020). Dazu
werden im Rahmen des Projektes MiSa - Mischwasser(Einzugsgebiets)Sanierung - die Effekte von Mal3-
nahmen in den Bereichen Oberflaichenabkopplung, Kanalnetzanpassung und Gewdssermanagement
auf die Anzahl und das Volumen von Mischwasserentlastungen sowie deren Auswirkungen auf die
Sauerstoffverhéltnisse bewertet. Basierend auf den Ergebnissen sollen Strategien zur Verbesserung
der Gewassergiite entwickelt werden.

2 Material und Methoden

Das Projekt MiSa gliedert sich in drei Schritte: 1. Defizitanalyse, 2. Modellaufbau und -validierung und
3. Szenarienrechnung.

Im ersten Schritt ,,Defizitanalyse” wurde anhand langjdhriger Messdaten aus den Berliner FlieRgewas-
sern eine Untersuchung zu Schwere und Ausmal} von Sauerstoffdefiziten nach Mischwasseriberldufen
(MWU) durchgefiihrt. Fir die Bewertung wurde eine Kombination aus drei Indikatoren gemeinsam mit
Gewasserexperten definiert; die Unterschreitungsdauer einer kritischen O,-Konzentration, die Anzahl
kritischer O,-Ereignisse sowie die negative Abweichung von einem Referenzzustand (O,-Konzentration
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eines Gewassers ohne Mischwassereinfluss). Fiir Fische kritische O,-Bedingungen liegen vor, wenn ein
Grenzwert von 1,5 mg/L unterschritten wird.

Im zweiten Schritt ,Modellaufbau/-validierung” wurde die Grundlage fiir die modellgestiitzte Bewer-
tung geschaffen. Die Bewertung erfolgt basierend auf den Ergebnissen einer Modellkette bestehend
aus einem Kanalnetzmodell der Berliner Wasserbetriebe (Software InfoWorks ICM) und einem Gewas-
sergliitemodell der Berliner Senatsverwaltung (Software GERRIS/HYDRAX/QSim) (Matzinger et al.
2013). Die Modellkette wurde aktualisiert und auf das gesamte Berliner Mischsystem erweitert. Das
Kanalnetzmodell umfasst nun alle 18 Mischwassereinzugsgebiete Berlins mit den 17 Hauptpumpwer-
ken sowie 176 Mischwasserausladssen. Letztere stellen den Input fiir das Gewasserglitemodell dar, wel-
ches seinerseits um drei Stauhaltungen sowie die Panke erweitert wurde. Beide Modelle wurden ein-
zeln kalibriert und als Kette am Beispiel des Jahres 2017 validiert. In Berlin lagen hierfiir langjahrige,
hochaufgel6ste Messdaten (2000 bis 2019) aus den betroffenen Gewdasserabschnitten (u.a. Sauerstoff-
gehalt) und an den Modellrdndern (Wasserstand, Durchfluss) vor. Fiir die Kanalseite wurde auf Daten
von neun Niederschlagsschreibern sowie den Durchflussdaten an den Hauptpumpwerken zurlickge-
griffen.

Parallel dazu wurden im Rahmen mehrerer Workshops zusammen mit den Berliner Wasserbetrieben
(BWB), der Senatsverwaltung fiir Umwelt, Mobilitat, Verbraucher- und Klimaschutz (SenUMVK) sowie
den Bezirken Charlottenburg-Wilmersdorf und Friedrichshain-Kreuzberg verschiedene, in der Zukunft
denkbare Handlungsoptionen im Kanalnetz, im Gewdsser sowie insbesondere im Bereich Oberflachen-
abkopplung in den Mischwassereinzugsgebieten erarbeitet. Diese sollen im dritten Schritt ,Szenarien-
rechnung” in Form von Szenarien mit der Modellkette simuliert und anschlieffend mithilfe der MiSa-
Indikatoren bewertet werden.

3 Ergebnisse

3.1 Defizitanalyse

Tabelle 7 zeigt die vergleichende Bewertung der durch das Monitoring Gberwachten Berliner Flielge-
wasser Spree (Mihlendammschleuse - MUE, Bellevue - BEL, Caprivibriicke - CAP, Charlottenburg - CHA
und Sophienwerder - SOP), Berlin-Spandauer Schifffahrtskanal (BSK) und Landwehrkanal (LWK) an-
hand der langjahrigen Mittelwerte der drei MiSa-Indikatoren. Ausgepragte Belastungen zeigen sich vor
allem in den zentralen Bereichen der Stadt an den drei Messstellen CHA, Méckernbriicke (MOE) und
Dovebriicke (DOV).

Tabelle 18: Vergleichende Bewertung der (iberwachten Berliner FlieRgewasser anhand von Messdaten der
Jahre 2000 bis 2019, Unterschreitungsdauer der kritischen O,-Konzentration in Stunden, Anzahl
kritischer O,-Ereignisse, Negative Abweichung vom Referenzzustand Mihlendammschleuse
(MUE)

Messstelle Gewisser @ Unterschreitungs- @ Kritische O,-Ereignisse ¢ Negative Abweichung

dauer pro Jahr [h] pro Jahr pro Jahr [%]
MUE Spree 0.22 0.06 0
BEL Spree 41.08 1.33 3
CAP Spree 164.58 3.27 17
CHA Spree 295.19 2.89 18
SOP Spree 4.74 0.25 6
MOE LWK 276.03 5.47 34
DOV LWK 361.00 7.67 30

BSK BSK 82.82 2.94 13




146

3.2 Validierung der Modellkette

Die einzeln kalibrierten Modelle wurden als Modellkette flir den Zeitraum Mai bis September 2017
(niederschlagsrreiches Jahr) validiert. Im Ergebnis konnten mit der Modellkette die fiir MiSa besonders
relevanten O;-Konzentrationen im Jahresverlauf und nach Mischwasseriberldufen sehr gut abgebildet
werden. In den Streudiagrammen in Abbildung 1 sind Anzahl und Unterschreitungsdauer auf Basis von
Messwerten den simulierten Ergebnissen gegeniibergestellt. Dies wurde fiir drei Sauerstoffkonzentra-
tionen 1,5 mg/L, 2,5 mg/L und 3,5 mg/L separat durchgefuhrt. Das linke Diagramm zeigt die fur den
Betrachtungszeitraum von Mai bis September 2017 erreichte Modellgiite hinsichtlich kritischer Sauer-
stoffdefizite nach Mischwasseriberlaufen an sechs von den acht in Tabelle 7 aufgelisteten Messstel-
len. Flr die Messstellen Bellevue (BEL) und Dovebriicke (DOV) lagen keine Messwerte im Betrachtungs-
zeitraum vor. Fir fiinf der betrachteten Messstellen stimmt die Anzahl simulierter Ereignisse sehr gut
mit den Beobachtungen Uberein. Einzig an der Messstelle Sophienwerder (SOP), an der nach Misch-
wasseruberldufen keine Sauerstoffdefizite im Sommer 2017 kleiner 3,5 mg/L gemessen wurden, wer-
den deutlich zu viele Defizitereignisse simuliert. Wie in Abbildung 1 rechts zu erkennen ist, wird auch
die Dauer, mit der der jeweilige kritische Grenzwert der Sauerstoffkonzentration unterschritten wurde,
mit dem erweiterten und angepassten Modell, mit Ausnahme fiir SOP, zufriedenstellend abgebildet.

Abbildung 61: Vergleich der gemessenen und simulierten Anzahl kritischer O,-Ereignisse (links) sowie der
Unterschreitungsdauer in Stunden (rechts)

3.3 MiSa-Planungsinstrument

Um moglichst realitdtsnahe Rickschlisse auf die Wirksamkeit der MaRnahmen ziehen zu kénnen, wer-
den die Szenarien auf Basis von realen Niederschlagsereignissen bewertet, die zu kritischen O,-Ereig-
nissen im Gewasser geflihrt haben. Dazu sind 14 Niederschlagsereignisse aus den Jahren 2011 bis 2019
ausgewahlt und mit der Modellkette simuliert worden. Abbildung 62 zeigt in Form georeferenzierter
Isolinien die Summe der Unterschreitungsdauer der 14 Niederschlagsereignisse fir die mit dem
Gutemodell betrachteten Berliner Gewdsser. Die verschiedenen Szenarien der strategischen
MafRnahmenplanung werden anschlieRend mit dem Basisszenario verglichen und anhand der drei
MiSa-Indikatoren bewertet. Die angepasste und aktualisierte Modellkette, die 14
Niederschlagsereignisse sowie die drei MiSa-Indikatoren bilden zusammen das MiSa-
Planungsinstrument.
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Abbildung 62:  Summe der Unterschreitungsdauer der kritischen Sauerstoffkonzentration (1,5 mg/L) von 14
Niederschlagsereignissen mit Mischwasseriiberldufen in die Berliner FlieRgewasser, grau hin-
terlegt: Mischwassereinzugsgebiete

3.4 Strategische MalRnahmenplanung

Im Rahmen der Workshops in Zusammenarbeit mit zwei Berliner Bezirken wurden realistische Strate-
gien und Szenarien der Oberflachenabkopplung vom Kanalnetz entwickelt. Zunachst wurden die drei
Zeithorizonte 10, 30 und mehr als 30 Jahre definiert, in denen MaBnahmenumsetzungen bereits ge-
plant beziehungsweise moglich sind. Fiir jeden Zeithorizont wurden Art der dezentralen Regenbewirt-
schaftungsmalnahmen (z.B. Parkplatzentsiegelung, Griindacher, blau-griine StraRenziige, usw.), Ver-
ortung (Strale, Liegenschaften) und AusmaR (z.B. 6ffentliche Liegenschaften, hitzebelastete StralRen-
zlge, alle Flachdacher, usw.) festgelegt. Die ermittelten Abkopplungspotenziale von 3 %/8 % (10 a),
31 %/24 % (30 a) und 58 %/37 % (> 30 a) flr die beiden Bezirke werden im n&chsten Schritt mit der
Modellkette simuliert und mit den MiSa-Indikatoren bewertet.

In Rahmen einer Potenzialanalyse wurde der fiktive Gewdsserzustand ermittelt, der sich durch eine
ideelle, nicht realistische 100-prozentige Abkopplung von Teileinzugsgebieten der Berliner Mischwas-
sereinzugsgebiete ergeben wiirde. Die Auswahl der Teileinzugsgebiete erfolgte so, dass sie zu einer
Entlastung bestimmter Gewasserabschnitte (Landwehrkanal und Neukollner Schifffahrtskanal, Berlin-
Spandauer Schifffahrtskanal und Panke, Spree im Stadtzentrum) fiihren.

Der Vergleich von Abbildung 63 und Abbildung 64 zeigt beispielhaft an einem einzelnen Niederschlags-
ereignis (E12), dass es bei einer 100-prozentigen Abkopplung von Mischwassereinzugsgebieten des
Landwehrkanals und des Neukdllner Schifffahrtskanals dort erwartungsgemaR zu keinen kritischen
Sauerstoffereignissen mehr kommen wiirde. Dariiber hinaus verbessert sich aber auch die Gewasser-
glte der weiter unterhalb gelegenen Gewasserabschnitte der Spree unterhalb der Einmindung des
Landwehrkanals. Umgekehrt ist mit dieser auf den Landwehrkanal begrenzten MaRnahme keine Ent-
lastung von Gewasserabschnitten der Spree oberhalb der Einmiindung oder des Berlin-Spandauer
Schifffahrtskanals zu erwarten. Dazu dienten die beiden anderen 100-prozentigen Abkopplungsszena-
rien der Stadtspree sowie des Berlin-Spandauer Schifffahrtskanals und der Panke.
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Abbildung 63:

Abbildung 64:

Unterschreitungsdauer der kritischen Sauerstoffkonzentration (1,5 mg/L) von Ereignis 12 mit
Mischwasseriberldufen in die Berliner FlieBgewdsser, grau hinterlegt: Mischwassereinzugsge-
biete, schwarze Kreise: Uberlaufvolumen der Mischwasserentlastungen

Unterschreitungsdauer der kritischen Sauerstoffkonzentration (1,5 mg/L) von Ereignis 12 mit
Mischwasseriiberldufen in die Berliner FlieBgewasser im Szenario mit 100 % Abkopplung der
Mischwassereinzugsgebiete am Landwehrkanal, grau hinterlegt: Mischwassereinzugsgebiete,
schraffiert: Mischwassereinzugsgebiete mit abgekoppelten Teileinzugsgebieten, schwarze
Kreise: Uberlaufvolumen der Mischwasserentlastungen
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4 Schlussfolgerungen

e Mithilfe der MiSa-Indikatoren konnen Sanierungen des Mischkanalisationsnetzes
immissionsbasiert bewertet werden.

e Die Modellkette aus Kanalnetz- und Gewadsserglitemodell kann die Auswirkungen von
Mischwassertberldufen auf die HauptflieBgewdasser des Berliner Stadtgebietes im Ist-Zustand
gut abbilden.

e Durch die Kopplung beider Modelle lassen sich MaRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung
im gesamten Einzugsgebiet der Berliner Mischwasserkanalisation in verschiedene Szenarien
integrieren und beziiglich ihrer Auswirkungen auf die Berliner Gewdsser bewerten.

¢ Das Workshop-Format und die enge Zusammenarbeit aller Partnerinstitutionen ermdglicht
erstmals eine strategische Planung von AbkopplungsmalRnahmen unter Einbezug von
Wirtschaftlichkeit, Umsetzbarkeit, Klimaanpassungs- und UberflutungsschutzmaBnahmen.
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Behandlung von Regenwasser im Siedlungsraum - Schadstoffriickhalt
unter besonderer Beriicksichtigung von organischen Spurenstoffen
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Kurzfassung: In urbanen Gebieten kann abfliessendes Regenwasser belastet sein, insbe-
sondere auch mit geldsten organischen Spurenstoffen und Schwermetallen. Diese Sub-
stanzen werden von Gebduden sowie Verkehrsflachen abgewaschen und kénnen Uber
Versickerungen in das Grundwasser gelangen. Mit einem neuen Adsorbersubstrat wurden
Schwermetalle, organische Spurenstoffe und deren Transformationsprodukte aus dem
Regenwasser so gut entfernt, dass sich damit neue Anwendungsbereiche fiir Schwamm-
stadtkonzepte im urbanen Raum eréffnen.

Key-Words: Spurenstoffe, Regenwasserabfluss, Stoffriickhalt, Adsorbermaterial, Biozide,
Schwammstadt

1 Hintergrund

Die Qualitat von urbanem Regenwasserabfluss gewinnt fir blau-griine Infrastrukturen im Siedlungs-
raum an Bedeutung, weil anfallendes Regenwasser rasch versickert oder verdunstet werden soll. Ne-
ben Massnahmen an der Quelle zur Reduzierung von Schadstoffemissionen stellt die Behandlung von
belastetem Regenwasserabfluss einen zentralen Baustein der Regenwasserbewirtschaftung dar [1, 2].
Mittlere und hohe Belastungen erfordern meistens eine Behandlung mit Bodenpassage oder Adsor-
beranlagen. Die Behandlungsziele konzentrieren sich hauptsachlich auf klassische Schadstoffe des Ver-
kehrs, wie GUS (AFS), Schwermetalle und Mineraldle, und nur vereinzelt auf andere geldste Schad-
stoffe. Seit einigen Jahren ist das Vorkommen von organischen Spurenstoffen im Regenabwasser in
den Fokus geriickt, vor allem aufgrund ihrer hohen okotoxikologischen Relevanz, der Bildung von
Transformationsprodukten, und dem Auftreten verschiedenster Stoffe in urbanen Oberflaichengewas-
sern oder Grundwasser [3-7]. Transformationsprodukte entstehen aus organischen Ausgangsmolek-
len durch mikrobiellen Abbau, unter dem Einfluss von Sonnenlicht oder Wasser. Eine besondere Her-
ausforderung ist, solche Bruchstiicke der Ausgangsstoffe in Boden oder Substrat zu binden, weil sie
klein und meistens mobiler sind. Verglichen mit Schwermetallen sind Spurenstoffe mobiler und viel-
fach toxischer, daher von hoher Relevanz fiir die Wasserqualitat.

Wie fir Pflanzenschutzmittel und Biozidprodukte gilt auch fiir jedes Transformationsprodukt im
Grundwasser ein allgemeingultiger Grenzwert von 0,1 pg/| pro Stoff und 0,5 pg/I fir die Summe der
Wirkstoffe und Transformationsprodukte. Zwar ist der Grundwasserschutz in Abhangigkeit von den
Schutzzonen unterschiedlich stark ausgepragt, Verschmutzungen sollten aber im urbanen Raum ge-
rade aufgrund zunehmender Regenwasserversickerungen vermieden werden.

In Beschichtungen flir Fassaden kommen Biozide wie Diuron, Terbutryn, OIT und DCOIT, in wurzelfes-
ten Bitumendichtungsbahnen Mecoprop und MCPA, in Kautschukabdichtungen Benzothiazole und
Zink vor. Diese werden bei Regenwetter sukzessive freigesetzt [8-11]. Um zu verhindern, dass solche
Stoffe durch Versickerung ins Grundwasser oder iber die Regenkanalisation in Oberflachengewasser
gelangen, werden auf innerstddtischen Flachen mit wenig Platz fur Flachenversickerungen geeignete
Substrate mit kompakten Anlagen bendétigt. Dieser nachgeschaltete Ansatz ist ein weiterer Baustein
zur Reduzierung der Umweltbelastung durch urbanen Regenwasserabfluss und zur nachhaltigen Um-
setzung von Schwammstadtkonzepten bei belasteten Regenwasserabfliissen [12].
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2 Entwicklung eines Adsorbersubstrats

Ziel war es, neue technische Loésungen zum Schutz des Grundwassers zu entwickeln. Fir den effektiven
und zuverlassigen Riickhalt von partikularen Stoffen (GUS), Schwermetallen und gelGsten organischen
Spurenstoffen sowie deren Transformationsprodukten sollte ein universell einsetzbares Filtersubstrat
mit hoher Wasserdurchlassigkeit (geringes Kolmationsrisiko) zu entwickeln. Basierend auf einer griind-
lichen Literaturrecherche zum Stand der Technik und Erfahrungswerten aus der Praxis wurden poten-
tiell geeignete Materialien beschafft [13]. Im Labor wurden verschiedene Substratmischungen schritt-
weise getestet und fiir die Mischung mit dem besten Riickhalt die Leistungsfahigkeit unter realen An-
wendungsbedingungen in Sdulen an einer Gebadudefassade und in einem kleinen Einzugsgebiet bilan-
ziert.

Die Schwermetalle Zink und Kupfer (gesamt, geldst) wurden mittels ICP-MS, die organischen Stoffe mit
LC-MS/MS analysiert. Zusatzlich zu den Wirkstoffen Diuron und Terbutryn sind im Feld auch deren
Transformationsprodukte Diuron-desmethyl (DCPMU) sowie Hydroxy-Terbutryn und Desethyl-Ter-
butryn (M1) gemessen worden(Tab. 1).

Tabelle 19: Analysierte Substanzen und Transformationsprodukte und deren Herkunft bei der Pilotinstal-
lation.
Substanz Herkunftsflaichen und Bedeutung der Stoffe
Diuron Biozid im Filmschutzmittel der Fassadenfarbe
Diuron-desmethyl (DesM-Diuron) Transformationsprodukt von Diuron
Terbutryn Biozid im Filmschutzmittel der Fassadenfarbe

Terbutryn-2-hydroxy (OH-Terbutryn) Transformationsprodukt von Terbutryn

Terbutryn-desethyl (DesE-Terbutryn) Transformationsprodukt von Terbutryn

Mecoprop (MCPP) Durchwurzelungsschutzmittel in der Bitumenbahn

Benzothiazol Vulkanisationsbeschleuniger in Kautschukbahn (EPDM)

Abschwemmung von Zinkblech, Vernetzungsstoff in

Zink (gesamt, gel0st) EPDM, Bestandteil in Zinkpyrithion

Kupfer (gesamt,gelost) Abschwemmung von Kupferblech

3 Substratversuche im Labor

Anlehnend an die VSA-Leistungsprifung wurden in einer Serie von Sdulenversuchen (Materialfullung:
200 mm Hohe, 85 mm Innendurchmesser) Wirkungsgrade fir Biozidmischungen aus MCPP, Diuron,
Terburyn und DCOIT ermittelt [14]. Nach mehreren Entwicklungsschritten wurden zwei Substratmi-
schungen im Vergleich zu Oberboden in flinf Sdulenversuchen auf den Rickhalt der Spurenstoffe Ter-
butryn, Diuron und Mecoprop (MCPP) untersucht. In der besten Substratmischung wurde im Mittel
Uber drei verschiedene Filtergeschwindigkeiten Terbutryn zu 83 %, MCPP zu 78 % und Diuron zu 84 %
zurlickgehalten. Im Oberboden hingegen liegt der mittlere Riickhalt von Terbutryn nur bei 38 % und
der von Diuron und MCCP noch deutlich darunter (Abbildung 1).

Die vielversprechendste Mischung wurde im Mischungsverhaltnis nochmals optimiert und in zehn wei-
teren Saulenversuchen auf den Rickhalt von MCPP, Diuron und DCOIT analysiert. Mit dieser Substrat-
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mischung wurden mittlere Wirkungsgrade von 99 % fir DCOIT und Diuron, sowie 90 % fiir MCPP er-
reicht. Auf Grundlage des hohen Stoffriickhalts wurde die leistungsfahigste Mischung fiir eine Anwen-
dung unter realen Anwendungsbedingungen im Feld ausgewahlt.

Abb. 1: Stoffrickhalt fur die Substratmischung und Boden gemaéss VSA im Labor (TA=Teilabschnitt).

4 Stoffriickhalt an der Quelle

Das optimierte Substrat wurde in zwei Filtern (Substrathéhe je 20 cm, Innendurchmesser je 85 mm)
an Fassaden eingesetzt (Abb. 2, links). Zuvor wurden zwei nach Sidwesten ausgerichtete Fassadenfla-
chen (jeweils 4 m hoch, 1,8 m breit) neu beschichtet (je Putz + Farbe): Probeflache 1 mit Wirkstoff
Terbutryn, Probeflache 2 mit OIT als Hauptwirkstoff. Das Ablaufwasser der angeschlossenen Fassaden-
flachen wurde jeweils durch die abwartsdurchstrémten Substratfilter geleitet und der Ablauf ereignis-
bezogen aufgefangen und umgehend chemisch analysiert. Aus den Konzentrationen im Zu- und Ablauf
des Filters wurden die Stoffeliminationen ermittelt. Die Filter waren trockenfallend.

Das Verhéltnis der Fassadenflache (jeweils 7,2 m?:) zum Filterquerschnitt (0,005 m?) betrug ~1'500:1.
Typischerweise gelangen an Fassaden nur ~1 % des Jahresniederschlags zum Abfluss. Bezogen auf die
beiden Versuchsflachen betrug der Anteil Gber die Versuchsdauer von ca. 1 Jahr aufgrund der windex-
ponierten Lage der Versuchsflachen sogar etwa 7 %. Damit lag ein Verhéltnis der Anschluss-/Versicke-
rungsfliche von ca. 70:1 vor. Uber die Versuchsdauer wurden die Niederschlagshéhe und der Fassa-
denabfluss erfasst.

Abb. 2: Filterinstallation an der Fassade (links) und Stoffriickhalt von Terbutryn Gber Versuchsdauer
(rechts).
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Uber den Versuchszeitraum von 13 Monaten emittierten von den Fassadenflichen bezogen auf die
aufgetragene Menge 0,2 % Terbutryn (8 mg/m?) und 10,5 % OIT (27 mg/m?) in den Fassadenabfluss.
Die Zulaufkonzentrationen zeigen in den ersten Monaten einen stetigen Konzentrationsriickgang, aus-
gehend von hohen Anfangskonzentrationen (Anfangsauswaschung). Nach einem anhaltend niedrigen
Konzentrationsniveau in den Sommermonaten stiegen die Konzentrationen im Herbst wieder leicht
an. Die geringeren Konzentrationen im Sommer deuten auf einen relevanten photolytischen Abbau
der Wirkstoffe an der Oberflache durch UV-Strahlung hin, wie dieser auch aus anderen Untersuchun-
gen bekannt ist [3, 10]. Die Ablaufkonzentrationen des Filters (blau Messpunkte) waren unabhangig
von der Dynamik der Zulaufkonzentrationen (orangene Messpunkte) auf gleichbleibend niedrigem Ni-
veau (Abb. 2, rechts: Terbutryn).

Die Ergebnisse zeigen zudem, dass Terbutryn und OIT von dem neu entwickelten Substrat sehr wirk-
sam Uber den Untersuchungszeitraum von 13 Monaten zuriickgehalten wurden (Abb. 2, rechts: Ter-
butryn). So ergibt sich ein Frachtriickhalt von 94 % fiir Terbutryn und von > 98 % fiir OIT.

5 Barrierekonzept im Einzugsgebiet

5.1 Vorgehen

Der Pilotfilter wurde in Berlin (Mai 2020) installiert und tGber den Zeitraum von 400 Tagen beschickt.
Aufgebaut und angeschlossen an den Filter wurden mehrere Flachenmaterialien, deren Freisetzung
von Spurenstoffen in Regenwasserabfluss bekannt ist. Die Flachen wurden neu erstellt und setzten
sich aus zwei Metallflichen (Kupfer 2,8 m?, Zink 2,1 m?, unbeschichtet), zwei Kiesdacher mit Bitumen-
und EPDM-Dichtungsbahnen (je 5 m?) und einer biozidbeschichteten Fassade (150 m?) zusammen.

Die wurzelfeste Bitumenbahn enthielt den Wirkstoff MCPP und die EPDM-Abdichtungsbahn die aus-
waschrelevanten Stoffe Benzothiazol und Zink. MCPP ist ein weit verbreitetes Durchwurzelungsschutz-
mittel in Bitumenbahnen und seit Jahrzehnten bekannt als Quelle von Gewasserbelastungen [9]. In
wurzelfesten Bitumenbahnen wird neben MCPP mittlerweile auch MCPA eingesetzt. Benzothiazol und
Zink kommen als Vulkanisationsbeschleuniger und Vernetzer in EPDM-Bahnen vor. Je nach Vernet-
zungsgrad schwanken die Einsatzkonzentrationen. Die Fassade war vor Untersuchungsbeginn mit ei-
ner biozidhaltigen Farbe neu gestrichen worden, die die Wirkstoffe Diuron, Terbutryn und OIT enthielt.
Der Pilotfilter (Innendurchmesser 0,375 m, Substrathéhe 0,2 m, 22 Liter Substrat) war in einem Schacht
unweit der Emissionsquellen unterirdisch installiert (Hohe 1,75 m) (Abb. 3).

Die an den Pilotfilter angeschlossene Gesamtfliache umfasste 165 m?, davon 15 m? horizontale und 150
m? vertikale Fldchen. Der Fassadenabfluss gelangte Gber die Zink- und Kupferflichen sowie die Dach-
entwasserung ohne weitere Verdlinnung direkt in den trockenfallend betriebenen Filter (Abb. 3,
rechts). Das gereinigte Regenwasser versickerte Gber eine Rigole (1.000 L) in den Untergrund.
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Abb. 3: Pilotfilter zur Regenwasserbehandlung am Standort Berlin. Links: Blick in den gedffneten
Schacht, rechts: Aussenansicht des Schachtes und der angeschlossenen Flachen.

Zu- und Abflussmengen wurden erfasst, jeweils 0,5 % volumenproportional in Mischproben (10 L, Glas-
flaschen) gesammelt und (iber die Versuchsdauer je 19 Proben vom Zu- und Abfluss des Filters auf die
Zielsubstanzen chemisch analysiert (Tab. 1). Rund 90 % des Regenwasserabflusses sind damit erfasst
worden. Mit der Probenahmestrategie waren nicht nur ein grosses Spektrum unterschiedlicher Ab-
flussmengen, sondern auch die jahreszeitlichen Schwankungen abgedeckt, um Aussagen zum Schad-
stoffriickhalt des Filters bei unterschiedlichen hydraulischen Belastungen zu treffen. Der Niederschlag
wurde vor Ort fortlaufend erfasst (Regenmenge 561 mm).

5.2 Ergebnisse

Abb. 4 zeigt die Zulaufkonzentrationen in den Filter. Die hochsten mittleren Konzentrationen wurden
flr Zink (2.200 pg/L), gefolgt von Kupfer mit einer rund 10-mal geringeren mittleren Konzentration
(220 pg/L) ermittelt. Bis zum Ende der Versuchsdauer waren die Konzentrationen der beiden Schwer-
metalle im Zulauf des Filters hoch, mit 1'000-2'000 pg/L Zink und 100-200 pg/L Kupfer (Abb. 5). Die
gel6sten Anteile lagen jeweils bei rund 50 % der Gesamtkonzentrationen.

Abb. 4: Zulaufkonzentrationen fiir Zink, Kupfer, vier Spurenstoffe und drei Transformationsprodukte
am Standort der Pilotinstallation in Berlin (n=19).

Bei den organischen Spurenstoffen lagen die mittleren Konzentrationen von Diuron und Mecoprop bei
je rund 70 pg/L, gefolgt von Terbutryn und Benzothiazol mit 7 und 4 pg/L. Die Spurenstoffe zeigten
abnehmende Konzentrationshohen tiber die Zeit (Abb. 5), beispielsweise im Zulauf 250 pg/L Diuron im
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ersten Monat und 20 pg/L nach 12 Monaten. Diese zeitliche Abnahme korreliert mit der abnehmenden
Auswaschung der Fassadenfarbe, vor allem wenn die Biozide verkapselt eingesetzt werden. Die Kon-
zentrationen der analysierten Transformationsprodukte Desmethyl-Diuron (DesM-Diuron), Desethyl-
Terbutryn (DesE-Terbutryn) und Hydroxy-Terbutryn (OH-Terbutryn) bewegen sich in einem dhnlichen
Konzentrationsbereich wie die Wirkstoffe (Abb. 4). Die Transformationsprodukte von entsprechenden
Ausgangsstoffen gelangen folglich in relevanten Konzentrationen in den Fassadenabfluss und eine Re-
genwasserbehandlung sollte auch diese beriicksichtigen [12, 13].

Fiir Mecoprop und Benzothiazol aus den Dichtungsbahnen bestatigte sich ebenfalls die abnehmende
Auswaschung. Nach Anfangskonzentrationen von mehr als 400 pg/L Mecoprop sanken diese nach finf
Monaten auf weniger als 1 pug/ L. Die rasche Abnahme weist darauf hin, dass vor allem zu Beginn Meco-
prop von der Dachbahnoberflache abgewaschen wurde und nicht aus dem Material diffundierte. Je
nach Produkt ist die Hohe der Freisetzung rezepturbedingt sehr verschieden. Produkte konnen hohere
oder geringere Stoffmengen Uber die Zeit der Exposition freisetzen [3]. Bezogen auf die Quellflaichen
wurden im Versuchszeitraum 3 mg/m? Diuron, 0,3 mg/m? Terbutryn, 60 mg/m? Mecoprop und
5 mg/m? Benzothiazol emittiert.

Abb. 5: Konzentrationen von Mecoprop und Diuron (links) sowie Zink und Kupfer (rechts, log-Skala) im
Filterzulauf. Die gepunktete Linie dient der besseren Lesbarkeit und reprasentiert keine Mess-
werte.

Der mittlere Stoffriickhalt, ermittelt aus der Summe der ereignisbezogenen Differenzen von Zu- und
Ablauffrachten, erreicht je > 90 % fiir die Schwermetalle und Spurenstoffe. Die Einzelstoffe und Trans-
formationsprodukte zeigen eine Spannbreite des Rickhalts von 85 % fiir Mecoprop bis 97 % fir Diuron,
Desmethyl-Diuron und Benzothiazol (Abb. 6). Im Beprobungszeitraum von 13 Monaten wurden durch
die 22 Liter Substrat etwa 16.000 mg (1.300 mg/kg) Zink, 1.400 mg (120 mg/kg) Kupfer sowie 1.100 mg
(90 mg/kg) der analysierten Spurenstoffe zurlickgehalten. Bemerkenswert ist, dass die untersuchten
Transformationsprodukte von Diuron und Terbutryn genauso gut entfernt wurden wie die Wirkstoffe.
Dies ist zudem der erstmalige experimentelle Nachweis fiir eine Regenwasserbehandlungsanlage, dass
sich Transformationsprodukte wirksam entfernen und Grundwasserbelastungen vermeiden lassen.



156

Abb. 6: Stoffrickhalt der Gesamtfracht Gber den Versuchszeitraum von 13 Monaten.

Fir den gelosten Anteil der Metalle liegt der Riickhalt bei Kupfer etwas niedriger als fiir den Gesamt-
gehalt (85 % vs. 90 %), ist aber fir Zink gleich hoch (je ca. 93 %). Der Riickhalt der Schwermetalle beruht
sowohl auf dem Riickhalt durch Filtration, bzw. der Anlagerung des partikuldren Anteils an der Ober-
flache des Substrats, als auch der Adsorption der geldsten Metallfraktionen am Substrat. Weniger re-
levant war im Filter der Einfluss des pH-Werts auf die Schwermetallmobilitat.

Abb. 7 zeigt die Frachtreduktion fiir die Einzelereignisse (iber die Durchflussmenge bezogen auf das
Bettvolumen. Die Variabilitat des Stoffriickhalts ist ausserordentlich gering, Der Sachverhalt zeigt, dass
der hohe Wirkungsgrad weitgehend unabhédngig von den Zulaufkonzentrationen und der hydrauli-
schen Belastung ist (Abb. 7).

Flir Mecoprop variiert der Riickhalt am starksten, beeinflusst durch stark schwankende Zulaufkonzent-
rationen (Abb. 5). Hohe Mecoprop-Frachten zu Beginn werden sehr effektiv zuriickgehalten. Bei Zu-
laufkonzentrationen < 1 pg/L, die nach mehr als 900 Bettvolumen auftraten, sinkt der prozentuelle
Rickhalt folgerichtig. Hier spielt aber auchzusatzlich die analytische Genauigkeit hinein. Mit andauern-
der Versuchsdauer sinken die Ablaufkonzentrationen in den Bereich der Bestimmungsgrenze, entspre-
chend nimmt die Genauigkeit der Messungen ab, sodass der MCPP-Riickhalt weniger aussagekraftig
wird. Der Riickhalt von Benzothiazol, Diuron, Terbutryn und den Transformationsprodukten liegt iber
die gesamte Untersuchungszeit mit mehr als 1500 Bettvolumen Betriebsdauer, trotz teils niedrigen
Zulaufkonzentrationen, auf konstant hohem Niveau. Eine hohe Stoffelimination ist folglich sowohl bei
hohen als auch bei geringen Zulaufmengen bzw. -konzentrationen iberwiegend zu erwarten.

Das Filtersubstrat wurde im Untersuchungszeitraum mit knapp 11 m3 Regenwasser beschickt. Die Sub-
stratoberflache betrug im Pilotversuch insgesamt ca. 0,11 m?. Bezogen auf die angeschlossene Flache
von 15 m? Dachfldche (150 m? vertikale Fassadenflache sind weniger abflusswirksam) ergibt sich ein
Anschluss-Versickerungsverhaltnis von ca. 150:1 bei einer Einstauhdhe von ca. 20 cm. Im Regelbetrieb
kam es lber den Beprobungszeitraum zu keinem hydraulischen Versagen und auch zu keinem stoffli-
chen Durchbruch.
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Abb. 7: Verlauf der Frachtreduktion der Einzelereignisse fiir Diuron, Mecoprop und Terbutryn (oben)
und Zink und Kupfer (unten). Die gepunktete Linie dient der besseren Lesbarkeit und reprasen-
tiert keine Messwerte.

6 Schlussfolgerungen

Der Gesamtfrachtriickhalt aller untersuchten Schwermetalle und Spurenstoffe war mit rund 90 % im
Labor, an der Fassade sowie im Einzugsgebiet mit einer Mischbelastung sehr hoch. Bemerkenswert ist
auch, dass die untersuchten Transformationsprodukte der beiden Biozide Diuron und Terbutryn mit
> 90 % gleich effektiv entfernt werden. Das neu entwickelte System mit einer Substratpassage ist sehr
gut geeignet, die klassischen Schwermetalle und gewasserproblematische organische Spurenstoffe mit
deren Transformationsprodukten zurlickzuhalten. Die Stoffe kdnnen aus der Geb&dudehiille (Dach, Fas-
sade), dem Unterhalt von Platzen und Wegen, oder dem Verkehr stammen.

Der polare Wirkstoff MCPP (geringe Sorptionsfahigkeit), fur den als einzigem Parameter ein schwan-
kender Riickhalt beobachtet wurde, sollte — wie auch andere mobile und langlebige Stoffe - bevorzugt
an der Quelle substituiert werden (z.B. auswaschfreie Bitumenbahnen). Selbst in Kldranlagen mit vier-
ter Reinigungsstufe kann MCPP weniger gut als andere Spurenstoffe entfernt werden.

Die unspezifische Stoffelimination basiert auf einer ausgekliigelten Substratrezeptur und lasst sich zur
Behandlung von Strassen-, Weg-, Dach- und Fassadenabfliissen einsetzen. Besonders interessant
dirfte der Einsatz in Rinnensystemen sein, weil sich diese als Barrierenmassnahmen mit Pflanzgruben
in Schwammestadt-Konzepten kombinieren lassen. Damit stellt das System einen wichtigen Baustein
fir den Umgang mit belasteten Regenwasserabflissen in der wassersensiblen Stadtentwicklung dar.
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Von der gesamtstadtischen Erfassung und Bilanzierung alternativer urbaner
Wasserressourcen liber die Verarbeitung der Daten in einem Erfassungs,-
Speicherungs- und Bereitstellungsmodell bis zur Planung von Betriebswasser-

speichern auf Quartiersebene
E. Rott?, T. Jaworski!, R. Minke?
! Institut fur Siedlungswasserbau, Wassergiite- und Abfallwirtschaft, Universitat Stuttgart,
Bandtale 2, 70569 Stuttgart, Deutschland

Kurzfassung: Trinkwassereinsparung, Abwasservermeidung und Kappung von Abfluss-
spitzen bei Starkregen werden fiir die Quartiersplanung immer bedeutsamer. Um diese
Ziele u. a. durch Nutzung alternativer Wasserressourcen (Niederschlag, Grauwasser etc.)
moglichst effizient erreichen zu kénnen, wurde ein Speicher-Berechnungsmodell (ESB-
Modell) entwickelt. Dieses kann blaue Rauminformationen aus GIS-Daten (u. a. Auffang-
flachen, Gebaudenutzungstypen) erfassen, darauf basierend mittels Literaturdaten oder
Messwerten automatisch den Betriebswasserbedarf ermitteln und schlieBlich eine Di-
mensionierung des erforderlichen Nutz- und Retentionsvolumens des Speichers durch-
fUhren.

Key-Words: Trinkwassereinsparung, Starkregeniiberflutungsvorsorge, Betriebswasserbe-
reitstellung, GIS, Speichermodellierung

1 Einleitung

In der quartiersbezogenen ressourceneffizienten Wasserwirtschaft wird die integrierte Planung zur
Einsparung von Trinkwasser, Vermeidung von Abwasser und Kappung von Abflussspitzen bei Starkre-
genereignissen immer bedeutsamer. Synergieeffekte in allen drei genannten Bereichen kénnen durch
Nutzung alternativer Wasserressourcen, wie z. B. Regenwasser oder aufbereitetes Grauwasser zur Be-
reitstellung von Betriebswasser z. B. fir die Grinflaichenbewasserung oder die Toilettenspilung er-
reicht werden. Die dazugehdrige Planung ist oftmals komplex und aufwendig. Zur Unterstiitzung dieses
Planungsprozesses wurde ein Speicher-Berechnungsmodell (ESB: Erfassungs-, Speicherungs- und Be-
reitstellungsmodell) erstellt. Dieses deckt vom Import GIS-gestitzter Informationen von Stadtquartie-
ren Uber die Ermittlung des Betriebswasserbedarfs und des Anfalls alternativer Wasserressourcen
(Niederschlagsauffangflaichen samt Abflussbeiwerten, Geb&dudenutzflaichen zur Grauwassermen-
genermittlung, punktuelle Sonderquellen) bis zur Verarbeitung dieser Daten mit dem Ziel der Dimen-
sionierung eines Speichers mit den Zielvorgaben des Riickhalts von Starkniederschlagen sowie der Be-
triebswasserbereitstellung moglichst vollumfanglich alle wichtigsten zu bericksichtigenden Parameter
flir ein wasserwirtschaftlich effizientes Quartier ab.

2 Methodik

Im BMBF-Vorhaben ,,INTERESS-1“ wurden in den Stadten Frankfurt am Main und Stuttgart GIS-ge-
stitzte stadtweite Analysen zur Ermittlung und Bilanzierung alternativer urbaner Wasserressourcen
durchgefiihrt. Diese Daten sind sehr vielfaltig. Entsprechend heterogen sind auch die Ansatze, Wasser-
Informationen zu erfassen und aufzubereiten, um sie als blaue Rauminformationen zu nutzen. Tab. 1
zeigt beispielhaft verschiedene Wasserressourcen, die im stadtischen Umfeld verflgbar sein kénnen.

Die vorhandenen, spezifisch erhobenen oder abgeschatzten Wasserinformationen lassen sich mit Hilfe
von GIS-Software aufbereiten, ergdnzen und zu blauen Daten weiterverarbeiten.



161

Tabelle 20: Informationen zu potentiellen alternativen urbanen Wasserressourcen.

Alternative Ressourcen Quantitat Qualitat

Beurteilung der Abflussqualitét auf-
grund der Bewertungsverfahren von
DWA-A 102-1/BWK-A 3-1 (2022),
DWA-A 102-2/BWK-A 3-2 (2022) und
DWA-M 153 (2020)

Regenwasserablauf
(Dachflachen)

Berechnung unter Zuhilfenahme
von Regendaten des Deutschen
Wetterdienstes und ALKIS-Da-
tensatzen (liegen i. d. R. flachen-
deckend vor).

Oberflachenabfluss
(StraRen, Platze, Wege, Hof-
und Parkplatzflachen)

Berechnung unter Zuhilfenahme
von Regendaten des Deutschen
Wetterdienstes und ALKIS-Da-
tensatzen.

Beurteilung der Abflussqualitat auf-
grund der Bewertungsverfahren von
DWA-A 102-1/BWK-A 3-1 (2022),
DWA-A 102-2/BWK-A 3-2 (2022) und
DWA-M 153 (2020)

Grauwasser

(Gebdude anhand der Nut-
zungsstruktur, Grauwasser aus
Handwaschbecken, Duschen
und Badewannen)

Berechnung anhand von Litera-
turdaten des Trinkwasserbedarfs
von fir die Grauwassernutzung in
Frage kommenden Verwendungs-
zwecken.

Allgemeine Aussagen zur Qualitat
von Grauwasser(teilstromen) kénnen
durch Literaturquellen getroffen
werden.

Punktuelle Sonderquellen

(z. B. Uberlaufwasser aus Trink-
brunnen, abgeleitetes Wasser
aus Grundwasserhaltungen)

Messung der Quantitdt bzw. Er-
giebigkeit, sofern keine Daten
vorhanden sind.

Liegen keine Daten zur Qualitat der
Wasserressourcen vor, sollte eine
Messkampagne zur Erfassung der
Qualitatsdaten durchgefiihrt werden.

Geoinformationssystem (GIS) ‘

Ergebnisse:
Quantifizierung und
Qualitatsbewertung der
alternativen Wasserressourcen

Eingangsdaten:
Alternative Wasserressource

= —

Oberflachenabflusswasser
(Dachflachen, Hof-,
Parkplatz-, StraRen- und
weitere Flachen mit

Regenwasserabfluss) Wasserinformationen
Gebaudebezogene Shape-Dateien, die Ui cratoaiiuglin
. . e ESB-Modell zur
Schmutzwasserstréme sich nach Quantitat

(hier: leicht belastetes
Grauwasser aus
Handwaschbecken, Duschen

GIS-technische sowie
statistische
Verarbeitungsschritte

und Qualitat der
jeweiligen
Wasserressource

Betriebswasser-

speicherplanung

und Badewannen) klassifizieren lassen

Punktuelle Sonderquellen
(z. B. Uberlaufwasser von
Trinkwasserbrunnen,
Ablaufwasser von
Grundwasserhaltungen)

~.l

Nach Bedarf: Digitales Gelandemodell in hoher Auflésung (mindestens 5 Meter) zur Erstellung von FlieRweganalysen

Abbildung 65: Ubersicht Giber Arbeitsschritte zur Erstellung blauer Daten auf der Basis unterschiedlicher

Wasserinformationen.

Auf der linken Seite von Abb. 1 sind die potentiell verfiigbaren Wasserinformationen untereinander
aufgelistet. Es folgen mehrere Arbeitsschritte, welche letztendlich zu Ergebnissen flihren, die mit Hilfe
von GIS in Wasserinformationen zur Potentialabschatzung und Speicherdimensionierung aufbereitet
werden. Diese Daten geben das Vorhandensein und das Potential fiir eine mogliche Nutzung von al-
ternativen Wasserressourcen wieder. Bei den Potentialen, die daraus ableitbar sind, handelt es sich
um die mengenmaRige Wasserverfligbarkeit der verschiedenen alternativen Ressourcen. Anhand der
Art der betrachteten Ressource lassen sich Aussagen zur Qualitat und zur zeitlichen Verfigbarkeit des
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jeweiligen Wassertyps treffen. Aus diesen Daten lassen sich mit Hilfe von GIS auch Potentialkarten
ableiten. So kann ein Fachplaner bereits bei der Betrachtung eines Wohnquartiers auf dieser blauen
Karte erkennen, ob an dieser Stelle zum Beispiel viele groRere Dachflachen sowie mehrere Trinkbrun-
nen vorhanden sind, woraus sich ein grof3es Potential fiir die Nutzung dieser Ressourcen, z. B. fiir die
Bewadsserung von urbanem Griin, ergeben kénnte. Fir die Verarbeitung der Wasserinformationen im
ESB-Modell sind diese Karten (Ludwig et al., 2021) nicht relevant, weshalb sie an dieser Stelle nicht
weiter vertieft werden.

Die Vielzahl an Daten wird zundchst GIS-technisch auf einer stadtweiten Ebene erfasst. Diese GIS-Da-
ten werden fiir das gewiinschte Quartier liber statistische Verarbeitungsschritte in Form von mehreren
Shape-Dateien auf die Quartiersebene libertragen. Dadurch werden sie flr das ESB-Modell importier-
bar und kénnen so als Grundlage zur Planung von Betriebs- und Retentionsspeichern fiir einzelne Hau-
ser oder Wohnquartiere verwendet und ausgewertet werden. Im ESB-Modell, das derzeit noch auf MS-
Excel basiert, kann die Speicherdimensionierung mittels einfacher Bedienung und einer Vielzahl von
Funktionen durchgefiihrt werden. Die Funktionen des Modells sind in Abb. 2 dargestellt.

| Geoinformationssystem (GIS) |
Import: Optional

* Abflussfahige Oberflachen

* Gebaudenutzflachen (Bedarf & Grauwasseranfall)
« Punktuelle Sonderquellen/-senken (z. B. Brunnen)
« Shape-Dateien

Export der Eingangsdaten:
» Wasserbedarfsverhalten

+ Grauwassernutzung

* Niederschlagsertrag

* Speicherdimensionen (Nutz-

Export der Eingangsdaten:
» Wasserbedarfsverhalten

+ Grauwassernutzung

* Niederschlagsertrag

+ Speicherdimensionen (Nutz-

und Retentionsvolumen/ Erfassungs-, Speicherungs- und \ und Retentionsvolumen
Optional Bereitstellungs-Modell Optional ':

auf MS-Excel-Basis (ESB) pmmm e 2

EPANET 2 « 10-Jahres-Langzeitsimulation E EPA SWMM i

(Wassern utzungs- « Verschiedene Speicheroptionen ! X i

modellierungs- « Detaillierte Betriebswasser- i (Niederschlag- '

£ nutzungsoptionen i )
software « Standardwerte fiir Wasserbedarf (WC, .

Bewasserung etc.) differenziert in

Gebaudetyp (Wohnen, Biiro etc.) undj

Import der Ergebnisse: Wasserspartechnologie Import der Ergebnisse:

* Berechnete Durchflisse Ausgabe: « Uberflutungsdaten

* Speicherstande « Wasserstande (Speicher & Versickerung) + Bessere Darstellung und

* Bessere Darstellung und « Trinkwassereinsparung Auswertung im ESB
Auswertung im ESB « Qualitaten (z. B. CSB im Férderstrom)

« Pumpenleistung und Energiebedarf

« Uberschlagige Kostenkalkulation

« Speicherauslegung durch automatisierte Zellwertvariation und Zielwertsuche

« Speicher-/Versickerungseffizienz (Trinkwassernachspeisung, Kanalbelastung etc.)

Abbildung 66: Ubersicht zu den Funktionen des ESB-Modells.

Grundsatzlich werden vom ESB-Modell verschiedene Informationen wie Fiillstdnde, Zu- und Ablaufe,
Qualitaten, Pumpenstromverbrauch, Speichereffizienz etc. ausgegeben. Im ESB-Modell kann die Spei-
cherdimensionierung (Nutz- und Retentionsvolumen) durch eine automatisierte Variablenvariation
(Zellwertvariation, z. B. Variation des Speichernutzvolumens, und Ausgabe der Ergebnisse in Abhan-
gigkeit vom variierten Parameter) oder durch eine Zielwertsuche erfolgen.

Zur Ermittlung des Speichernutz- und -retentionsvolumens kann mit einer ,schnellen” Methode gear-
beitet werden: Dafir sind basierend auf einer Literaturrecherche typische Wasserbedarfsdaten und
Nutzungsverhalten flr unterschiedliche Wasserverwendungszwecke (WC, Waschewaschen, Reini-
gung, Handwaschbecken, Dusche und Badewanne) hinterlegt (u. a. Neunteufel et al., 2010; Roth et al.,
2011a und 2011b). Diese Daten sind zusatzlich untergliedert in Technologien hinsichtlich ihrer Wasser-
sparsamkeit (z. B. die Optionen Altbau, Durchschnitt, kurzfristig wassersparend, langfristig wasserspa-
rend auswahlbar). Firr verschiedene Gebaudenutzungstypen (Wohnen, Biiro, Schule, Kita etc.) sind fer-
ner durchschnittliche Faktoren zur Flichennutzung hinterlegt (z. B. Angestellte/m? in Verwaltungsge-
bduden). Werden Gebdudedaten mit ihren Nutzflichen Gber Shape-Dateien also in das ESB-Modell
Ubertragen, kann dieses lber die hinterlegten Wasserbedarfsdaten und Flachennutzungsfaktoren den
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Betriebswasserbedarf und auch das Grauwassernutzungspotential automatisch ermitteln. Zur Ermitt-
lung des Retentionsvolumens kann mit statistischen Euler-Regen gearbeitet werden.

Liegen Messwerte zu den einzelnen Verwendungszwecken vor, kann die Ermittlung der Speicherdi-
mensionen auch mittels Eingabe detaillierter dynamischer Realdaten erfolgen: Hierzu kdnnen Tages-
oder Stunden-Messwerte zu den einzelnen Wasserverwendungszwecken (Betriebswasserbedarf, WC,
Grauwasseranfall etc.) eingepflegt werden. Zur Ermittlung des Grinflachenbewasserungsbedarfs be-
steht die Option der Festlegung auf monatliche statische Bedarfsdaten (m3 Wasserbedarf je m? Griin-
flaiche und Monat) oder der Einpflegung dynamischer taglicher bzw. stiindlicher Bedarfsdaten, z. B. aus
Berechnungen in CropWat. Fiir beide Optionen kann der Niederschlag bertcksichtigt werden (fallt aus-
reichend Regen am Tag an, wird keine Bewasserung im Modell vollzogen, das Wasser wird bei Regen
also eingespart).

3 Anwendung
Das ESB-Modell ist in erster Linie fiir folgende Anwendungen ausgelegt (s. auch Abb. 2):

e Betriebswasserversorgung: Berechnung des erforderlichen Speichernutzvolumens, wenn Re-
genwasser und/oder Grauwasser fir verschiedene Trinkwasserverwendungszwecke einge-
setzt werden soll. Hierzu werden der Betriebswasserbedarf, der Trinkwassernachspeisungs-
aufwand, die Trinkwassereinsparung etc. ermittelt (10-Jahres-Simulation).

e Starkregenvorsorge: Berechnung des erforderlichen Retentionsvolumens, wenn ein bestimm-
ter Starkregen abflussreduziert an den Kanal oder in eine Versickerung abgegeben werden soll.
Hierzu werden z. B. die prozentuale Abflussspitzenkappung und die Drossel- und Notiberlaufe
basierend auf statistischen Euler-Regen ermittelt (10-Tages-Simulation).

Folgende erweiterte Optionen werden vom ESB-Modell angeboten:

e Schnittstelle fiir den einfachen und schnellen Ubertrag von (Nutz-)Flichen aus GIS-Daten in
das ESB-Modell, somit Eingabe mehrerer Gebdaudenutzungstypen (Wohnen, Schule, Biiro, Kita
etc.) und/oder auch Punktquellen/-senken (z. B. Brunnenwasser) moglich.

e Durch hinterlegte Standard-Wasserbedarfswerte (typische Bedarfswerte, typische Wasserver-
brauche) und Moglichkeit der Eingabe von Wasserspartechnologien detaillierte Betrachtung
des Trinkwassereinsparpotentials moglich, d. h. Unterscheidung in Referenzszenario (Verhal-
ten und Bedarf durchschnittlich, keine Wasserspartechnologien, kein Speicher), Wasserspar-
technologieszenario (Nutzung von Wasserspartechnologien) und Speicherszenario (Nutzung
von Betriebswasser sowie Nutzung von Wasserspartechnologien).

e Schnittstelle fiir den einfachen und relativ schnellen Ubertrag von ESB-Modell-Daten fiir kom-
plexere EPANET-Modellierung (z. B. Implementierung eines Betriebswasserversorgungsnet-
zes). Hierzu wird mittels eines Makros eine INP-Datei geschrieben, die alle wesentlichen Daten
aus dem ESB-Modell enthilt, d. h. es wird ein ,,digitaler Zwilling”“ des ESB-Modells in EPANET
angefertigt.

e Moglichkeit des Anschlusses einer Muldenversickerung an den Speicher bzw. der direkten Ver-
sickerung von Niederschlagsabflissen Gber eine Versickerung (weitere Versickerungsformen
werden in Zukunft Gber eine EPA SWMM-Erweiterung angeboten).

e Ausgabe von Wasserbilanzen (in m3/a) zur grafischen Ubersicht des potentiell nutzbaren und
tatsdchlich genutzten Wassers innerhalb des Untersuchungsgebiets.

e Uberschlagige Kostenkalkulation mit Ausgabe von Amortisationszeiten unter Beriicksichtigung
von Trinkwassergebiihr, Abwasserentgeld, Kosten fir den Speicher, das Fordersystem, die
eventuelle Grauwasseraufbereitung, Versickerung, Leitungen und Anschliisse sowie Mehrkos-
ten durch etwaige Wasserspartechnologienutzung.
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4 Ausblick
Derzeit wird noch an Erweiterungen des ESB-Modells gearbeitet:

e Verknipfung des ESB-Modells mit einer Niederschlag-Abfluss-Modellierungssoftware wie EPA
SWMM (Storm Water Management Model) (analog zur bereits eingebauten Verknipfung des
ESB-Modells mit EPANET). Hierdurch wird es moglich, ein Kanalnetz, an das der Speicher an-
geschlossen ist, zu dimensionieren, verschiedene Optionen einer Versickerung (Rigole, Mul-
den-Rigole etc.) zu implementieren oder Niederschlagsauffangflachen mit mehr Details zu ver-
sehen (derzeit bereits in Arbeit).

e Option zur ,intelligenten Zisterne” (iESB-Modell), d. h. Berticksichtigung von Wettervorhersa-
gen und mittelfristigen GroBwetterlagen zur Optimierung der Retentionswirkung und Be-
triebswasserbereitstellung des Speichers.

e Umschreiben des Modells in ein eigenstandiges Programm.
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Natiirlicher Wasserhaushalt und Umgang mit Oberflachenabfluss im
Viererfeld/Mittelfeld, Bern - Vom Masterplan zur Massnahme

Anna-Gesa Meier?, Stephanos Anderski?
1 HOLINGER AG, Kasthoferstrasse 23, 3006 Bern
2 Stadt Bern, Direktion fir Tiefbau, Verkehr und Stadtgriin, Tiefbauamt, Bundesgasse 38,
3001 Bern

Kurzfassung: Die Stadt Bern plant ein klimaangepasstes Wohnquartier, indem das Regen-
abwasser lokal bewirtschaftet werden soll. Ziel ist es, einen natiirlichen bzw. naturnahen
Wasserhaushalt zu gewahrleisten und das Risiko durch Oberflachenabfluss zu verringern.
Dafiir wurde die Einleitmenge in die Regenwasserkanalisation beschrankt. Im Rahmen der
Machbarkeitsstudie wurden Massnahmen fiir die Regenwasserbewirtschaftung definiert.
Es wurde gezeigt, dass die Ziele betreffend Wasserhaushalt und Oberflachenabfluss damit
eingehalten werden kénnen.

Key-Words: Regenwasserbewirtschaftung, Starkregen, Oberflachenabfluss, Klimaanpas-
sung, Schwammstadt, Wasserhaushalt

1 Ausgangslage und Ziele

Die Stadt Bern plant auf dem Vierer- und dem Mittelfeld auf der Basis eines stadtebaulichen Wettbe-
werbs ein attraktives, dicht bebautes, aber naturnahes Wohnquartier mit 1'140 Wohnungen (Abbil-
dung 1a/b). Auf Grundlage des stddtebaulichen Konzepts wurden die Leitlinien in einem Masterplan
[2] formuliert und Ziele des klimaangepassten Quartiers definiert. Diese sind die Reduktion versiegelter
Flachen auf ein funktionales Minimum, die Speicherung, Nutzung und Verdunstung von Regenabwas-
ser sowie die Reduktion des Schadensrisikos bei Starkregen. Vor diesem Hintergrund wurde eine
Machbarkeitsstudie von der Stadt Bern beauftragt und von der HOLINGER AG erarbeitet. Darin wurden
Massnahmen zur Erreichung eines naturnahen, langjahrigen Wasserhaushalts sowie der Schadenspra-
vention durch extreme Starkniederschlage konzipiert.

2 Randbedingungen

Im Rahmen des Generellen Entwéasserungsplans Stadt Bern wurde die Entwasserung des Viererfelds
im Trennsystem und die Entwasserung des Mittelfelds im Mischsystem festgelegt. Das Regenabwasser
aus dem Viererfeld soll Giber eine bestehende Regenabwasserleitung direkt in die Aare eingeleitet wer-
den. Es wurden Spitzenabflussbeiwerte fiir Dacher (0.25) und fir 6ffentlich zugangliche, private Ver-
kehrsflachen (0.8) (Abbildung 1b) bestimmt, aus denen sich fiir ein historisches 5-jahrliches Regener-
eignis die maximal zuldssigen Gesamtabflisse je Cluster ergeben. Versickerungsversuche haben eine
ungeniigende Sickerfahigkeit ergeben, sodass keine gezielte Versickerung moglich ist.

3 Langjahriger Wasserhaushalt

Fir die Untersuchung der erforderlichen Massnahmen zur Anndherung an einen naturnahen, langjah-
rigen Wasserhaushalt wurde die Software Wasserbilanz-Expert (WABILA; [1]) verwendet. Als Referen-
zen wurde eine unbebaute Griinlandflache sowie der bebaute Zustand ohne Regenwasserbewirtschaf-
tungsmassnahmen verwendet.
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Abbildung 67: Lage des Viererfelds/Mittelfelds (a); geplante Bebauung, Entwasserungssystem sowie Rand-
bedingungen (Ausschnitt) Siedlungsentwasserung (b).

Es wurden drei Systembausteine additiv untersucht und die Berechnungen in drei Szenarien fir jedes
Cluster durchgefiihrt. Abbildung 68 zeigt das Ergebnis eines Clusters. Flir das Szenario Griindach wurde
eine extensive Begriinung auf 75% der Dachflachen angenommen. Im Szenario Fuge wurde zusatzlich
zur Dachbegriinung 50% der Verkehrsflachen mit einem hohen Fugenanteil (8%) definiert. Schliesslich
wurde ergdnzend die Regenwassernutzung fiir die Bewasserung der Griinflachen bericksichtigt. Aus
Abbildung 68 wird deutlich, dass insbesondere die Dachbegriinung und die Regenwassernutzung / Be-
wasserung den Abfluss der Flachen reduzieren und positiv auf die Verdunstung wirken. Dies wirkt sich
auch positiv auf die notwendige Riickhaltung auf den Liegenschaften aus.

Abbildung 68: Vergleich Wasserbilanzen je Szenario gem. WABILA; ohne RWB = ohne Regenwasserbewirt-
schaftung.
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4 Schadenspradvention Starkregen

Fiir die Abschatzung des Gefahrdungspotenzials durch Oberflachenabfluss bei Starkregen wurde eine
von der HOLINGER AG in Zusammenarbeit mit dem VSA und dem BAFU entwickelte Methodik ange-
wandt (Projekt "Umgang mit Oberflachenabfluss bei Starkregen", noch unveréffentlicht). Das verwen-
dete Wasserbilanzmodell erlaubt es, die potenziellen Zufllsse in stadtische Gebiete, die in angrenzen-
den kleinen natiirlichen Einzugsgebieten entstehen, abzuschatzen und den mittleren Wasserstand in
Abhangigkeit der Kanalnetzkapazitat, der Retentionsmassnahmen und der Oberflachenbeschaffenheit
zu ermitteln. Analog zu anderen Naturgefahren wurden Regenereignisse mit einer Haufigkeit von 30,
100 und 300 Jahren betrachtet.

Zudem wurden kurze Regen (10 Min.) und Dauerregen (24h) untersucht. Auf Grundlage der bilanzier-
ten Wasservolumina und unter der Vorgabe eines Gesamtgebietsabflusses von 0 m3/a wurden Mass-
nahmenkombinationen, wie die oberirdische und unterirdische Speicherung auf Griinflachen und ur-
banen Platzen, zum Umgang mit Starkregen im Quartier konzipiert.

5 Fazit und Ausblick

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie konnte gezeigt werden, dass die im Masterplan [2] definierten
Ziele beziiglich des Wasserhaushalts und der Schadenspravention bei Starkregen auf dem Gebiet Vie-
rerfeld/Mittelfeld erreichbar sind.

Die Gestaltung und Auslegung der Massnahmen auf den privaten Clustern und zum Schutz vor Schaden
bei Starkregen missen in der weiteren Planung projektiert wer-den. Dabei ist die zeitlich abgestimmte
Befiillung und Entleerung der einzelnen Bausteine in der nach-folgenden Planung genauer zu untersu-
chen, um die Funktionsfahigkeit des Gesamtsystems gewahr-leisten zu kénnen.

Die Ermittlung des Referenzzustands eines langjahrigen Wasserhaushalts wurde auf Grundlage zur
Verfligung stehender Daten (Niederschlag, Verdunstung) sowie unter Anwendung des DWA-M 102 [3]
abgeschatzt. Es hat sich gezeigt, dass fiir die Beurteilung des langjahrigen Wasserhaushalts noch wich-
tige Grundlagen fehlen, um vergleichbare Projekte niedrigschwellig und untereinander vergleichbar
durchfiihren zu kdnnen.

6 Literatur

[1] IWARU. (2018). Wasserbilanz-Expert (WABILA) Software zum Arbeitsblatt DWA A-102
(Entwurf) - Software Handbuch Version 1.0. Miinster/Hennef: DWA.

[2] Stadtplanungsamt Bern. (2020). Masterplan Viererfeld/Mittelfeld. Bern.

[3] DWA/BWK. (Dezember 2020). Merkblatt DWA-M 102-4/BWK-M 3-4 (ENTWURF). Grundséatze
zur Bewirtschaftung und Behandlung von Regenwetterabflissen zur Einleitung in Oberflachen-
gewadsser — Teil 4: Wasserhaushaltsbilanz fiir die Bewirtschaftung des Niederschlagswassers.

Korrespondenz:

Dr. Anna-Gesa Meier
HOLINGER AG

Kasthoferstrasse 23

CH-3006 Bern
0041313703039
anna-gesa.meier@holinger.com



168

Bewertung der Wirksamkeit einer realistischen wassersensiblen
Planung in einem Stadtumbaugebiet in Berlin

P. Schiitz!, M. Riechel!, M. Gunkel?, A. Matzinger?
'Kompetenzzentrum Wasser Berlin (KWB); *Berliner Wasserbetriebe (BWB)

Kurzfassung: Eine aktuelle Planung eines wassersensiblen Stadtkonzeptes fiir ein Berlin Stad-
tumbau- und Neubaugebiet wurde modelltechnisch gepriift. Durch die konsequente Umsetzung
von Low Impact Development (LID) konnte das 76 ha grolRe Gebiet fast vollstandig abgekoppelt
werden. Bezogen auf das Kanaleinzugsgebiet entspricht dies einer Abkopplung von 16 %, die
wiederum zu einer Reduktion von Mischwasseriiberldaufen von 23 % flihrt. Die wasserwirtschaft-
liche Wirksamkeit wird zwar bei mangelnder Pflege eingeschrankt, der Effekt auf Mischwasser-
Uberlaufe bleibt aber nahezu identisch. Der grof3e Effekt von realistischen LID-Umsetzungen und
die Robustheit dieses Effektes gegeniiber MaRRnahmenausfallen stellt eine Empfehlung fir die
zunehmende Transformation von Entwasserungssystemen zu wassersensiblen Entwirfen dar.

Key-Words: blau-griine Infrastruktur, Versiegelung, LID, Ausfallszenarien, Mischwasser

1 Einleitung

Die Versiegelung in urbanen Gebieten sorgt fiir eine Veranderung der Wasserbilanz, die haufig zu Hit-
zeinseln, Uberflutungen oder Schiden an Gewésserdkosystemen fiihren kann. Die zunehmende Ver-
dichtung von Stadten verscharft diese Situation zusatzlich. Eine wassersensible Stadtentwicklung mit
dezentralen Regenwasserbewirtschaftungsmafnahmen, auch Low Impact Development (LID) ge-
nannt, kann dieser Entwicklung entgegenwirken. Das Gewdsserschutzpotenzial eines solchen wasser-
sensiblen Ansatzes wurde fiir ein 76 ha groRes Berliner Stadtgebiet modelltechnisch untersucht, in
dem sowohl eine Nachverdichtung als auch eine Qualifizierung als “Stadtumbaugebiet” geplant sind.
Da ein Paradigmenwechsel von zentralen Entwdsserungssystemen zu dezentraler Regenwasserbewirt-
schaftung auch Risiken birgt, wurden zusatzlich mogliche Auswirkungen von MaRnahmenausfallen be-
wertet.

2 Methodik

2.1 Untersuchungsgebiet

Das hier betrachtete Stadtumbaugebiet (URA) liegt im Nordosten Berlins im Bezirk Pankow. Es hat eine
Flache von 76 ha (davon 49 ha angeschlossene versiegelte Flache) und beherbergt ca. 10'000 Einwoh-
ner. Stadtebaulich ist das Gebiet gepragt von mehrstockigen Wohngebauden, Grinflachen und que-
renden Hauptverkehrsstralen. Im Rahmen einer Nachverdichtung sind einerseits 1'200 neue
Wohneinheiten geplant. Andererseits soll fiir das gesamte URA (Bestand und Neubau) ein Konzept zur
Regenwasserbewirtschaftung erarbeitet werden. Dazu wurden im Forschungsprojekt netWORKS4 in
partizipativen Planungsprozessen mit lokalen Akteuren maRgeschneiderte LID-Lésungen flr unter-
schiedliche Gebietsstrukturen anhand von sechs typischen Kulissen (Bestand Kita, Bestand Schule,
Neubau Schule, Wohnungsneubau, bestehende Wohngeb&dude und Stralenraum) auf Grundsticks-
ebene entwickelt (Nenz et al. 2020). Das URA wird vollstandig im Mischkanal zu einem Pumpwerk ent-
wassert, von dem das anfallende Abwasser zur Klaranlage gepumpt wird. Es liegt im Pumpwerkein-
zugsgebiet BInXI mit einer Gesamtgroéfe von 1'255 ha. Beziiglich der angeschlossenen versiegelten Fla-
che entspricht das URA ~ 20 % von BInXI. Bei Starkregen kommt es hdufig zu Mischwasseriberlaufen
in die Spree, die zu fischkritischen Sauerstoffbedingungen fiihren (Riechel et al. 2016).
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2.2 LID-MaRnahmen & Flachenanteile

In den LID-Konzepten aus netWORKS4 enthaltene MalRnahmen sind vor allem Dachbegriinung (exten-
siv & intensiv), Versickerung (Versickerungsmulden, Mulden-Rigolensysteme, Baumrigolen, Oberfla-
chenversickerungen), teilversiegelte Flachen sowie Regenwassernutzung flir Bewdsserung und sani-
tare Nutzung lber Zisternen. Um die Wirksamkeit dieser LID-MaBnahmen modelltechnisch quantifi-
zieren zu kdénnen, wurden die LID-Losungen fir die sechs Kulissen anhand dhnlicher Siedlungsstruktu-
ren von der Grundstlicksebene auf das restliche URA (ibertragen und hochskaliert. Diese Hochskalie-
rung wurde anschlieRend mit dem aktuellen Planungsstand des Bezirksamtes sowie weiteren Randbe-
dingungen abgeglichen. Dabei wurden die Bebauungsplane des Bezirkes Pankow, lokale Versickerungs-
kapazitaten und ortliche Gegebenheiten beachtet. Es resultierten zwei Szenarien, die verglichen wur-
den, Szenario 1 — Verdichtung ohne LID-Mafinahmen (S1) und Szenario 2 — Verdichtung mit LID-Maf3-
nahmen (52). Im URA wurden dadurch 98 % der angeschlossenen versiegelten Flache (49 ha) LID-Ket-
ten zugewiesen, das auf Ebene von BInX/ 20 % entspricht (siehe Tabelle 1).

Tabelle 21: Uberblick versiegelte Flichen und Anschlussgrad an LIDs der Szenarien S1 & 52
Stadtumbaugebiet (URA) Pumpwerkeinzugsgebiet (BInXI)
S1 (ohne LIDs) S2 (mit LIDs) S1 (ohne LIDs) S2 (mit LIDs)

Versiegelte Flache angeschlos-
sen an LIDs

0.0ha/0.0% | 49.1ha/98.4% 0.0ha/0.0% 49.1ha/20.4%

2.3 SWMM-Model

Die LID-MaRnahmen wurden zunachst in zwolf LID-Ketten systematisiert und als solche in ein beste-
hendes Grobnetz des Pumpwerkeinzugsgebietes BInXl in der Software SWMM (Rossmann 2015) inte-
griert (siehe Abbildung 1). Als Untersuchungszeitraum diente das Sommerhalbjahr 2017 (Mai — Okto-
ber). Dieser Zeitraum war sehr niederschlagsreich und gepragt von Starkregenereignissen.

Abbildung 1: Links: Darstellung des Pumpwerkeinzugsgebietes BInXl in SWMM, mit markiertem URA-Gebiet;
Rechts: Integration der LID-Ketten in bestehendes Grobnetz

2.4 Ausfallszenarien

Um zusatzlich die verdanderte Wirksamkeit der LID-MaBnahmen in Folge von mangelnder Pflege zu si-
mulieren, wurden Schadensfille (Kolmation, Sedimentation, Erosion, Pumpenausfall, Verschlammung)
fir die einzelnen LID-MaRnahmen aufgrund von Literaturergebnissen und Betriebserfahrungen der
Berliner Wasserbetriebe (BWB) erstellt. Daraus wurden zwei zuséatzliche Szenarien mit unregelmaRiger
Pflege alle 2 Jahre (Ausfallszenario Leicht) und alle 10 Jahre (Ausfallszenario Stark) definiert und durch
veranderte LID-Parameter mittels SWMM simuliert (siehe Tabelle 2).
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Tabelle 2: Anpassung der LID-Parameter in SWMM zur Simulation der Ausfallszenarien
LID-MaBnahme Storfall Angepasster SWMM- | Ausfallszenario Leicht | Ausfallszenario Stark
Parameter (% Ausgangswertes) (% Ausgangswertes)
Kolmation Bodendurchldssigkeit -5% 5%
Versickerungsmulde Muldentiefe -10 % -50 %
Sedimentation ——
Bodendurchlassigkeit -10% -25%
Kolmation Bodendurchldssigkeit -5% 5%
Rigolen-Element Muldentiefe -10 % -50 %
Sedimentation —
Bodendurchlassigkeit -10% -25%
Extensives Griindach Erosion Substratdicke -10% -25%
Intensives Griindach Erosion Substratdicke -10% -25%
Pumpenausfall Pumpenkurve -10 % -25%
Zisterne
Verschlammung Zisternentiefe -25% -50 %
3 Ergebnisse
3.1 Effekte der wassersensiblen Planung

Abbildung 2 zeigt die Reduktionseffekte durch die Integration von LID-MaBnahmen in Szenario 2. Der
Oberflachenabfluss im URA konnte durch die Integration von LID-MaRBnahmen zwischen Szenario 1
und Szenario 2 um Gber 90 % reduziert werden. Auf Pumpwerkeinzugsgebietsebene (B/nXl) konnte bei
einem Anschlussgrad von 20 % der versiegelten Flachen an LID-MalRnahmen eine Abflussreduktion von
immerhin 16 % erzielt werden. Das Mischwasseriiberlaufvolumen konnte durch die LID-MalBnahmen
sogar um 23.5 % reduziert werden. Somit konnte ein Faktor von ~ 1.45 zwischen Oberflachenabfluss-
und Mischwasseriiberlaufreduktion erzielt werden.

Abbildung 2: Effekte der LID-MaRnahmen aus Szenario 2 — Verdichtung mit LID-MafSnahmen (S2)

Abbildung 3 zeigt die Reduktion der 26 im Untersuchungszeitraum simulierten Mischwassertberlaufs-
ereignisse im Zusammenhang zu den auslosenden Regenereignissen. Es ist zu sehen, dass zwei Ereig-
nisse (3;19) vollstandig verhindert werden konnten, wahrend die Reduktion der Mischwasseriberldufe
bei zunehmendem Regenereignisvolumen abnimmt und fir die grofRten Ereignisse (12; 7) deutlich un-
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ter den 23.5 % Gesamtreduktion liegen. Bei Betrachtung einzelner Ereignisse fallt in Abbildung 3 einer-
seits Ereignis Nr. 21 auf. Durch einen eher schwachen, aber lange (10 h) andauernden Regen, fillt die
Reduktion hoher aus als erwartet. Andererseits ist Ereignis Nr. 7 herauszustellen, welches eine Jahr-
lichkeit im Bereich von 100 a aufweist und in Berlin in vielen Stadtteilen zu erheblichen Uberflutungen
gefuhrt hat. Es stellt sich die Frage, ob die Modellannahmen fiir dieses Ereignis noch zutreffend sind.
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Abbildung 3: Korrelation zwischen Regenereignisvolumen und Reduktion des Mischwasservolumens

durch LID-MaRBnahmen (Vergleich zwischen Szenario 1 und Szenario 2)

Abbildung 4 zeigt exemplarisch das Mischwasseriiberlaufvolumen von dem mittleren Uberlaufereignis
Nr. 8. Das auslosende Regenereignis hat ein Volumen von 11.4 mm und eine Dauer von 85 min. Es ist
zu sehen, dass durch die integrierten LID-MalRnahmen das Mischwasseriberlaufvolumen um ca. 27 %
von ca. 15'000 m* auf ca. 11'000 m? reduziert werden konnte. Auch das Spitzeniiberlaufvolumen
konnte durch die LID-MaRnahmen von >4 m? auf < 3 m® reduziert werden.

Abbildung 4: Reduktion des Mischwasseriiberlaufvolumens bei einem mittleren Uberlaufereignis durch
die LID-MaRnahmen in Szenario 2
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3.2 Ausfallszenarien

Bei der Simulation der zwei Ausfallszenarien konnte festgestellt werden, dass das Oberflachenabfluss-
volumen im Untersuchungszeitraum auf Stadtumbaugebietsebene (URA) gegeniiber Szenario 2 (mit
LIDs) fiir das Ausfallszenario Leicht um ca. 6 % und fiir das Ausfallszenario Stark um ca. 15 % steigt. Das
Mischwasseriberlaufvolumen, welches hauptsachlich fir Schaden am Gewasserdkosystem verant-
wortlich ist, hat sich im Ausfallszenario Stark um < 1 % erhoht. Im Vergleich zu Szenario 1 (ohne LIDs)
ist das Mischwasserlberlaufvolumen im Ausfallszenario Stark damit immer noch um 23 % niedriger.
Dies zeigt, dass schlecht gepflegte LID-MaRnahmen aus wasserwirtschaftlicher Sicht noch immer er-
staunlich gut funktionieren und wesentlich bessere Ergebnisse erzielen, als der aktuelle Zustand ohne
LID-MalRnahmen.

Abbildung 5: Auswirkungen der Ausfallszenarien auf das Mischwasseriiberlaufvolumen

4 Schlussfolgerung

e Die Untersuchung zeigt, dass durch eine punktuelle Umsetzung von LID-MalRnahmen in einem
Stadtumbaugebiet trotz Einschrankungen durch Planungsrealitdaten im Bezirk deutliche Reduk-
tionen des Oberflachenabflusses und des Mischwasseriiberlaufvolumens erzielt werden kon-
nen.

e Nicht Uberraschend sinkt das Reduktionspotenzial mit steigendem Regenereignisvolumen,
bleibt aber selbst bei extremen Niederschlagsereignissen deutlich tiber der Abflussabkopplung
(23 % Reduktion Mischwasseriberldufe > gegenliber 16 % Abkopplung).

e Die Vernachlassigung der Pflege von LID-MaRnahmen fiihrt zu einer Steigerung der Abfluss-
und Uberlaufvolumina. Es bleibt jedoch festzustellen, dass der Funktionsverlust niedrig ausfallt
und schlecht gewartete LIDs noch immer zu einer deutlichen Verbesserung fihren. Allerdings
kann die mangelnde Pflege fiir andere Aspekte (z.B. Bauphysik, Asthetik, etc.) trotzdem das
Potenzial von LIDs deutlich abmildern oder zu neuen Problemen fiihren.
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Projektvorstellung KO-TRANSFORM

Neue Wege zur Konsensfindung in der Transformation der Sied-
lungswasser- und Griinflaichenbewirtschaftung zur Klimawandelan-
passung
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Kurzfassung: Im KO-TRANSFORM Projekt wurde in einer Osterreichischen Gemeinde eine
Co-Creation Methode ausgetestet. Mit Hilfe eines mehrstufigen Beteiligungsprozesses
wurde eine Moglichkeit zur besseren Konsensfindung in der klimasensiblen urbanen Frei-
raumgestaltung erprobt. Es wurde eine Kombination aus Stakeholder Analyse, Quantita-
tive Storytelling und Mulitkriterielle Entscheidungsanalyse angewendet. Durch partizipa-
tive Prozesse soll die Akzeptanz moglicher AnpassungsmaBnahmen erhoht werden. Zur
besseren Ubertragbarkeit der Ergebnisse wurde ein Leitfaden erstellt, der sich an Gemein-
den richtet.

Key-Words: Blau-Griin-Braune-Infrastruktur, partizipativer Beteiligungsprozess

1 Methodik

In diesem mehrstufigen Beteiligungsprozess wird ein partizipativer und transdisziplinarer Ansatz zur
Konsensfindung in der stadtischen Klimawandelanpassung erprobt, mit einem speziellen Fokus auf
eine wassersensible Freiraumgestaltung mit Blau-Griin-Brauner Infrastruktur (BGB-I).

Die einzelnen Methoden wurden in der Fallstudien-Stadt Gleisdorf in der Steiermark umgesetzt und
getestet. Zu Beginn erfolgte eine Stakeholder-Analyse, durch die moglichst diverse und reprasentative
Stakeholder(-gruppen) aufgezeigt und eingehend beschrieben wurden. AnschlieBRend wurden leitfa-
dengestiitzte Interviews zu den Projektrelevanten Themen gefiihrt. Basierend auf den Stakeholder-
Interviews wurden vier konkrete Narrative formuliert, welche die Bandbreite der individuellen Erzah-
lungen, personlichen Betroffenheitsgefiihle und vorherrschenden Bedirfnisse und Wiinsche in der Ge-
meinde abbilden. Diese Narrative stellen die Diskussions- und Arbeitsgrundlage fiir den ersten Work-
shop dar. Wahrend der erste Workshop dazu diente, vorherrschende Narrative gemeinsam zu betrach-
ten und zu hinterfragen, sowie Ideen und Visionen fiir die Stadt zu generieren, folgte der zweite Work-
shop mit der Entwicklung von konkreten Handlungsoptionen in Kleingruppen, als Input fiir die anschlie-
Rende Multikriterielle Entscheidungsanalyse Gber ein Online-Analytical-Hierarchie-Process-Tool. Die-
ser letzte Schritt ermoglichte eine Reihung der Handlungsoptionen anhand von drei Kriterien, wie sie
von den Teilnehmer_innen in ihrer Wichtigkeit eingestuft wurden. Zum Schluss wurde ein Leitfaden
flir Gemeinden erstellt, welcher praktische Empfehlungen und Hinweise zur Planung und Umsetzung
von Beteiligungsprozessen enthélt. (Kearney et al., 2022)

1.1 Stakeholder Analyse

Die Stakeholderanalyse in diesem Projekt erfolgte in mehreren Schritten, und diente nur internen Zwe-
cken. Im Zuge der ersten Treffen mit der Gemeinde wurden einige Schllisselakteure identifiziert, die
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als Ausgangspunkt fiir weitere potentielle Stakeholder dienten. Die Liste der Akteure wurde mittels
Recherchen ausgeweitet, wonach die einzelnen Stakeholder in einer Macht-Interessen-Matrix einge-
ordnet wurden. Damit konnten die Stakeholder geordnet charakterisiert, und mogliche Vorbehalte,
Interessenskonflikte oder Agenden im Vorfeld ausgemalt werden. Aufbauend auf den Ergebnissen der
Stakeholder Analyse wurde ein Interviewleitfaden erstellt, und alle identifizierten Personen wurden
kontaktiert und um ein Interview gebeten. Nach der Schneeballmethode wurde jede/r Teilnehmer_in
gefragt, welche Person(en) zusatzlich involviert werden sollten. Damit wuchs die Anzahl der kontak-
tierten Stakeholder auf 27 heran, von denen schlussendlich 20 Personen interviewt wurden. (Kearney
etal., 2022)

1.2 Quantitative Storytelling und Workshop |

Die Quantitative Storytelling (QST) Methode ist ein relativ neuer Zugang in der Forschung zu ,,Science
for Governance”, und wurde bisher in Fragestellungen zu klassischen , Nexus“-Themen eingesetzt.
Grundsatze dieser Methode sind das Anerkennen und Aufzeigen von epistemologischen Unsicherhei-
ten, und dem Darlegen von Narrativen, die politischen und gesellschaftlichen Entscheidungen zu-
grunde liegen (Cabello et al., 2021). Praktisch gesehen hat die QST-Methode keinen strengen formalen
Ablauf, und ist damit flexibel auf lokale, projektspezifische Anforderungen anzupassen. Im vorliegen-
den Projekt wurden mittels Stakeholder-Interviews Narrative formuliert, welche als ,,sinnstiftende Er-
zahlungen” verstanden werden kénnen. Diese Narrative bilden ein Spektrum an unterschiedlichen Be-
troffenheitsgeflihlen (gegentiber Klimawandelauswirkungen), Bediirfnissen und Wiinschen ab, welche
unter den beteiligten Personen vorherrschen. In einigen Punkten waren die Narrative jedoch nicht ra-
tional oder basierend auf verfligbaren Daten und Fakten, sondern vor allem subjektiv geformt worden.
Durch das ausdriicken, verschriftlichen und gemeinsame Betrachten der Erzdahlungen soll die Gelegen-
heit geboten werden, diese nlichtern zu beurteilen, und gegebenenfalls zu Gberdenken.

Der erste Workshop hatte das Ziel, alle beteiligten Personen in einem strukturierten Setting mit pro-
fessioneller Moderation zusammenzubringen, aktive Diskussion zu fordern und die gangigen Narrative
zur lokalen Klimawandelanpassung gemeinsam zu betrachten und zu hinterfragen. Nach einer Projekt-
vorstellung inklusive der flr Gleisdorf formulierten Narrative wurden Themen wie urbane Hitzeinseln,
Zielkonflikte in der (Um-)Gestaltung von 6ffentlichen Freirdumen, dem Nutzen von Vegetation im Sied-
lungsgebiet und urbane Uberflutungen durch Starkregen in einem moderierten Format diskutiert
(siehe Erlauterungen zum Fishbowl-Diskussionsformat im StartClim Endbericht, Kearney et al. 2022).
Teilnehmer_innen konnten sich abwechselnd einbringen, und auf einige Schlisselfragen wurde von
anwesenden Expert_innen eingegangen.

AnschlieBend wurden in Kleingruppen sogenannte ,,Rich Pictures” erstellt, welche in Zusammenarbeit
ausdiskutiert und mit Inputs von allen Gruppenmitgliedern zuerst gezeichnet und dann in der grofRen
Gruppe prasentiert wurden. Diese Bilder sollten die Stadt, wie sie heute ist, darstellen, mit der Ergan-
zung von Visionen und Gestaltungs- und Anderungswiinschen der jeweiligen Gruppenmitglieder. Die-
ser offene und kreative Prozess bot die Gelegenheit auch unrealistische oder ,,wilde” Ideen einzubrin-
gen, und mogliche Zukunftsvisionen fir die Stadt zu generieren. (Kearney et al., 2022)

1.3 Multikriterielle Entscheidungsanalyse und Workshop Il

Im Zuge des zweiten Workshops wurden Handlungsoptionen zur klimasensiblen urbanen Freiraumge-
staltung, anhand von ausgewahlten Platzen in Gleisdorf, in Kleingruppen ausgearbeitet. Im Anschluss
wurden diese Optionen in der GroRgruppe prasentiert und die Teilnehmer_innen hatten die Moglich-
keit ihre zwei personlich wichtigsten Optionen mit einem Sticker zu markieren. Mit diesem , Voting”
konnten die erarbeiteten Optionen weiter eingegrenzt werden. Nach einer Vorstellung der Multikrite-
riellen Entscheidungsanalyse (MCDA) allgemein wurde naher auf den Analytischen Hierarchieprozess
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(AHP) eingegangen. Die Multikriterielle Entscheidungsanalyse wurde deshalb gewahlt, da sie die Ent-
scheidungsfindung in komplexen Fragestellungen unterstiitzt, und durch die Anwendung einer Ge-
wichtung eine Reihung der Kriterien und Optionen erméglicht (Zyoud et al., 2016). In diesem Projekt
wurde der AHP angewendet. Bei dem AHP kénnen die Teilnehmer_innen einen paarweisen Vergleich
durchfiihren und somit angeben welches Kriterium bzw. welche Option fiir sie wichtiger ist gegeniber
einem anderen. Hierzu wird die Saaty Skala verwendet (Saaty, 2008). Die AHP wird mit Hilfe eines
Online Tools (Geopel, 2018) durchgefihrt. Das Online Tool wurde gewahlt, da fiir die Durchfihrung
der AHP im zweiten Workshop keine Zeit war und die Teilnehmer_innen so die Bewertung eigenstan-
dig zuhause durchfiihren konnten. (Kearney et al., 2022)

2 Ergebnisse
Im folgendem werden die Projektergebnisse aufgezeigt und beschrieben.

2.1 Stakeholder Analyse

Eine Kategorisierung der Stakeholder erfolgte nach Enengel et al. (2012) in fiinf Gruppen, darunter
sogenannte strategische Fallakteure, wie zum Beispiel Politiker_innen und Fiihrungskrafte, und lokale
Akteure, wie z.B. Anwohner_innen oder Landwirt_innen. Die Stakeholder kénnen gleichzeitig auch
zwei oder mehreren Kategorien angehoéren. Im vorliegenden Projekt waren unter den 27 Stakeholdern
lokale Politiker_innen, Mitarbeiter_innen der Gemeinde, Geschaftsfiihrer_innen von lokalen Unter-
nehmen sowie Vertreter_innen von lokalen Birgerinitiativen, Anrainer, Schiiler_innen und Pensio-
nist_innen (Kearney et al., 2022).

2.2 Quantitave Storytelling

Die vier Narrative fiir Gleisdorf zeigten ein differenziertes Bild tiber die Wahrnehmungen und Wiin-
sche, die in der Gemeinde bestehen. Wahrend eine Narrative die Forderung eines ,,Blau-Griin-Braunen
Paradigmenwechsels” enthielt, in dem eine sehr starke Betroffenheit gegeniiber Klimawandelauswir-
kungen zu erkennen war, vermittelte eine weitere Narrative ein anderes Bild. Unter dem Titel , Stadt
bedeutet Bauwerke und Wohnraum, Griinraum ist im Umland®, wurden Vorbehalte gegen eine zuneh-
mende Begriinung der Stadt deutlich, wogegen Auswirkungen des Klimawandels entweder gar nicht,
oder sogar als positiv wahrgenommen wurden. Der Siedlungsraum wird gewissermaRen als getrennt
von der Natur betrachtet. (Kearney et al., 2022)

Abbildung 69: Darstellung der 4 Narrative (Kearney et al., 2022)
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2.3 Multikriterielle Entscheidungsanalyse

Es wurden, wahrend dem zweiten Workshop, 8 Optionen ausgearbeitet, 5 davon wurden als beson-
ders wichtig von den Teilnehmer_innen erachtet. Die genaue Beschreibung der Optionen und Kriterien
kann dem StartClim Endbericht (Kearney et al., 2022) entnommen werden. Die 5 Optionen, die in die
AHP Ubertragen wurden, sind:

e Griines Band und Aufenthaltszonen

e Mehr Leben am Hauptplatz

e Lebenszentrum statt Konsumzentrum

e Naturnahes Siedlungsgebiet und Schulzentrum
e Begriintes Gewerbe- und Industriegebiet

Es wurden drei Kriterien definiert, anhand derer die Optionen bewertet wurden. Die Kriterien lauten:

e Anndherung an den natirlichen Wasserhaushalt
e Aufenthalts- und Lebensqualitat
e \Versiegelungsgrad

Die ausgearbeiteten Optionen und definierten Kriterien wurden fir die AHP Auswertung in das Online
Tool (Goepel, 2018) Gbertragen.

2.4 Ergebnisse Analytischer Hierarchieprozess

Die Teilnehmer_innen haben im ersten Schritt die Kriterien gewichtet. An erster Stelle steht das Krite-
rium Aufenthalts- und Lebensqualitat mit ~60%, an zweiter Stelle ist der Versiegelungsgrad mit 25%
und an letzter Stelle die Anndherung an den natirlichen Wasserhaushalt mir 15%. Im Anschluss wur-
den die Optionen paarweise anhand der einzelnen Kriterien bewertet. Um die globalen Gewichte er-
mitteln zu kénnen, wird die Gewichtung der Kriterien mit der Gewichtung der Optionen multipliziert.
Die hochste globale Gewichtung weist die Option Mehr Leben am Hauptplatz mit 28% auf. Danach
folgen die Optionen Griines Band und Aufenthaltszonen mit 24%, Naturnahes Siedlungsgebiet und
Schulzentrum mit 21%, Begriintes Gewerbe- und Industriegebiet mit 14% und an letzter Stelle ist die
Option Lebenszentrum statt Konsumzentrum mit 13%. Der gemittelte Gruppenkonsens betragt 65,9%
und wird in die geringe Zustimmungskategorie eingeordnet. Mit Hilfe der Ergebnisse der AHP wird
aufgezeigt, welches Kriterium und welche Option in dieser Stakeholdergruppe die hochste Prioritat
aufweisen (Kearney et al., 2022).

3 Schlussfolgerung

Entscheidungen Uber die urbane Freiraumgestaltung und die Umsetzung von BGB-I MalRnahmen im
Siedlungsraum kénnen zu zahlreichen Konflikten und Meinungsverschiedenheiten innerhalb einer Ge-
meinde fiihren. Um den Entscheidungsfindungsprozess zu unterstiitzen und die Akzeptanz der Ent-
scheidungen unter den beteiligten und betroffenen Stakeholdern zu steigern, bieten sich partizipative
Prozesse mit Co-Creation Elementen an. Die Planung und Umsetzung von Beteiligungsprozessen erfor-
dern viel Zeit und Energie, jedoch konnen sie langfristig die Stakeholder-Zufriedenheit erhéhen und im
Kontext des Klimawandels, die Legitimitat und Akzeptanz von AnpassungsmaRnahmen steigern. Die
im vorliegenden Projekt angewendeten Methoden wiesen viele Vorteile auf und lieferten fir die Fall-
studien-Gemeinde aussagekraftige Ergebnisse.

Die kombinierte Anwendung von QST mit einer anschlieRenden MCDA wies jedoch einige praktische
Schwierigkeiten auf. Durch die kurze Projektlaufzeit und eingeschréankte finanzielle Mittel konnten zum
Beispiel Plausibilititskriterien, welche bei der QST-Methode zur Uberpriifung der Narrative angewen-
det werden, nur oberflachlich untersucht werden. AuRerdem musste aus zeitlichen Grinden die AHP
online durchgefiihrt werden, wodurch sich eigene Herausforderungen ergaben. Fir jene Personen,



178

welche am zweiten Workshop nicht teilnehmen konnten, und auch altere Personen, die weniger ver-
traut mit digitalen Kommunikations- und Informationstechnologien sind, war die Durchfiihrung der
Online AHP eine Herausforderung und in manchen Fallen eine Barriere, die eine weitere Teilnahme
ausschloss (Kearney et al., 2022).

Fiir die Fallstudie wurden im Zuge des zweiten Workshops konkrete Handlungsoptionen ausgearbeitet,
welche mit Hilfe der AHP gewichtet wurden. Fiir die zukiinftige Planung und Umsetzung von Anpas-
sungsmalnahmen kann die Gemeinde an den Ergebnissen aus diesem Projekt ansetzen, und so bereits
im Vorfeld potenzielle Meinungsverschiedenheiten erkennen und die Akzeptanz von MaRnahmen er-
hohen.
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Potenzialstudie Schwammstadt

K. Schulthess?, M. Bréglil, A. Miescher?, A. Cruijsen?
1 HOLINGER AG, Im Holderli 26, 8504 Winterthur, Schweiz

Kurzfassung: Durch die Klimaverdanderungen treten Ereignisse wie Starkregen und Hitze-
wellen immer haufiger auf. Um solche Phanomene in der kommunalen Planung zu be-
ricksichtigen, braucht es eine strukturierte und koordinierte Planung. Hierfiir bietet sich
eine Potenzialstudie fiir die Umsetzung von Schwammstadt-Massnahmen an. Neben GIS-
basierten Gebietsanalysen werden konkrete, verortete Moglichkeiten beleuchtet und re-
gulatorische Handlungsspielraume aufgezeigt. Die Potenzialstudie bietet somit ein kon-
kretes Planungsinstrument, das Gemeinden und Stadte auf dem Weg zur Schwammstadt
leitet.

Key-Words: Schwammstadt, koordinierte Planung, Planungsinstrument, Hitzeminderung,
Abflussminderung, Biodiversitat

1 Von Defiziten und Potenzialen

Eine nachhaltige Regenwasserbewirtschaftung in urbanen und dichten Siedlungsraumen erfordert
eine strukturierte und koordinierte Planung. Heute ist allerdings in vielen Gemeinden und Stadten der
Schweiz unklar, wie das Thema Schwammstadt konkret angegangen werden soll, wo die Hebel liegen
und welche Wirkungen und Effekte die Thematik hinsichtlich Aufenthaltsqualitat, Beitrag zur Biodiver-
sitdt sowie Abfluss- oder Hitzeminderung mit sich bringen kann.

Als mogliche Herangehensweise hierfiir bietet sich die Identifikation des Potenzials fiir die Umsetzung
von Schwammstadt-Massnahmen: wo liegen defizitdre Standorte mit beispielsweise starker Verdich-
tung und Hitzeinseln und wie gut eignen sich diese fiir die Umsetzung von Schwammstadt-Massnah-
men. Darauf basierend kdnnen verortete Teilgebiete definiert, priorisiert und erste Massnahmenvor-
schldge ausgearbeitet werden.

Abbildung 70: Beispiel eines Massnahmenplans Schwammstadt
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Die verortbaren Ergebnisse der Schwammstadtpotenzialstudie konnen sogleich auf andere, auch be-
reits laufende Projekte einwirken. So kann auf effiziente Art und Weise ein fassbarer Fahrplan hin zur
Schwammestadt erstellt werden: beginnend mit den "low hanging fruits", die rasch und einfach eine
grosse Wirkung hinsichtlich Hitze- oder Abflussminderung erbringen, geht es in den nachsten Phasen
an die mittel- und langfristigen Entwicklungen.

Die Potenzialstudie bieten ein geeignetes behoérdeninternes Koordinationsinstrument und kann hel-
fen, die Entwdasserungsgrundsatze zu scharfen und den guten Umgang mit Regenwasser zu fordern.

Neben verorteten Potenzialen bietet das neue Planungsinstrument auch Empfehlungen fir reglemen-
tarische Handlungsspielraume und kann mit geeigneter Einbindung wertvolle Inputs an andere Pla-
nungsinstrumente liefern.

Abbildung 2: Potenzialstudie als Basis fiir die Entwicklung von Vorgaben und Inputs hinsichtlich
Schwammstadt
2 Lokale Bediirfnisse und partizipative Vorgehensweise

Bei der Erarbeitung einer Potenzialstudie ist es zentral, dass gemeinde- oder stadtespezifische Bedirf-
nisse miteinbezogen werden; sei dies beispielsweise ein verstarkter Fokus auf die Bewdsserung des
offentlichen Griins, die Einbindung der Biodiversitatsforderung oder der Einbezug von Sanierungspla-
nungen. So werden lokale Bediirfnisse und Herausforderungen beriicksichtigt, wodurch die Akzeptanz
der Behorden und parlamentarischen Gremien, aber auch der Bevolkerung gesteigert werden kann.
Ein weiterer wichtiger Punkt ist die genaue Analyse der reglementarischen Begebenheiten und Moég-
lichkeiten. Je nach Auslegeordnung gibt es bereits Forderinstrumente oder Strategien, welche erganzt
werden kdénnen durch eine solche Studie.
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Quartierpark Areal Thurgauerstrasse, Ziirich

Marcel Lithi!, Uwe Giinther?, Inés Jomni?
1 Basler & Hofmann AG, Bachweg 1, 8133 Esslingen, Schweiz
2 Hager Partner AG, Bergstrasse 50, 8032 Zirich, Schweiz

Kurzfassung: An der Thurgauerstrasse entsteht eine moderne innerstadtische Parkanlage,
bestehend aus verschieden konzipierten Flachen mit multifunktionaler Nutzung bezuglich
Abwasserbewirtschaftung bei Regenwetter. Ein erlebbares, natirlich gestaltetes Wasser-
becken dient als offenes Retentionsvolumen und wird durch ein System aus verschiede-
nen zusammenhadngenden Entwadsserungselementen mit unterschiedlichen Funktionen
aus Versickerung und Retention ergdnzt. Dies ist moglich dank einem ganzheitlichen Pla-
nungsprozess, welcher die vielfdltigen Bedurfnisse und Randbedingungen beriicksichtigt.

Key-Words: Parkanlage, Wasserbecken, Retention, Versickerung, multifunktional

3 Projektlibersicht

In Ziirich-Seebach entsteht an der Thurgauerstrasse ein neuer lebendiger und gut durchmischter Quar-
tierteil mit Wohnungen, Gewerbeflachen, sowie einer Schulanlage und einem Quartierpark. Nach ei-
ner Testplanung mit drei interdisziplindren Teams wurden fiir das Gesamtareal Thurgauerstrasse zwei
offentliche Gestaltungsplane (GP) erarbeitet (Abbildung 71). Der GP «Schule/Quartierpark (Teilgebiet
B)» beinhaltet die aus offenen Wettbewerben hervorgegangene Schulanlage (Bollhalder Eberle Archi-
tektur) den Quartierpark (Landschaftsarchitektur Hager Partner AG).

Abbildung 71: Ubersicht Gestaltungsplan Teilgebiet B Schule/Quartierpark (Planwerkstadt AG, 2017)

Nachfolgend wird der Umgang mit dem anfallenden Niederschlagswasser innerhalb des neuen rund
16'460 m? grossen Quartierparks vorgestellt, welcher ab Herbst 2022 in die Realisierung gelangt.
Grundlage bilden die seit 2019 laufenden Projektierungsarbeiten, sowie die im Rahmen des Baupro-
jektes erarbeiteten Projektunterlagen (GSZ, 2020). Der Projektperimeter ist in Abbildung 74 darge-
stellt.

Die grosse innerstadtische Parkanlage beinhaltet neben dem Gebaude «Altes Schiitzenhaus» verschie-
dene Griinflachen, 6ffentliche Wege und Platze mit durchlassig und undurchlassig befestigten Flachen,
sowie ein offenes, natirlich gestaltetes Wasserbecken. Letzteres befindet sich am Eingangsbereich an
der Thurgauerstrasse und tiefsten Stelle des Parks (Abbildung 72). Das Wasserbecken verfiigt Gber
einen standigen minimalen Wasserstand und wird hangseitig als Feuchtzone ausgebildet. Es soll damit
in 6kologischer Hinsicht als auch fiir die Parkbesuchenden jederzeit attraktiv sein. Der variabel defi-
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nierte Wasserstand erlaubt die Nutzung als offenes Retentionsvolumen fiir die Abwasserbewirtschaf-
tung bei Regenwetter. Mit dem Wasserbecken als multifunktionales und zentrales Element dieser
Blau-Grinen Infrastruktur wird das bedeutende Parkelement Wasser in Szene gesetzt und fiir alle er-
lebbar gemacht.

Abbildung 72: Visualisierung Eingangsbereich Quartierpark Areal Thurgauerstrasse mit Wasserbecken

4 Randbedingungen

Die Rahmenbedingungen im Wettbewerbsprogramm fiir den Quartierpark verlangten, dass fir das
anfallende Regenabwasser aufgrund der beschrankten Ableitungsmoglichkeiten im innerstadtischen
Gebiet umfangreiche Versickerungs- und Retentionsmassnahmen in das Projekt zu integrieren sind.
Seit Beginn wird das Prinzip verfolgt, soviel des anfallenden Niederschlagsabwassers wie mdglich zu
versickern. Die Versickerungsmaoglichkeiten sind aufgrund der geringen Durchlassigkeit und den erwar-
teten hohen freien Grundwasserspiegel nahe der Terrainoberflache allerdings stark eingeschrankt.

Abbildung 73 zeigt einen Parkschnitt mit geologischem Profil und vermutetem oberen freien Grund-
wasserspiegel. Die Durchlassigkeit der fiir die Regenabwasserbewirtschaftung massgebenden obers-
ten Schichten aus kiinstlichen Auffiillungen und verschwemmter Morédne wird als sehr gering beurteilt,
und in einer Gréssenordnung von ks = 10 bis 10 m/s geschétzt.

Abbildung 73: Parkschnitt mit geologischem Profil und vermutetem oberen freien Grundwasserspiegel

Der Projektperimeter liegt zwar ausserhalb von nutzbaren Grundwasservorkommen, tangiert im stid-
lichen Teil aber einen Bereich eines tiefer liegenden Grundwasservorkommens mit teilweise artesisch
gespanntem Grundwasser und befindet sich gesamthaft im Gewasserschutzbereich Au. Es muss daher
darauf geachtet werden, dass keine Verschmutzungen des Grundwassers auftreten. Entwasserungs-
massnahmen mit reiner Speicherfunktion sind dicht auszufiihren, und es sind die aus Sicht Gewasser-
schutz im Gewadsserschutzbereich Au massgebenden Grundsatze der Versickerung einzuhalten. Unter
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anderem darf nur gering belastetes Dachabwasser unterirdisch versickert werden. Regenabwasser von
jeglichen Verkehrsflachen ist liber eine belebte Bodenschicht zu versickern.

5 Der Quartierpark als Blau-Griine Infrastruktur

5.1 Gesamtkonzept

Es werden verschiedene zusammenhangende Entwasserungselemente mit unterschiedlichen Funktio-
nen aus Versickerung und Retention eingesetzt (B&H, 2022). Zur Entlastung des Kanalnetzes wird das
anfallende Regenabwasser primar Giber bewachsene Griinflachen oder durchlassig befestigte Flachen
lokal versickert. Wo nicht anders moglich, wird das Regenabwasser gefasst und direkt oder indirekt
Uber eine abgedichtete unterirdische Retention verzogert dem Wasserbecken zugefiihrt. Hier kann ein
Teil des Wassers verdunsten und so zur Verbesserung des Mikroklimas beitragen. Zum Schutz der Inf-
rastrukturanlagen und zur Entlastung der Mischabwasserkanalisation ist das Wasserbecken mit einem
gedrosselten Basisabfluss in den Bachwasserkanal in der Thurgauerstrasse und mit einem hydraulisch
entkoppelten Notlberlauf in die direkt darunterliegende Mischabwasserkanalisation ausgestattet.

Das komplexe Zusammenspiel der einzelnen Entwasserungskomponenten ist mittels Niederschlag-Ab-
fluss-Langzeit-Simulation untersucht und auch fiir Extremereignisse nachgewiesen. Die Modellierung
mit der Software KOSIM 7 (itwh, 2017) beriicksichtigt u.a. auch Trockenwetterperioden sowie Mulden-
und Verdunstungsverluste auf offenen Wasserflachen. Basis dazu bilden im Raum Ziirich aufgezeich-
nete Niederschlags- und Evapotranspirations-Datenreihen der Jahre 1994-2019 (MeteoSchweiz,
2020). Abbildung 74 und Abbildung 75 veranschaulichen die eingesetzten umwelttechnischen Ele-
mente:

e Begriinte Mulden-Rigolen-Systeme zur Fassung des Oberflachenabflusses und lokaler Versi-
ckerung mit Retention. Die Systeme kdnnen auch lGberschissiges Hangwasser fassen und sind
mit einer hochliegenden Sickerleitung als Entlastung ins Wasserbecken ausgerustet;

e Drainagesystem unter dem Rasenspielfeld mit direkter Ableitung ins Wasserbecken;

e Abgedichtete unterirdische Retentionsanlage (RB4) aus Retentionskdrben mit Auftriebssiche-
rung flr die Fassung des auf befestigten Flachen anfallenden und nicht zur Versickerung ge-
langenden Regenabwassers mit verzogerter Ableitung ins Wasserbecken;

e Unterirdische Versickerungsanlage (VS) fiir Wasser aus begriinten nicht begehbaren Dachfla-
chen der Schulanlage mit Notliberlauf ins Wasserbecken;

e Massnahmen aus Sickerkies, damit allfélliges Hangwasser frei um Einbauten zirkulieren kann;

e Offenes, natlrlich gestaltetes Wasserbecken mit staindigem minimalen Wasserstand, hangsei-
tiger Feuchtzone und Uberlauf in den Nivellierschacht;

e Nivellierschacht zur Regulierung der Uberlaufhéhen aus dem Wasserbecken mit gedrosseltem
Basisabfluss in die Bachwasserleitung und hydraulisch entkoppeltem Notlberlauf in die 6ffent-
liche Mischabwasserkanalisation von Entsorgung & Recycling Ziirich (ERZ).
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Beschreibung

Grinflache, Neigung 12%
Grinflache, Neigung 12-20%
Grunflache, Neigung 12-20%
Grinflache, Neigung 20%
Belag Allmannstrasse
Grinflache, Neigung 4-10%
Belag Panoramaweg

Belag Panoramaweg
Grinflache, Neigung 3-4%
10 |Rasenspielfeld, Neigung 1%
11 |Belag Panoramaweg

12 |Griinflache, Neigung 6-10%
13 | Griinflache, Neigung 10%
14 |Belag Grubenackerstrasse
15 |sickerfahiger Belag (Chaussierung)
16 _|sickerfahiger Belag (Chaussierung)
17 _|Dach Schiitzenhaus

18 |Griinflache, Neigung 11%
19 |Belag Wege Wasserbecken
20 |Grinflache, Neigung 7%

21 |Grinflache, Neigung 6%

Abbildung 74: Projektperimeter Quartierpark (links) und Schema Entwasserungssystem (Mitte/rechts)

Abbildung 75: Hydraulisches Léangenprofil Quartierpark Areal Thurgauerstrasse

5.2 Griinflachen

Neben den erwdhnten hydrogeologischen Randbedingungen und der Hanglage diverser Griinflachen,
kann nicht alles anfallende Regenabwasser versickert werden. Selbst in schwach geneigten Hanglagen
koénnen sich bei starken Niederschldgen erhebliche Oberflaichenabfliisse bilden. Dies insbesondere bei
Starkniederschldagen und abgetrocknetem Boden oder unter bereits gesattigten Bodenverhaltnissen.

Das Rasenspielfeld wird mit einer Drainage versehen, welche das gefasste Wasser ins Wasserbecken
leitet. Hangseitig werden entlang der Strasse und der Wege Mulden-Rigolen-Systeme verwendet, wel-
che dem Uberschiessen des Oberflichenabflusses von der geneigten Griinfliche auf die Strasse entge-
genwirken und eine zusatzliche Versickerung ermoglichen. Der Kieskorper unter den Mulden dient da-
bei als Retention und kann zum Schutz der seitlichen Belagsflachen auch allfélliges Hangwasser fassen.
Als Entlastung dient eine Sickerleitung, welche das Wasser fasst und verzégert ins Wasserbecken ab-
leitet. Um die Wirkung der Retention zu verstarken bzw. das Ableiten weiter zu verzogern, wird die
Sickerleitung moglichst weit oben etwas versetzt zur Strassenseite angeordnet, und nur oben gelocht.



185

5.3 Befestigte Flachen und Dacher

Das auf befestigten Flachen anfallende Regenabwasser wird grundsatzlich tber die Schulter in bewach-
senen Griinflachen versickert. Die oben beschriebenen Mulden-Rigolen-Systeme kdnnen ebenfalls flr
die Aufnahme von Regenabwasser dienen. Eine Versickerung tber chaussierte Flachen ist nur fir be-
festigte Einzugsflachen moglich, die zwingend kleiner sein miissen als die chaussierte Flache, in wel-
cher das Regenabwasser versickert. Wo nicht anders moglich, wird das Regenabwasser gefasst und
Uber die unterirdische Retention RB 4 verzogert dem Wasserbecken zugefiihrt. Der Retentionskorper
wird ausserhalb des Strassenbereiches erstellt und besteht aus abgedichteten Retentionskdrben mit
Auftriebssicherung. Der Einsatz von Retentionskdrben verringert den Platzbedarf, und schrankt die
Versickerung Uber die dariiber liegende durchldssig gestaltete Oberflache nicht zu stark ein.

Ein Teil des Regenabwassers der Schulanlage wird in den Quartierpark abgeleitet. Das Wasser stammt
von der begriinten Dachflache und von der 6stlichen Ableitung der Hangumstromungsleitung. Letzte-
res wird direkt ins Wasserbecken geleitet. Das Dachabwasser gelangt in die Versickerungsanlage (VS)
unterhalb eines Parkzimmers mit Notiberlauf ins Wasserbecken. Die Dachentwasserung des Schiit-
zenhauses wird gesammelt und Uber den zentralen Retentionskdrper RB 4 ins Wasserbecken geleitet.

Die unterirdischen Versickerungs- und Retentionsanlagen VS und RB 4 werden mit Sickerkies umgeben,
um die Durchflusskapazitdt des Grundwassers zu erhalten. Somit kann aufgrund des schwankenden
freien Grundwasserspiegels allenfalls aufstauendes Grundwasser seitlich abfliessen.

5.4 Wasserbecken

Das Wasserbecken wird aus den Zuleitungen der Drainagen, Rigolen und Retentionskdrben gespiesen.
Die Sohle wird abgedichtet und auftriebssicher ausgefiihrt. Damit wird eine aus Sicht Gewasserschutz
unerwiinschte Kommunikation mit dem Grundwasser verhindert. Um bei hohen Wasserstanden trotz-
dem eine Versickerung teilweise zu ermoglichen, wird die hangseitige Bschung Giber dem Grundwas-
serspiegel begriint. Unterhalb der Abdichtung wird ein Sickerteppich angeordnet, um die natirliche
Zirkulation des Grundwassers nicht zu behindern.

Um die Algenbildung zu reduzieren wird primar auf organisatorische Massnahmen gesetzt. Dies bein-
haltet hauptsachlich eine massgebliche Beschrankung von Diingemitteleinsatz und den Einsatz von
entsprechend geeigneter Mittel. Eine anderweitige Elimination von Nahrstoffen (Stickstoff, Phosphor)
ist ohne aufwendige technische Anlage kaum machbar. Zudem werden die Zu- und Uberl3ufe situativ
so platziert, dass auch bei weniger starken Regenereignissen eine moglichst gute Durchstromung er-
zielt wird. Die Einleitungen erfolgen erhéht im durch Bewuchs geschiitzten und begriinten Anlageteil.

Das Wasserbecken darf in niederschlagsarmen Perioden nicht austrocknen. Um dem entgegen zu wir-
ken, wird die ohnehin erforderliche Entwasserung der innerhalb der Parkanlage angeordneten Trink-
wasserbrunnen mit dem Wasserbecken verbunden. Da die Verdunstung im Wasserbecken geringer ist
als der Stetslauf der Brunnen, kann ein minimaler Wasserspiegel von 20 cm gehalten werden und das
Becken wird gleichzeitig leicht durchstromt; eine Win-win-Situation dank Multifunktionalitat.

5.5 Nivellierschacht

Die Regulierung der Uberlaufhéhen aus dem Wasserbecken erfolgt im nachgeschalteten Nivellier-
schacht. Dieser ist mit einer Tauchwand und unterschiedlich hoch und breit angeordneten Uberfall-
kanten fir den gedrosselten Basisabfluss in den Bachwasserkanal und fir den Notilberlauf in die 6f-
fentliche Mischabwasserkanalisation von Entsorgung & Recycling Ziirich ausgerustet (Abbildung 76).
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Abbildung 76: Schematische Darstellung Nivellierschacht mit Uberfallkanten

Die Uberfallhéhen und die Dimensionierung der Ableitungen sind auf die erwarteten Abflussmengen,
die Rickstauverhaltnisse in den beiden 6ffentlichen Kanalen, sowie auf die festgelegten Wasserspie-
gellagen im Becken abgestimmt. Die Ableitung in den Bachwasserkanal darf Giberstaut werden. Fiir den
Fall, dass der Bachwasserkanal ausgelastet ist, stellt sich somit ein selbstregulierendes System ein. Das
System bietet die nétige Flexibilitit, damit bei einem geringeren Uberstau der Bachwasserleitung ggf.
mehr Wasser in den Bachwasserkanal geleitet werden kann und somit der Mischabwasserkanal weiter
entlastet wird. Das Notiberlaufsystem ist so ausgelegt, dass es auch bei einem Riickstau aus der
Mischabwasserkanalisation zu keinem hydraulischen Kurzschluss mit Riickfluss von Schmutzabwasser
ins Parksystem kommt. Da aber auch anderweitige Verunreinigungen nicht ausgeschlossen werden
kénnen, wird zum Schutz des Bachwasserkanals dessen Auslauf mit einem Notfallschieber ausgeristet.

Die Berechnungen zeigen, dass mit diesem System aus zahlreichen unterschiedlichen und multifunkti-
onalen Entwésserungselementen trotz der grossen Arealflache generell maximal rund 80 I/s (T =10
Jahre) bis 114 |/s (T = 20 Jahre) ins 6ffentliche Kanalnetz abgegeben werden. Das System ist auch bei
Extremereignissen robust und bietet Fauna und Flora einen massgebenden lokalen Wasserspeicher.

6 Fazit und Danksagung

Das in enger Zusammenarbeit mit Auftraggeber, Behorden und Drittplaner der benachbarten Schulan-
lage ausgearbeitete Entwasserungskonzept befindet sich aktuell in der Realisierungsphase und legt
somit den Grundstein flir den Umgang mit dem anfallenden Niederschlagswasser im Gesamtareal
Thurgauerstrasse. Mit der Umsetzung verschiedener Komponenten des Schwammstadt-Konzeptes
tragt das Projekt massgebend zur Férderung eines naturnahen Wasserhaushaltes bei. Es ist ein zeitge-
masses Beispiel, wie sich Blau-Griine Infrastrukturen unter Beriicksichtigung der vielfaltigen Bedurf-
nisse und Randbedingungen in die aktuellen und langfristigen Planungsprozesse integrieren lassen.
Wir bedanken uns beim gesamten Planungsteam, der Auftraggeberin Grin Stadt Zirich und allen in-
volvierten Drittplaner und Behorden, insb. ERZ fiir die gute und konstruktive Zusammenarbeit:

Projektteam: Hager Partner AG, Landschaftsarchitekten; Ampio Partizipation GmbH; Basler & Hof-
mann AG, Ingenieure; Kerst-Beratungen, Okologie; Felix J. Frey Architekten GmbH.
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Beispielsammlung Guter Umgang mit Regenwasser

A. Miescher?, N. Probst?, K. Schulthess?
! HOLINGER AG, Im Hélderli 26, 8504 Winterthur, Schweiz

Kurzfassung: Der gute Umgang mit Regenwasser (Stichwort "Schwammstadt") soll bei
Bauvorhaben so friih wie moglich beriicksichtigt werden. Um Stadte und Gemeinden hier-
bei zu unterstiltzen, Ideen zu liefern und den Erfahrungsaustausch zu férdern, wurde eine
Beispielsammlung mit inspirierenden Projekten aus der ganzen Schweiz erstellt. Die Bei-
spielsammlung soll die zustindigen Amter und Fachplaner dabei unterstiitzen, die Pla-
nung der Entwasserung des Regenwassers so frith wie moglich bei einem Bauvorhaben zu
integrieren. Als Hilfestellung dafiir wurde zusatzlich ein allgemein giiltiges Ablaufschema
fir Bauvorhaben erstellt.

Key-Words: Schwammstadt, Praxisbeispiele, Liegenschaftsentwasserung, Strassenent-
wasserung, Baugesuchspriifung, Erfahrungsaustausch.

1 Die Beispielsammlung

Der gute Umgang mit Regenwasser — die Entsiegelung von Flachen und die Férderung von Verduns-
tung, Versickerung und Retention ("Schwammstadt-Prinzip") — soll bei Bauvorhaben so frith wie mog-
lich berlicksichtigt werden. Um zu zeigen, dass in der Schweiz "Schwammstadt" gelebt wird, haben
acht Stadte (Basel, Bern, Biel, Luzern, St. Gallen, Winterthur, Zirich und Zug) in Zusammenarbeit mit
der HOLINGER AG eine Schweizer Praxisbeispielsammlung mit inspirierenden Projekten aus der Lie-
genschafts- und Strassenentwasserung erarbeitet.

Abbildung 77: Beispielsammlung Guter Umgang mit Regenwasser — Schweizer Praxisbeispiele zu
Schwammstadt, Liegenschafts- und Strassenentwasserung.
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Die Beispielsammlung enthalt Beispiele zu folgenden Themen:

e Kleinere bis mittlere private Liegenschaften
o ¢ffentliche Strassen und Platze
e Areallberbauungen und Grossbauten

Abbildung 2: diverse Beispiele aus dem Liegenschaftsbereich, 6ffentlichen Raum und Grossiiberbauungen.

Ein wichtiges Ziel der Dokumentation ist es, den Erfahrungs- und Wissensaustausch zwischen den ver-
schiedenen Stidten und weiteren Akteuren zu férdern. Sie soll die zustandigen Amter und Fachplane-
rinnen bei der Gestaltung der Entwasserung des Regenwassers unterstiitzen und inspirieren. Die Bei-
spielsammlung ist seit Februar 2022 auf der Webseite des Schweizerischer Verbands Kommunaler Inf-
rastruktur (SVKI) gratis und 6ffentlich zugénglich: https://kommunale-infrastruktur.ch/327/de/schwei-
zer-beispielsammlung-guter-umgang-mit-regenwasser

Die Beispielsammlung umfasst projektierte sowie bereits realisierte Beispiele aus dem Liegenschafts-
bereich, Strassen und Platze, sowie Areallberbauungen und Grossbauten. Zudem werden Werkzeuge
aufgezeigt, welche zur Férderung von Schwammstadt-Massnahmen eingesetzt werden kdnnen.

2 Ablaufschema Baugesuchsprifung

Die Planung der Entwasserung des Regenwassers soll so friih wie moglich im Planungsprozess und
nicht erst bei der Baugesucheingabe bericksichtigt werden. Dadurch kénnen die vielfaltigen Moglich-
keiten zur Reduktion des Regenwasserabflusses Giberhaupt erst ausgeschopft, innovative integrale L6-
sungen gefunden und mogliche Interessenkonflikte friihzeitig bericksichtigt werden. Zur Unterstiit-
zung der Entwasserungsplanung wurde ein allgemein giiltiges Ablaufschema fiir Bauvorhaben erstellt.
Das Ablaufschema befindet sich sowie die Beispielsammlung auf der Webpage des SVKI und ist gratis.


https://kommunale-infrastruktur.ch/327/de/schweizer-beispielsammlung-guter-umgang-mit-regenwasser
https://kommunale-infrastruktur.ch/327/de/schweizer-beispielsammlung-guter-umgang-mit-regenwasser
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Abbildung 3: Ablaufschema Bauvorhaben: Planung Entwdasserung Regenwasser
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Mit duktilen Gussrohren und Steinwolle zu einem besseren Stadtklima

Henrike Walther! und Markus Quirmbach?
1 Hochschule Ruhr West, Duisburger Str. 100, 45479 Miilheim a. d. Ruhr, Deutschland

Kurzfassung: Das vom BMBF geforderte Verbundprojekt Boden-Rohr-System als innovatives Ele-
ment der klimaangepassten Stadtentwdsserung, kurz BoRSiS, setzt sich im doppelten Sinne mit
Anpassungsstrategien an den Klimawandel auseinander. Es bietet einerseits einen Speicher-
raum fiir Niederschlagswasser bei (Stark-)Regen, andererseits stellt es das gespeicherte Nieder-
schlagswasser Baumen zeitverzogert zur Verdunstung zur Verfligung.

Keywords: Schwammstadt, Klimawandel, Siedlungswasserwirtschaft, erweiterter Wurzelgra-
ben, Gussrohre, Rockflow

1 Das Boden-Rohr-System als Anpassung an den Klimawandel

Hitzewellen, extrem lange Trockenzeit, Starkregen und Uberschwemmungen — extreme Wetterereig-
nisse als Folge des Klimawandels zeigen europaweit die hohe Vulnerabilitat (Verwundbarkeit) der
Stadte. Das vom BMBF geforderte Verbundprojekt Boden-Rohr-System als innovatives Element der kli-
maangepassten Stadtentwasserung, kurz BoRSiS, setzt sich im doppelten Sinne mit Anpassungsstrate-
gien an den Klimawandel auseinander. Es bietet einerseits einen Speicherraum fir Niederschlagswas-
ser bei (Stark-)Regen, andererseits stellt es das gespeicherte Niederschlagswasser Baumen zeitverzo-
gert zur Verdunstung zur Verfligung. Das Projekt vereint dabei Baum-Rigolen-Systeme mit in jeder
StraRe existierenden Leitungsgraben und Regenwasser-Speicherelementen. Die Leitungsgraben stel-
len fir den Wasserspeicher und den Wurzelraum der Baume einen bisher ungenutzten Raum dar, ohne
dass ein zusatzlicher Platzbedarf auf der Oberflache entsteht. So ist es moglich, den Wurzelraum fir
die Baumstandorte zu vergroRern und den Baumen die Moglichkeit zu geben, weiter zu wachsen.
Durch die verzogerte Wasserabgabe des Wasserspeichers konnen die Baume langer bewassert wer-
den. Diese Faktoren sorgen fiir eine bessere Vitalitdt und Lebensdauer der Baume an den Baumstand-
orten. Die vitalen und groRen Baume haben einen positiven Effekt auf das Stadtklima, indem sie durch
die Verdunstung von Wasser und das Spenden von Schatten helfen, urbane Hitzeinseln zu minimieren.
Zudem gewinnen die Stadte durch die Begriinung an Lebensqualitdt (Kruse et al. 2020). Des weiteren
kénnen Baume in Stadten als Wind- und Larmschutz fungieren, sie konnen durch ihre Filterleistung
dazu beitragen, Schadstoffgehalte zu verringern, gleichzeitig sorgen sie mittels Photosynthese fiir die
lebensnotwendige Sauerstoffproduktion und stellen vertikale Flichen fiir ganze Okosysteme dar, die
zum Erhalt der Artenvielfalt beitragen (Rétzer 26.09.22)

2 Systemaufbau des Boden-Rohr-Systems

Der Wasserspeicher hilft im Fall von Starkregenereignissen, die Kanalisation zu entlasten und beugt
Uberschwemmungen in Stidten vor. Das aufgenommene Wasser kann teilweise versickert werden
und wird zur Bewasserung der Bdume in den Baumstandorten verwendet (Rockwool 2021). Um den
bisher ungenutzten Leitungsgraben Gberhaupt als Speicher fiir Niederschlagswasser und Wurzelraum
nutzen zu kdnnen, ist eine Abkehr von der bisherigen Praxis erforderlich. Derzeit werden Leitungsgra-
ben hoch verdichtet, um eine stabile Bettung der Rohre zu gewahrleisten. Wurzeln sollen, soweit mog-
lich, vom Leitungsgraben ferngehalten werden. Rohre aus duktilem Gusseisen, wie sie von den Mit-
gliedern des Industriepartners EADIPS’/FGR® e. V. hergestellt werden, kénnen in porenreiche, grobe
Schottermaterialien gebettet werden und sind dabei wurzelfest. Baumwurzeln kénnen in den Leitungs-
graben dieses Boden-Rohr-Systems einwachsen, ohne das Rohr zu schadigen (EADIPS FGR 2022). Der
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Industriepartner Rockflow stellt das Speicherelement fiir diese Projekt. Das aus Steinwolle entwickelte
Material Rockflow, das mit 95 Prozent ein héheres Speichervermogen besitzt als Kieskorper, wird in
den Leitungsgraben sowie direkt unterhalb der Baumstandorte verlegt. Das Material wird aktuell zur
dezentralen Versickerung verwendet und findet fiir dieses Projekt eine neue Funktion als Speicherkor-
per. Wie das Gesamtsystem aussehen soll, kann den Abbildungen 1 und 2 entnommen werden.

Abbildung 78:  Lageplan des Boden-Rohr-Systems

In dem Systemquerschnitt (Abbildung 2) wird deutlich, an welchen Positionen des Systems sowohl das
Steinwollelement (Speicher) als auch das Gussrohr verbaut werden. Ein Steinwollelement wird unmit-
telbar unterhalb der Baumrigole verbaut und ist auf der linken Seite der Abbildung dargestellt. Dieses
Steinwollelement wird einen Nutzen fiir den in der Rigole gepflanzten Jungbaum haben. Da Steinwol-
lelemente normalerweise nicht als Speicherelement konzipiert sind, sondern bei der dezentralen Ver-
sickerung eingesetzt werden, wird dieses Element an dieser Position nach unten und zu den Seiten mit
einem Geotextil abgedichtet. Das Element fungiert unter der Baumrigole als eine Art Wanne. In diese
Wanne wird Regenwasser von Dachflachen eingeleitet und gespeichert. Wenn dies, beispielweise auf
Grund von stadtischen Richtlinien, nicht moglich ist, wird vorgereinigtes Regenwasser aus StraRenab-
flissen eingeleitet. Das in der Wanne gespeicherte Wasser versorgt den Jungbaum, indem es durch
die Kapillarkraft und die Verdunstung aus der Wanne aufsteigt. In Abbildung 2 wird auch deutlich, dass
es flir den Fall von sehr starkem Regen und der damit korrespondierenden groRen Wassermenge einen



193

Notlberlauf geben wird, damit es nicht zu einem Riickstau kommen kann. Der Notiberlauf leitet das
Wasser in den Wurzelgraben.

Wenn der Baum groR genug ist und seine Wurzeln in den Leitungsgraben wachsen kdnnen, ist der
Hauptnutzen des Wannenelements erflillt und die Wanne von keiner groflen Relevanz mehr. Da alle
in der Wanne verbauten Stoffe natiirlichen Ursprungs sind, kann diese im Boden verbleiben. Die Wur-
zeln werden durch das Verbindungsstiick zwischen Baum-Rigole und Boden-Rohr-System in den Lei-
tungsgraben wachsen, da sie dem Weg des versickernden Wassers folgen. Dies ist in der Abbildung
durch die blau geschléngelten Pfeile dargestellt. Zudem wird im Leitungsgraben grobkdérniges Material
verwendet, sodass ein groBes Porenvolumen besteht. Eine be- und entliftende Schicht im Leitungs-
graben sorgt weiter flir ideale Bedingungen fiir die Wurzeln im Leitungsgraben. Die langerfristige Be-
wasserung der Wurzeln im Leitungsgraben erfolgt durch das dort platzierte zweite Steinwollelement.
Damit die Steinwolle hier als Speicherelement fungiert, wird unter dem Element eine Schicht mit nied-
rigem k¢ -Wert verbaut. Diese soll fir eine langfristige Abgabe des Wassers aus dem Element sorgen.
Somit soll die Versorgung des Baumes Uber einen Zeitraum von bis zu zwei Wochen gewahrleistet
werden.

Abbildung 79:  Querschnitt durch das Boden-Rohr-System

3 Projektbeteiligte und deren Funktionen

Durch die interdisziplindre Zusammenarbeit von Wasserwirtschaftlern, Geotechnikern, Okonomen
und Okologen wird ein ganzheitlicher, innovativer Lésungsansatz entwickelt, dessen praxisnahe Um-
setzung zur Losung wichtiger gesellschaftlicher Problemstellungen beitragt, die als Folge des Klima-
wandels auftreten.

Wie in Abbildung 3 dargestellt ist, gliedern sich die Arbeiten in finf Arbeitspakete (AP). Dabei stellt das
ganzheitliche Starkregen- und Klimaanpassungskonzept den Gibergeordneten Rahmen dieses Projektes
dar. In den weiteren AP werden fachspezifische, relevante Fragestellungen untersucht und Losungs-
ansitze erarbeitet, die wiederum in das Gesamtkonzept einflieRen. Uber die komplette Projektlaufzeit
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hinweg werden die Arbeiten in den einzelnen AP durch die Unternehmenspartner fachlich begleitet.
Die AP 1 und 2 werden dabei vom Fachbereich Siedlungswasserwirtschaft der Institut Bauingenieur-
wesen an der Hochschule Ruhr West abgedeckt. In den Arbeitspaketen werden ein ganzheitliches
Starkregen- und Klimaanpassungskonzept, sowie eine Wasserbilanzierung erstellt. Die im AP 3 veror-
teten wasserbaulichen Untersuchungen werden in einem Versuchsstand durch die Fachhochschule
Bochum abgedeckt. Im AP 4 werden geotechnische Untersuchungen durch das Institut Bauingenieur-
wesen der Hochschule Ruhr West im Fachbereich Geotechnik abgedeckt. Das wirtschaftswissenschaft-
liche Institut der Hochschule Ruhr West beschaftigt sich mit den 6konomischen Fragestellungen des
Projekts im AP 5. Das Sachverstandigenbiiro fiir urbane Vegetation begleitet alle AP eng in der Kon-
zeptionierung, der Versuchsdurchfiihrung, der Ausarbeitung von Handlungsempfehlungen sowie in
der Vorplanung des Pilotprojekts. So wird zu allen Phasen des Projekts sichergestellt, dass keine baum-
Okologischen Fehlplanungen untersucht und umgesetzt werden. Die Stadt Detmold ist der Praxis-
partner des Projekts und wird das System in einem Neubaugebiet umsetzen. Durch die Stadt Detmold
als Anwender werden die konkreten Rahmenbedingungen fir eine spatere reale Umsetzung in einem
Pilotprojekt vorgegeben sowie entsprechendes Datenmaterial zur Verfligung gestellt. Zudem gibt es
bereits Interessensbekundungen (Lols) aus den Stadten Koln, Bochum, Leichlingen und Solingen.

Abbildung 80:  Organigramm des BoRSiS Projekts

4 Zwischenstand und Ausblick im Forschungsprojekt

Aktuell 1auft im AP 1 eine Bewertung verschiedener AnpassungsmalRnahmen von Stadten an den Kli-
mawandel durch eine neu erstellte Bewertungsmatrix. Diese soll moégliche Synergien mit anderen
MafRnahmen aufzeigen und helfen, das Boden-Rohr-System in den Gesamtkontext der Schwammstadt
einzuordnen. Im AP 2 wurde mit der Analyse von Klimadnderungssignalen begonnen. Diese Informati-
onen sind fir die Entwicklung eines ganzheitlichen Starkregen- und Klimaanpassungskonzept unerlass-
lich. Fir die Sicherstellung der Funktion des Projekts werden im AP 3 erste Verdunstungsversuche mit
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der Steinwolle durchgefiihrt und ein Versuchsstand aufgebaut, der den Wurzelgraben abbildet. Hier
werden die hydraulischen Eigenschaften verschiedener Bodenmaterialien und deren Interaktionen un-
tersucht. Fir selbige Materialen finden im Geotechnischen Labor (AP 4) Sieblinienversuche und Auf-
lastversuche statt. Im AP 5 wird aktuell eine Kosten- und eine Mehrkosten-Analyse fiir alle angedachte
Produkte durchgefiihrt, sodass ein Kostentiberblick entstehen kann.

Das Projekt ist bis September 2024 geplant. Innerhalb des Projektzeitrahmens sollen alle elementaren
Versuche durchgefiihrt und das Projekt in mehreren Stadten umgesetzt werden. In den Stadten kann
das Projekt in Neubaugebieten, wie bisher abgebildet, verbaut werden. Es ist jedoch auch moglich,
Teile des Projekts im Bestand umzusetzen.

5 Besonderer Dank

Ein besonderer Dank gilt den Férdermittelgebern. Finanziert wird das Projekt neben Eigenanteilen der
Industriepartner durch eine Férderung des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) im
Forderprogramm ,Forschung an Fachhochschulen” unter dem Férderkennzeichen 13FHO02KAO.
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Verminderung des Mischwasseriiberlaufs durch Blau-Griine Infra-
struktur: Szenarien in einem zukiinftigen Klima

Giovan Battista Cavadini®?, Lauren Cook?
'Eawag, Ueberlandstrasse 133, 8600 Diibendorf, Schweiz
ZInstitut fiir Umweltingenieurwissenschaften, ETH Ziirich, Schweiz

Kurzfassung: Blau-Griine Infrastruktur-Szenarien wurden fiir das Einzugsgebiet von Fehr-
altorf (CH) simuliert, um Mischwasseriiberlaufen (MU) zu quantifizieren. Zwei verschie-
dene Niederschlagszeitreihen wurden verwendet, namlich ein beobachteter (1990-2019)
und ein synthetisch erzeugter Niederschlag, die ein mogliches zukiinftiges Niederschlags-
muster (2070-2099) darstellen. Die Resultate zeigen, dass BGl das MU-Volumen unter den
derzeitigen Bedingungen erheblich reduzieren kénnen. Die Zunahme extremer Ereignisse
wird das MU-Volumen potenziell verdoppeln, jedoch kann eine umfassende Umsetzung
von Biorlickhaltebecken den vorhergesagten Anstieg begrenzen.

Key-Words: Stadtische Entwasserung, Mischwasseriberlauf, Blau-Griine Infrastruktur,
Klimawandel, SWMM

1 Einleitung

Als Folge der erwarteten Zunahme extremer Regenfille aufgrund des Klimawandels, suchen Stadte
nach Losungen, um die Widerstandsfahigkeit der Entwasserungsinfrastruktur zu verbessern (Farrelly
and Brown 2011). Eine solche Lésung sind blau-griine Infrastrukturen (BGI) (Ghofrani, Sposito, and
Faggian 2017), die Flachen wie Griindacher, Biorlickhaltebecken, versickerungsfahige Verkehrsflachen
und urbane Teiche umfassen. Aufgrund ihrer Fahigkeit, Regenwasser zurlickzuhalten und zu versi-
ckern, kénnen BGI das Risiko von Uberschwemmungen und Mischwasseriiberldufen (MU) verringern
(Fischbach et al. 2017), eine der Hauptursachen fir die Verschmutzung urbaner Oberflachengewdasser
(Copetti et al. 2018).

In der Literatur ist das Potenzial von MU-Verminderung nur durch einzelne Arten von BGI quantifiziert
worden (e.g., Joshi et al. 2021; Luan et al. 2019; Randall et al. 2019). Zudem werden Kombinationen
verschiedener BGI-Typen nur selten bewertet, was zu Ergebnissen fihrt, die der Komplexitat urbaner
Systeme nicht beriicksichtigt ist. SchlieBlich ist erwartet, dass der Klimawandel zu extremeren Nieder-
schlagen fiihren wird (Cook, Anderson, and Samaras 2017), doch ist die Fahigkeit von BGI, MU in einem
zuklnftigen Klima zu reduzieren, nur selten untersucht (z.B. Roseboro et al. 2021) worden.

Ziel dieser Studie ist, verschiedene Konfigurationen von BGI zur Reduzierung von MU in einem zukiinf-
tigen Klima in der Stadt Fehraltorf (15 km 0stlich von Ziirich, Schweiz) zu simulieren. Zu diesem Zweck
wird ein Set von BGI-Szenarien als Input fiir das hydrologische Modell PCSWMM (CHI 2022) verwendet.
Die Empfindlichkeit der MU-Verminderung gegeniiber der Umsetzungsrate der BGI wird ebenfalls ge-
testet, ebenso wie mehrere Szenarien flr das zukiinftige Klima, die aus regionalen Klimamodellen
(EURO-CORDEX WCRP 2021) generiert werden.

2 Methoden

Das Einzugsgebiet von Fehraltorf (15 km von Zirich entfernt, Schweiz) wird als Fallstudie verwendet.
Fehraltorf ist ein gut untersuchtes Einzugsgebiet (siehe Initiative "Urban Water Observatory" (EAWAG
2022)) mit einem detaillierten SWMM Entwéasserungsmodell und einem umfassenden Sensornetzwerk
im Kanalnetz. Das Einzugsgebiet ist ca. 95 Hektar groR, hat eine Mischwasserkanalisation und ist re-
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prasentativ fiir Schweizer Klein- und Mittelstadte. Wenn das gemischte Regenwasser und die hausli-
chen Abwasser die maximale Kapazitit der Kldranlage {iberschreiten, wird der MU direkt in Bache ge-
leitet, die durch das gesamte Einzugsgebiet flieRen (Joshi et al. 2021), was zu relevanten Problemen
mit der Wasserqualitat fuhrt.

In dieser Studie werden vier verschiedene Einzugsgebietsszenarien betrachtet, die drei BGI-Typen um-
fassen, namlich Bioriickhaltebecken, versickerungsfahige Verkehrsflichen und Griindacher. Diese drei
BGI-Typen stellen ein breites Spektrum an Umsetzungsmoglichkeiten dar, da sie auf unterschiedlichen
Bodenbedeckungen umgesetzt werden kénnen, wodurch die potenzielle BGI-Flachenumsetzung ma-
ximiert wird. Zunachst wurde die potenzielle Flachenverfligbarkeit fir jeden BGI-Typ quantifiziert, dies
mithilfe von GIS-Daten der aktuellen Bodenbedeckung in Fehraltorf (QGIS 3.16 Hannover (QGIS 2022)).
In dieser Analyse werden nur die Untereinzugsgebiete beriicksichtigt, die an die Mischwasserkanalisa-
tion angeschlossen sind, d.h. insgesamt 246 Untereinzugsgebiete (Gesamtflache von 95,1 Hektar). Es
wird davon ausgegangen, dass Bioriickhaltebecken auf durchldssigen Flachen (z.B. Garten, Verkehrs-
inseln, Hausumschwung), versickerungsfahige Verkehrsflachen auf undurchlassigen Flachen (z.B. Geh-
und Radwege, landwirtschaftliche Wege) und Griindacher auf Flachdachgebiuden eingesetzt werden
kénnen. Um die Flachenverflgbarkeit von Griindachern realistisch zu modellieren, wurden die beste-
henden Flachdé&cher in Fehraltorf mit LiDAR-Daten von SwissTopo identifiziert (SwissTopo 2022), dies
mit einer dhnlichen Vorgehensweise wie Gergelova et al. (2020). Die raumliche Analyse fiihrte zur
Identifizierung der potenziellen BGI-Implementierungsflachen (siehe Tabelle 1). Die Gesamtimplemen-
tierungsflache ist 68,3 Hektaren gross und entspricht 71,8 % des Einzugsgebiets. Die Szenarien, die in
dieser Studie verwendet sind, gehen von einer 100-prozentigen Abdeckung des einzelnen BGI-Typs auf
der verfligbaren Flache aus. Obwohl diese Annahme kaum realistisch ist, stellt sie das maximale Po-
tenzial des BGI-Szenarios dar (bester Fall).

Tabelle 22: Potenzielle BGI-Flache im Fehraltorf Einzugsgebiet.
Biorilickhaltebecken Versickerungsfahige Griindacher
Verkehrsflachen
Abdeckung [m?] 350'034 229’845 103’082
Prozentsatz des 36.8 24.2 10.8
Einzugsgebiets [%]

Das von Rodriguez et al. (in prep) entwickelte SWMM-Modell wird zur Modellierung der Leistungsfa-
higkeit des Kanalisationssystems fiir die verschiedenen Szenarien verwendet. Dieses Modell hat die
Eigenschaft, den Grundwasserspiegel zu bericksichtigen, der ein wichtiger Faktor fiir die Quantifizie-
rung der Leistung der BGl ist (Kim et al. 2019). Ziel der hydrologischen Simulation ist es, die Mischwas-
seriiberldufe (MU) zu simulieren, da sie ein relevantes Umweltproblem in Mischwassersystemen dar-
stellen (Copetti et al. 2018). Dariiber hinaus kénnen MU als MaR fiir die Robustheit des Abwassersys-
tems betrachtet werden, um den Beitrag von BGI zur Reduzierung der Regenwassermengen zu quan-
tifizieren. Zur Durchfiihrung der BGI-Szenarien wird die gewiinschte Flache jedem BGI-Typ zugewiesen,
wahrend die aktuelle Bodenbedeckung als Basisszenario verwendet wird.

Es werden zwei verschiedene Niederschlagszeitreihen verwendet, ndmlich eine beobachtete und eine
synthetisch erzeugte Niederschlagszeitreihe. Der beobachtete Niederschlag wurde zwischen 1990 und
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2019 an der MeteoSchweiz-Wetterstation in Kloten gemessen. Fiir die synthetisch erzeugten Nieder-
schlagszeitreihen wird das regionale Klimamodell des Rossby-Zentrums verwendet (RCM) (RCA4, Sa-
muelsson et al. 2011). Das ausgewahlte allgemeine Zirkulationsmodell (General Circulation Model,
GMC) ist ICHEC-EC-EARTH, mit dem reprasentativen Konzentrationspfad (RCP) von 8.5, der das
schlimmste Szenario der Treibhausgasemissionen angibt (Business-as-usual-Szenario). Der fir die Si-
mulation betrachtete Zeitrahmen liegt zwischen 2070 und 2099 und stellt einen Zeitrahmen dar, in
dem die Auswirkungen des Klimawandels als erheblich angesehen werden (Tollefson 2020).

Zur Charakterisierung von MU-Ereignissen werden drei verschiedene Indikatoren verwendet, namlich
Volumen, Dauer und Haufigkeit (definiert als Anzahl der Ereignisse). Die Indikatoren werden auf Sys-
temebene berechnet; das Volumen wird durch Summierung des Volumens aller MU-Ereignisse berech-
net. Bei der Berechnung der Dauer und der Anzahl der Ereignisse wurde davon ausgegangen, dass ein
MU-Ereignis gréRer als 1 L/h ist und dass der Abstand zwischen den Ereignissen gréRer als 4 Stunden
ist. Die Indikatoren sind jahrlich aggregiert und in Boxplots dargestellt, um die Spannweite und den
Median der 30-jahrigen Simulationen zu zeigen.

Zunachst werden die BGI-Szenarien mit beobachteten Niederschlagszeitreihen simuliert und dann mit
dem Basisszenario (keine BGI) verglichen, um ihre Auswirkungen unter den derzeitigen klimatischen
Bedingungen zu quantifizieren. Zweitens wird die synthetische Niederschlagszeitreihe verwendet, um
die Auswirkungen eines anderen Niederschlagsmusters auf die MU -Indikatoren zu bewerten. SchlieR-
lich werden die BGI-Szenarien mit den synthetischen Niederschlagszeitreihen simuliert, um das Poten-
zial der BGI bei der Vermeidung eines Anstiegs von MU in der Zukunft zu quantifizieren.

3 Resultate

Das erste Ergebnis ist ein Vergleich der verschiedenen BGI-Szenarien zwischen 1990 und 2019. Abbil-
dung 1 zeigt die prozentuale Verdnderung der BGI-Szenarien gegeniber der aktuellen Situation (ohne
BGI) fur die drei Indikatoren: jahrliches Volumen, Dauer und Anzahl der Ereignisse. Die rot gestrichelte
Linie ist der Medianwert der aktuellen Situation.

Abbildung 81: Volumen, Dauer und Haufigkeit von MU-Ereignissen fiir die Jahre 1990-2019, fiir verschie-
dene BGI-Szenarien.

Die erste Beobachtung ist, dass alle BGI-Szenarien die MU-Volumen potenziell reduzieren kénnen. Die
wirksamsten BGI sind Biortickhaltebecken, die das Volumen um bis zu 70 % reduzieren kénnen, gefolgt
von versickerungsfahigen Verkehrsflachen (25 %) und Griindachern (10 %). Interessanterweise verrin-
gern BGI die Dauer und die Anzahl der Ereignisse nicht in relevantem Malie. Dies ladsst sich dadurch
erklaren, dass BGI vor allem den Spitzenwert des Regenwassers reduzieren und verzégern, wobei es
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jedoch weiterhin zu MU-Ereignissen kommen wird. Die héhere Anzahl von Ereignissen mit Bioriickhal-
tebecken lasst sich dadurch erkldren, dass aufgrund der Verringerung des Volumens von MU, ein gro-
Res Ereignis als zwei oder mehr Ereignisse betrachtet werden kénnte, was auf die Definition von "Er-
eignis" zurilickzufihren ist (Volumen grosser als 1 L/h und zumindest vier Stunden zwischen zwei ver-
schiedene Ereignisse). Es ist auch wichtig zu beriicksichtigen, dass die verfligbare Flache je nach BGI-
Typ unterschiedlich ist (Tabelle 1). Wenn man die Ergebnisse auf die verfligbare Flaiche umrechnet,
ergibt sich, dass 1 Hektar Bioriickhaltebecken das Abwasseriberlauf um 2 %, versickerungsfahige Ver-
kehrsflaichen um 1 % und Griindacher um 0,5 % reduzieren kénnen. Daher sind Bioriickhaltebecken,
auch unter Beriicksichtigung der verfigbaren Flache, am effektivsten bei der Reduzierung des MU-
Volumens.

Die Verwendung von synthetisch erzeugten Niederschlagszeitreihen im SWMM-Modell ermdoglicht es
zu untersuchen, wie sich der Klimawandel auf die MU-Indikatoren auswirken kann. Abbildung 2 zeigt
einen Vergleich zwischen den simulierten MU mit beobachteten Niederschlagen und den zukinftigen
MU, die mit synthetischen Niederschlagszeitreihen simuliert wurden, fiir die verschiedenen Indikato-
ren. Die Simulationen zeigen, dass das Volumen der MU in Zukunft voraussichtlich stark ansteigen wird.
Das Volumen der MU kénnte sich zwischen 2070 und 2100 verdoppeln, was auf die Zunahme extremer
Niederschldge zuriickzufiihren ist. Auf der anderen Seite wird erwartet, dass die Dauer der MU-Ereig-
nissen abnimmt. Dies ist auf die Tatsache zurlickzufiihren, dass starke Niederschlage in kiirzeren Zeit-
raumen auftreten werden. Es ist wichtig zu bedenken, dass der synthetische Niederschlag von einem
RCP 8.5 ausgeht, d.h. dem "Worst-Case"-Treibhausgasemissionsszenario. Daher kdnnen die Ergebnisse
von Abbildung 2 als Worst-Case-Szenario und als Obergrenze fir das Volumen der MU gem&R den ak-
tuellen Emissionspfaden betrachtet werden.

Abbildung 2: Vergleich zwischen den MU-Indikatoren, simuliert mit beobachteten Niederschlagszeitrei-
hen (in blau) und synthetischen Niederschlagen (in rot, Darstellung von zukiinftigem Klima).
Beide Szenarien bericksichtigen die derzeitige Bodenbedeckung von Fehraltorf.

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der MU-Indikatoren fur die drei BGI-Szenarien unter Verwendung der
synthetisch erzeugten Niederschlage fiir das zukiinftige Klima. Das einzige Szenario, das einen Anstieg
des MU-Volumens vermeiden kann, ist eine umfangreiche Implementierung von Biortickhaltebecken,
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die das MU-Volumen &hnlich wie die gegenwiértigen Werte halten konnte. Andererseits zeigen versi-
ckerungsfahige Verkehrsflachen und Griindacher eine geringere Leistung im Vergleich zum gegenwar-
tigen Klima. Die geringere Leistung von durchlassigen Beldagen und Griindachern Idsst sich durch das
Niederschlagsmuster des zuklinftigen Klimas erklaren, bei dem sich die Anzahl der extremen Nieder-
schlage verzehnfachen diirfte. Tatsachlich sind versickerungsfahige Verkehrsflaichen und insbesondere
Grindacher bei Extremereignissen weniger leistungsfahig, da sie im Vergleich zu Biorlickhaltebecken
nur begrenzt Wassermengen zurlickhalten kénnen. Die Dauer und die Anzahl der Ereignisse werden in
Zukunft nicht stark beeinflusst, was bedeutet, dass der Schwerpunkt auf der Verringerung des Volu-
mens der MU liegen sollte.

Abbildung 3: Volumen, Dauer und Haufigkeit von MU-Ereignissen fiir den Zeitraum 2070-2099, fiir ver-
schiedene BGI-Szenarien. Die rot gestrichelte Linie stellt die gegenwartigen Werte des Sze-
narios mit keiner BGI dar.

Die vorlaufigen Ergebnisse dieser Studie zeigen den potenziellen Nutzen der Implementierung von BGl
zur Verringerung von MU. Unter den derzeitigen klimatischen Bedingungen tragt jeder BGI-Typ zur
Verringerung des Volumens von MU bei. Allerdings wird die Dauer und die Anzahl der Ereignisse nicht
stark durch BGI beeinflusst. Die Verwendung synthetisch erzeugter Niederschlagszeitreihen, die ein
Worst-Case-Szenario fir kiinftige Niederschlagsmuster darstellen, hat gezeigt, dass MU in Zukunft auf-
grund der hoheren Haufigkeit von Extremereignissen voraussichtlich erheblich zunehmen werden. Da-
her mlssen Stadtplaner Strategien entwickeln, um einen solchen Anstieg zu vermeiden. Die Simulation
zeigt, dass eine groRflachige Umsetzung von Biorlickhaltebecken (36,8 Hektar) einen Anstieg des MU-
Volumens in der Zukunft verhindern kénnte. Obwohl eine solche Umsetzung fiir die Fallstudie nicht
realistisch ist, geben diese Werte eine Vorstellung von der erforderlichen Flache und den Ressourcen,
die zur Verminderung der Auswirkungen des Klimawandels erforderlich waren. Diese Studie wird mit
weiteren BGI-Szenarien und synthetisch generierten Niederschlagszeitreihen erweitert, um eine de-
tailliertere Analyse des potenziellen Anstiegs der Mischwasseriiberlauf in der Zukunft zu quantifizieren
und das Potenzial der BGI zur Vermeidung dieses Anstiegs darzulegen.
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Multifunktionale Versickerungsmulden im Siedlungsraum —

Optimierung der bewachsenen Bodenzone

P. Stinshoff!, B. Helmreich!
1 Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft, Technische Universitat Miinchen,
Am Coulombwall 3, 85748 Garching, Deutschland

Kurzfassung:

Versickerungsmulden mit optimierter bewachsenen Bodenzone und einer biodiversen
Bepflanzung kénnen zur multifunktionalen Blau-Griinen Infrastruktur im Siedlungsraum
beitragen. Aus wasserwirtschaftlicher Sicht sind Mulden in erster Linie zur Entwasserung
und zum Schadstoffriickhalt zu bemessen. Das erweiterte Nutzungsspektrum erforderte
zundchst, die bewachsene Bodenzone durch Substratbeimengung zu optimieren. Im Hin-
blick auf den Rickhalt von gelosten Schwermetallen und Biozide wie Terbutryn und Di-
uron aus Niederschlagsabflissen konnten gute Ergebnisse erreicht werden.

Key-Words: Versickerungsmulden, Schadstoffriickhalt, Multifunktionalitdt, Schwerme-
talle, Biozide

1 Einleitung

Neben der Verdanderung des lokalen Wasserhaushalts flihrt die zunehmende Versiegelung von Flachen
durch die rasant fortschreitende Urbanisierung zur stofflichen Belastung von Niederschlagswasser mit
einer Reihe von Schadstoffen in umweltrelevanten Konzentrationen. Hierbei sind besonders Schwer-
metalle von Verkehrsflaichen und Metalldachern sowie Biozide aus Baumaterialien zu nennen (GALSTER
& HELMREICH, 2022; HUBER et al., 2016; WICKE et al., 2022). Biozide stammen in erster Linie aus Fassa-
denflachen sowie bitumindsen Dachabdichtungsbahnen von z.B. Griindachern. Im direkten Abfluss
von neuen Fassadenflachen lassen sich Biozid-Konzentrationen von mehreren Milligramm pro Liter
feststellen. Neueste Studien legen nahe, dass klassische Versickerungsmulden aber keine verlassliche
Senke fiir Biozide aus Niederschlagswasser darstellen (BOrk et al., 2021).

Bisher lag der Nutzungsschwerpunkt von Versickerungsmulden auf der sicheren Entwasserung von
Niederschlagswasser und dem Schadstoffriickhalt. Oftmals werden diese daher mit Rasensaat begriint,
um u.a. den Pflegeaufwand gering zu halten. Damit einhergehend waren asthetische und dkologische
Gestaltungsmoglichkeiten eingeschrankt. Der Bedarf nach Multifunktionalitat — d.h. Entwéasserungssi-
cherheit, optimierter Schadstoffriickhalt sowie verbesserte 6kologische Vielfalt durch an das Klima an-
gepasste heimische Pflanzen — hat zugenommen. In Verbindung mit dem Entwurf zur Aktualisierung
des Regelwerks DWA-A 138-1 ist zu klaren, in welchem Umfang diese Vorgaben fir eine vielfiltige
Bepflanzung geodffnet werden kénnen (DWA, 2020).

Eine Moglichkeit, partikuldare und auch geloste Schwermetalle aus Niederschlageabfliissen zurilickzu-
halten, dabei aber die Blau-Grine Infrastruktur im Siedlungsraum gleichermaRen zu unterstiitzen, ist
der Einsatz der bewachsenen Bodenzone von Versickerungsmulden (FARDEL et al., 2019; KLUGE et al.,
2018). Voraussetzung hierfiir sind vor allem eine gute Planung und regelmaRige Pflege.

In einem Forschungsvorhaben wird in Zusammenarbeit mit der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf
(HSWT) und dem Bodeninstitut Priigl an der Entwicklung und Evaluierung von multifunktionalen Ver-
sickerungsmulden mit bewachsener Bodenzone fiir den Siedlungsraum gearbeitet (vgl. Abbildung 82).
An der TU Miinchen wird an der Entwicklung einer geeigneten und optimierten bewachsenen Boden-
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zone geforscht. Die Optimierungen zielen auf Verbesserung der Pflanzenversorgung sowie einem bes-
seren Schadstoffriickhalt. Die Untersuchungen zu einer angepassten und geeigneten Bepflanzung wird
vom Partner HSWT lGibernommen und ist nicht Bestandteil dieses Beitrags.

Abbildung 82: Schematische Darstellung der Effekten einer multifunktionalen Versickerungsmulde

2 Methoden

Die Entwicklung eines geeigneten Substrats wurde innerhalb eines 3-stufigen Prozesses von Laborver-
suchen Uber den halbtechnischen bis hin zum technischen MaRstab durchgefiihrt. Im ersten Schritt
wurden Laborversuche zum Riickhalt der Schwermetalle Zink und Kupfer und den drei Bioziden Ter-
butryn, Diuron und Mecoprop auf Basis verschiedener Substrate durchgefiihrt. Aufbauend auf den Er-
gebnissen wurden Mitte 2021 bepflanzte, halb-technische Versuche angelegt, die weiterhin in Betrieb
sind. Dabei liegt der Fokus auf drei unterschiedlichen Anwendungskomplexen mit spezifisch zusam-
mengesetzten Niederschlagsabflissen:

o Verkehrsflachenabfluss: realer Verkehrsflachenabfluss, (24.000 Kfz/d)

o Kupferdachabfluss: Ablauf eines realen Kupferdaches (Reinheitsgrad min. 99,9 % Cu nach DIN
EN 1172), Erbaut 2009

e Fassaden-/Grindachabfluss: Synthetisch hergestelltes Niederschlagswasser versetzt mit Ter-
butryn, Diuron, Mecoprop (je 10 pg/L)

Fir jeden Anwendungskomplex wurde je eine potentiell geeignete Substratmischung auf Grundlage
von natlrlichem Oberboden (Oberbodenmischung) sowie auf Grundlage von Quarzsand (Unterboden-
mischung) entwickelt. Alle Substratmischungen verfiigen liber eine gleiche Beimengung von Ziegels-
and zur Erhéhung der Wasserspeicherkapazitdt. Weitere Beimengungen ergaben sich vor dem Hinter-
grund der spezifischen Schadstoffspektren der o.g. Anwendungskomplexe. Die Bodensubstrate ent-
sprechen den Kriterien des DWA-A 138-1 (2020) d. h. sie sind eingestellt auf einen Humusgehalt von
2-3 %, eine Wasserdurchlassigkeit von ~5*10™ m/s und einen Schlammkornanteil von max. 15 %.

Mogliche negative Auswirkungen wie Auslaugung von Schadstoffen (z.B. Vanadium aus Ziegelsand)
oder Néahrstoffen (z.B. DOC aus Kompost) aus den Beimengungen wurden untersucht.

3 Vorlaufige Ergebnisse

Die ersten Ergebnisse aus den Laborversuchen zeigten fiir geléste Schwermetallen einen sehr guten
Rickhalt durch natiirlichen Oberboden und andere getestete Substrate. Auch in den halbtechnischen
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Versuchen zeichnet sich nach den ersten 11 von mindestens 20 Versuchen mit realem Kupferdachab-
fluss ein guter Riickhalt von Kupfer in den Versuchssickermulden ab (vgl. Abbildung 83). Im Mittel
wurde ein Riickhalt von > 99 % erreicht und alle Ablaufkonzentrationen waren unterhalb des Priifwerts
fir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBODSCHYV (idF. v. 1999)).

Abbildung 83: Rickhalt von Kupfer (gesamt) in den halbtechnischen Versuchen mit der Oberboden- und
Unterbodenmischung (je Doppelbestimmung) mit realem Kupferdachabfluss (ausgewertete
Versuche = 11); log y-Achse

Die Laborversuche ergaben eine insgesamt niedrige und differenzierte Biozidretention in folgender
Reihenfolge: Terbutryn > Diuron >> Mecoprop. Aus diesem Grund wurden fiir die halbtechnischen Ver-
suche in die Ober- und Unterbodenmischung Aktivkohle (10 Vol.%) beigemengt, um neben dem zu
erwartenden biologischen Abbau in den langeren Freilandversuchen auch die Adsorption von Bioziden
im Substrat zu verbessern.

Abbildung 84: Rickhalt von Terbutryn (links) und Mecoprop (rechts) in den halbtechnischen Versuchen
mit der Oberboden- und Unterbodenmischung (je Dreifachbestimmung) mit synthetischen
Fassaden-/Griindachabfluss (ausgewertete Versuche = 11); log y-Achse

Fir die ersten finf Beschickungsversuche konnte ein deutlicher Effekt der Aktivkohle-Beimischung
festgestellt werden. Nach nun bisher 11 ausgewerteten Versuchen liegt die Minderung der Zulaufkon-
zentrationen im Mittel um 2 bis 3 10er Potenzen. Trotzdem lagen die Ablaufkonzentrationen in den
halbtechnischen Versuchen fiir Terbutryn und Mecoprop schon lGber dem LAWA Geringfligigkeits-
schwellenwert (2017) (vgl. Abbildung 84). Besonders fiir Mecoprop lieR sich hauptsachlich ein Zusam-
menhang zur Beschickungsrate darstellen (vgl. Abbildung 85), was sich gut mit Ergebnissen anderer
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Studien deckt. Hohe Mecoprop Ablaufkonzentrationen wurden in Freilandversuchen des Umweltbun-
desamts etwa nur bei Starkregen beobachtet (UBA, 2016). Die schlechte Sorption von Mecoprop, wel-
ches hauptsachlich an organischer Substanz adsorbiert, kann durch seine Polaritdt und negative La-
dung erklart werden (BURKHARDT et al., 2009). Der Riickhalt von Diuron ist - bis auf einzelne AusreiRRer
- wahrend der hohen Beschickungsrate, dhnlich zu Terbutryn, in beiden Substratmischungen immer
noch sehr hoch.

Abbildung 85: Riickhalt von Mecoprop in Abhdngigkeit von der Beschickungsrate in den halbtechnischen
Versuchen mit der Oberboden- und Unterbodenmischung (je Dreifachbestimmung) mit syn-
thetischen Fassaden-/Griindachabfluss (ausgewertete Versuche = 11); log y-Achse

In den halb-technischen Versuchen wird bei den Untersuchungen zum Biozidriickhalt ein besonderes
Augenmerk auf die Metaboliten gesetzt; Es werden jeweils drei Transformationsprodukte von Ter-
butryn und Diuron mitanalysiert. In Verbindung mit der langeren Versuchszeit von mindesten 1,5 Jah-
ren hofft man so, deren erwarteten hoheren mikrobiellen Abbau zu belegen. Bisher konnten diese
Transformationsprodukte nur vereinzelt nachgewiesen werden, wodurch eine Verfrachtung der Bio-
zide oder entsprechender Metabolite zum Grundwasser quantitativ eingegrenzt werden kann.

Fur die halbtechnischen Versuche mit Verkehrsflachenabfluss sind bisher keine ausreichende Anzahl
an Beprobungen fir eine wissenschaftlich fundierte Auswertung vorhanden.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die vorlaufigen Ergebnisse der Laborversuche und halbtechnischen Versuche zeigen fiir die optimier-
ten Substratmischungen gute Riickhalteleistungen fir Kupfer von Metalldachern und anderen Schwer-
metalle. Beim Riickhalt von Bioziden aus Fassaden- oder Griindachabflissen ist ein ausreichender
Rickhalt von Diuron und Terbutryn zu beobachten, welcher jedoch abhangig von der Beschickungsrate
ist. Besonders bei Mecoprop wurde ein schlechter Biozidriickhalt bei héheren Beschickungsraten de-
tektiert. Basierend auf den bisherigen Ergebnissen wurden mittlerweile zusatzliche Versickerungsmul-
den im Malstab 1:1 gebaut und werden beprobt.

Dieses Forschungsprojekt bildet die Grundlage fir einen zukiinftigen Leitfaden mit Handlungsempfeh-
lungen flr Betreiber und Planer von Versickerungsmulden zur Verbesserung der Blau-Griinen Infra-
struktur im Siedlungsraum. Neben geeigneten Substraten fiir die bewachsene Bodenzone und Stau-
denbepflanzung, sollen dort auch die 6kologischen und 6konomischen Vorteile, sowie der Aufwand
flr die Pflege dargelegt werden.
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Das Projekt wurde von der Osterreichischen Forschungsférderungsgesellschaft FFG im Rahmen des
Programms ,Stadt der Zukunft” finanziell geférdert.

Kurzfassung: Im Zuge des Projekts MUFUWU Stadtbaum in Graz wurde das Schwamm-
stadtprinzip fir Stadtbaume in einer 6ffentlichen Bestandsstrae erfolgreich geplant und
umgesetzt. Herausforderungen lagen hierbei beispielsweise in der Bestandsbaumsanie-
rung oder der Einleitung von Oberflaichenwasser unterschiedlicher Herkunft. In den ers-
ten Standjahren wird das System mittels einer Vielzahl eingebauter Sensoren untersucht
und beobachtet, wobei der Fokus auf der Funktionsweise des Substrats, dem Bodenwas-
serhaushalt und den Wasserfliissen liegt.

Key-Words: Schwammestadt, Stadtbaum, Bestandsstadt, Monitoring

1 Herausforderungen bei der Umsetzung der Schwammstadt fir Baume in einer 6ffent-
lichen Bestandsstrale

In den letzten Jahren wurden im deutschsprachigen Raum vermehrt Projekte mit der Schwammstadt
flr Stadtbdaume geplant und umgesetzt (Grimm et al., 2021). Dieses System bietet die Moglichkeit der
langfristigen und vitalen Entwicklung von Baumen im verbauten Raum gekoppelt mit einer dezentralen
Versickerung, Zwischenspeicherung und Transpiration von anfallendem Oberflichenwasser an Ort und
Stelle (Biber, 2017; Zimmermann, 2022). Erreicht wird dies durch das Einbringen des Schwammstadt-
substrats als Gberbaubare Unterbaukonstruktion beispielsweise unter Nebenverkehrsflachen oder
Uberbauten Flachen (Embrén et al., 2009).

Im Zuge der bisherigen Projektumsetzungen traten auf Grund der Neuartigkeit der Bauweise und dazu
fehlender Normen laufend Wissensliicken, mogliche Fehlerquellen und Optimierungspotenzial zu
Tage, die es bei zuklnftigen Projekten zu Gberdenken und bearbeiten gilt. Hierzu zdhlen Fragen zur
Dimensionierung und Gestaltung des Schwammstadtsubstrats, zur Vorreinigung, Einleitung und Ver-
teilung des Oberflachenwassers, zur Ausfihrung und Bepflanzung der Baumscheiben, zur notwendigen
Absicherung des Systems bei Uberlastung, aber auch die Problematik der Diskrepanz zwischen Planung
und Ausfihrung, sowie die Komplexitdt und Neuartigkeit des Systems als Hemmschuh in der baulichen
Umsetzung sind laufend Thema. Des Weiteren sind von Seiten verschiedener Stakeholder auch Unsi-
cherheiten beziglich der Gefahrdung des StraRenunterbaus und der anschlieenden Wartung, Erhal-
tung und Funktionstiichtigkeit des Systems wahrnehmbar.
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Die Implementierung der Schwammstadt fiir Stadtbdume im Straensetting in der Bestandsstadt birgt
im Vergleich zu Stadterweiterungsprojekten auf stadtischem Neuland oder teilweise auch im Vergleich
zu groRRen und offenen Platzen zusatzliche Herausforderungen. Einbauten, wie Telekommunikations-
leitungen, Kanal, Wasserversorgung, Gasleitungen und Fernwarme sind von vorneherein, soweit be-
kannt, in der Planung zu beriicksichtigen. Gefallesituationen, vorhandene FlieBpfade und Wasserwege,
sowie rechtliche Rahmenbedingungen — auch Oberflachenwasser betreffend — beeinflussen ebenfalls
in groBRem MaRe die Moglichkeiten und planerischen Umsetzungen. Weiters sind gegebenenfalls Be-
standsbaume vorhanden, fiir die zwischen einer Sanierung und Integrierung ins Konzept oder einer
Neupflanzung unterschieden werden muss, wobei erstere Variante grundsatzlich vorzuziehen ist.

2 Wissenschaftlicher Rahmen

Das Bundesamt fiir Wasserwirtschaft, Institut fir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt betreibt seit
einigen Jahren gemeinsam mit dem Verein Land schafft Wasser und der HBLFA Schdonbrunn verschie-
dene Projekte mit dem Ziel der Untersuchung der Substrateigenschaften solcher Schwammstadtsub-
strate fiir Stadtbaume. Eine Lysimeteranlage in Wien, gekoppelt mit Substratuntersuchungen im La-
bormalstab bildet den Kern der Forschungsaktivitdten (Zeiser et al., 2021). Die wissenschaftliche Be-
gleitung mittels Monitoring von umgesetzten Projekten im Realmalistab des Straflenraumes sollen da-
mit verknipft Erkenntnisse liefern.

3 Das angewandte Planungs-, Forschungs- und Entwicklungsprojekt MUFUWU

Das gegenstandliche Projekt ist im Leonhardgiirtel in Graz situiert und wurde im November 2021 bau-
lich fertiggestellt. Beauftragt durch die Stadt Graz, Abteilung Griinraum und Gewasser und finanziell
gefoérdert durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG im Rahmen des Programms
,Stadt der Zukunft” wurde in dieser StraBe Uber einen Abschnitt von ca. 60 m beidseitig Schwamm-
stadtsubstrat flr Stadtbdume mit vielfaltigen Elementen geplant und umgesetzt (Ostseite — Bestands-
baumreihe, Westseite — Neupflanzungen). Die Funktionalitdt des Systems wird vor allem in den ersten
Jahren wissenschaftlich beobachtet und die Entwicklung der Baume begleitet.

Das Projektkonsortium bestehend aus 3:0 Landschaftsarchitektur und dem Verein Land schafft Wasser
mit Unterstlitzung des Bundesamts flir Wasserwirtschaft und der HBLFA Schonbrunn war unter Ab-
sprache mit dem Auftraggeber fir die gestalterische und ausfiihrungstechnische Planung, aber auch
die Begleitung der BaumaBnahmen und die Planung und Installation der wissenschaftlichen Monito-
ringeinrichtungen zustdandig. Mit der dabei geschaffenen Anlage und messtechnischen Infrastruktur
wurde ein Grundstein flir weitere Forschungsprojekte und Untersuchungen gelegt.

Das Projekt MUFUWU Stadtbaum soll gekoppelt mit den Erfahrungen auf Mikro- (Labor) und Meso-
Skala (Lysimeter) Erkenntnisse zu einigen angefliihrten Wissensliicken und Fragestellungen liefern und
gleichzeitig beispielhaft zeigen, wie Schwammstadt flr Stadtbdume in der Bestandsstadt geplant und
umgesetzt werden kann.

Zu den Schwerpunkten im Rahmen dieses Projektes zdhlen der Umgang mit verschieden belasteten
Oberflachenwaéssern hinsichtlich Vorreinigung und Einleitung in die Schwammstadt (skizzierte Mog-
lichkeiten in Abbildung 2 und 3), die Entwicklung regionaler Substrate auf Einschlamm- und Vormi-
schungsbasis, der Versuch der Wurzelfreilegung und Sanierung von Bestandsbdumen, das Finden von
Losungen flr auftretende Herausforderungen im BestandsstralRensetting, die engmaschige Begleitung
der Bauphase und die sensorische Begleitung und Untersuchung der wasserwirtschaftlichen und
baumphysiologischen Entwicklungen.
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Abbildung 86: Bilder vom Projektstandort wahrend der Bauphase (links: Grobschlag als tragfahige Unter-
baukonstruktion fiir Neupflanzungen auf der Westseite; rechts: mit Druckluftlanze freige-
legte Wurzeln eines Bestandsbaumes auf der Ostseite) (eigene Aufnahmen)

Im Laufe der Umsetzungsphase wurde deutlich, wie essentiell angesichts des Mangels an Erfahrung
bei den ausfiihrenden Firmen und Stakeholdern und angesichts der fehlenden Normen und Richtlinien
in der derzeitigen Phase der Systemetablierung eine enge Begleitung der baulichen Umsetzung fiir die
Funktionalitat des Systems ist. Mittel- und langfristig sollen Leitfaden, Regelwerke und an die értlichen
Gegebenheiten anzupassende Standardbauweisen die korrekte Planung und Umsetzung erleichtern.
Hierflir braucht man wiederum Daten, Erfahrungen und Systemkenntnisse — was die Relevanz eines
solchen Projektes im Realmalstab unterstreicht (Paton et al., 2021).

Abbildung 87: Modul 1 — Einleitung von Oberflachenwasser in den Schwammstadtkorper (F1 Wasser di-
rekt, F3 Wisser liber das bepflanzte Tiefbeet mit Filterkdrper nach OWAV-Regelblatt 45)
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Abbildung 3: Modul 2 - Einleitung von Oberflachenwasser in den Schwammstadtkorper (F3 Wasser tiber
den Einlauf mit Ein-Auslaufbox und das bepflanzte Tiefbeet)

4 Messtechnik und untersuchte Systemkomponenten

Wahrend der Bauphase installierte Sensoren zur Erfassung des Bodenwasserhaushaltes (volumetri-
scher Wassergehalt und Matrixpotenzial) an verschiedenen Positionen im Substrataufbau gewéahren
einen Einblick in die Verteilung des eingeleiteten Oberflachenwassers, des Bodenwasserspeichers und
des pflanzlichen Entzugs. Besonderes Augenmerk liegt bei diesen Untersuchungen auf einem abge-
schlossenen Teilbereich des umgesetzten StraBenabschnitts mit dem Ziel der wasserwirtschaftlichen
Bilanzierung.

Mit Hilfe von Messsensorik, die die Wasserzuldufe ins System erfasst, Niederschlagsdaten, Saft-
stromsensoren, Instrumenten zur Beobachtung des Ausflusses aus dem System, und gezielten tempo-
raren Flutungsversuchen sollen belastbare Daten produziert werden. Dies schafft eine Grundlage fur
weitergehende hydrologische Modellierungen. Die Verdunstungsleistung der gepflanzten und sanier-
ten Bdume, die Vitalitdt und der Zuwachs der Badume, sowie die Qualitat des Bodenwassers im Sub-
strataufbau sind weitere Aspekte, die im Zuge des F&E-Projektes behandelt werden.

5 Erste Ergebnisse aus den Messungen vor Ort

Derzeit liegen Erfahrungen aus der Planungs- und Umsetzungsphase, sowie Ergebnisse aus zugehori-
gen Laborversuchen und erste Daten zu den Auswirkungen der diesjahrigen Niederschlagsereignisse
auf das untersuchte System am Leonhardgiirtel vor. Niederschlagswasser gelangt auf mehrere Wege
in den Untersuchungsabschnitt: Giber ein Zuleitungsrohr, {iber ein bepflanztes Tiefbeet bzw. als Uber-
lauf direkt in die Schwammstadt und durch Versickerung durch Baumsubstrat oder Parkplatzflachen.
Die eingebauten Sensoren im Schwammstadtsubstrat zur Untersuchung des Bodenwasserhaushalts
zeigen unterschiedliche Reaktionen auf Niederschlagsereignisse hinsichtlich Verzégerungszeit zum
Niederschlag, Intensitat und Verlauf der Durchfeuchtung, je nachdem (ber welchen Eintrittspfad sie
mit Wasser bespeist werden.

Im Baumsubstrat rund um die Wurzelballen der Neupflanzungen wurde in der heurigen Vegetations-
periode bereits starker Wasserentzug bis in Tiefen von 80 cm aufgezeichnet. Die Sensoren im darun-
terliegenden Schwammstadtbereich rund um diese Neupflanzungen deuten noch keine Wasserent-
nahmen oder Durchwurzelung an. Die Bestandsbdaume hingegen scheinen das vorgemischte
Schwammestadtsubstrat, das zur Bestandsbaumsanierung und Wurzelraumerweiterung diente, hinge-
gen zumindest teilweise durchwurzelt zu haben.
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Kurzfassung: Mit einem gekoppelten 1D/2D Uberflutungsmodell werden Betriebsstérun-
gen in Anlagen der Siedlungswasserwirtschaft und deren Einfluss auf urbane Uberflutun-
gen untersucht. Dabei werden insgesamt 12 Szenarien mit Bemessungsregen unter-
schiedlicher Jahrlichkeit beurteilt. Die Ergebnisse zeigen das Betriebsstérungen in zentra-
len Infrastrukturen einen deutlichen Einfluss auf Uberflutungsflichen haben kénnen, wo-
hingegen fehlerhafte dezentrale Anlagen keinen sichtbaren Einfluss aufweisen. Zwei Re-
ferenzszenarien zeigen die Giberproportionale Bedeutung der Niederschlagscharakteristik
in Bezug auf urbane Uberflutungen.

Key-Words: 1D/2D Modellierung, urbane Uberflutungen, Betriebsstérungen, Anlagen der
Siedlungswasserwirtschaft, Starkregen,

1 Hintergrund

Anlagen der Siedlungsentwasserung sind einer Reihe von externen Einflussfaktoren ausgesetzt, die
sich negativ auf deren Leistungsfahigkeit auswirken kénnen und das Risiko von urbanen Uberflutungen
erhohen. Dazu gehoéren sich dndernde Niederschlagscharakteristika in Folge des Klimawandels
(Hosseinzadehtalaei et al., 2020), eine Zunahme der angeschlossenen versiegelten Flache durch die
fortschreitende Urbanisierung (Tscheikner-Gratl et al., 2019) aber auch eine Reihe von technischen
Fehlern und Betriebsstérungen in zentralen und dezentralen Infrastrukturen (Mugume et al., 2015).
Mit einem zunehmenden Anteil von dezentralen Anlagen der Siedlungsentwasserung und Unklarhei-
ten bezlglich der Zustandigkeit und deren Wartung und Pflege, sowie einer fortschreitenden Alterung
der oftmals zu selten inspizierten und gewarteten zentralen Systeme (Lashford et al., 2019), kann von
einer Zunahme technischer Fehler und Betriebsstérungen ausgegangen werden. Ausgehend von dieser
Problemstellung wurden mithilfe eines gekoppelten 1D/2D Uberflutungsmodell Fehler und Betriebs-
stérungen in zentralen und dezentralen Anlagen der Siedlungsentwdasserung einer kleinen Gemeinde
in Osterreich untersucht. Dabei werden die Stérfallszenarien mit Niederschlagsereignissen unter-
schiedlicher Jahrlichkeit gerechnet und mit zwei Referenzszenarien verglichen.

2 Methodik

2.1 Untersuchungsgebiet

Die Fallstudie dieser Untersuchung ist die Gemeinde Feldbach (13.000 Einwohner) in Osterreich, wel-
che einen kleinen Stadtkern im Norden und daran angrenzende stadtische Randgebiete im Siiden auf-
weist (vgl. Abb. 1). Das untersuchte Gebiet ist 1,3 km? groR und wird im Norden vom Fluss Raab be-
grenzt. Bei der Uberflutungsmodellierung sind im Untersuchungsgebiet folgende Prozesse besonders
relevant: i) Hangwasser aus im Stiden angrenzende Hanglagen, die intensiv landwirtschaftlich genutzt
werden, ii) zwei kleine FlieRgewasser (Aderbach, Oedter Bach), die im Stadtgebiet liber die Regenwas-
serkanalisation in die Raab abgeleitet werden und iii) Rickstau in das Kanalnetz bei einem Flusshoch-
wasser der Raab. Im Untersuchungsgebiet befinden sich mit 6 Griinddchern, etwa 3.000 m? teilversie-
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gelten Oberflachen, einem Retentionsbecken und 6 Retentionsschachten vergleichsweise wenige de-
zentrale Anlagen der Regenwasserbewirtschaftung. Der GroRteil des Gebiets wird (iber eine Kombina-
tion von Regen- und Mischwasserkanalen bewirtschaftet, die in die drei FlieRgewasser einleiten.

2.2 Modellansatz

Das gekoppelte 1D/2D urbane Uberflutungsmodell wurde mit der Software PCSWMM2D erstellt und
ermoglicht, Wasserstinde und FlieRgeschwindigkeiten in den Uberflutungsflichen nachzubilden
(Abdelrahman et al., 2018). Das Modell bildet dabei die hydraulischen und hydrologischen Prozesse
auf drei Ebenen ab: i) das hydrologische Modell, welches aus dem Niederschlag die Abflussganglinie
als EingangsgroRe fir die hydraulischen 1D und 2D Modelle berechnet und dabei den Low Impact De-
velopment (LID)-Ansatz von SWMM 5.1 verwendet, ii) das hydraulische 2D Modell welches die FlieR-
prozesse an der Oberflache abbildet und das iii) hydraulische 1D Modell, welches den Abfluss im Ka-
nalsystem simuliert. Das Modell, Uberflutungsflichen und FlieRBgeschwindigkeiten wurden anhand ei-
nes Starkregenereignisses im Sommer 2021 validiert, fiir das Informationen zu Wasserstanden, Fotos
und Videos zur Verfligung standen.

Abbildung 88: Ubersichtskarte der Fallstudie Feldbach (Osterreich) mit den drei relevanten FlieRgewd&ssern
(Raab, Aderbach und Oedter Bach).

2.3 Szenarien

Insgesamt wurden fiir die Fallstudie 12 unterschiedliche Szenarien erstellt: i) das Basis-Szenario, wel-
ches den Ist-Zustand abbildet, ii) zwei Referenzszenarien mit gednderten Niederschlagscharakteristika
und iii) neun Storfallszenarien in zentralen und dezentralen Anlagen der Siedlungsentwéasserung (vgl.
Tab. 1). Jedes Szenario wurde mit einem Modellregen nach Typ Euler-Il mit einer Dauer von einer
Stunde und Wiederkehrzeiten zwischen 1 und 100 Jahren gerechnet. Die Auswirkungen der Referenz-
und Stérfallszenarien werden dabei anhand der Uberflutungsflache mit Wasserstanden > 10cm unter-
sucht. Ab diesem Wasserstand ist vermehrt mit Schaden an Gebauden, einer Einschrankung des Ver-
kehrs und moglichen Personenschaden zu rechnen (LUBW, 2016).
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Tabelle 23: Typ, Name und Beschreibung der Referenz- und Stérfallszenarien, die in der Fallstudie unter-
sucht wurden.
. . Abkdr- .
Szenario Typ | Szenario Name zun; Beschreibung
Klimawandel KLI Um 20% erhohte Niederschlagsintensitdt des Bemessungs-
Referenz ereignisses
Szenario Nasse VOR 6h Blockregen (35,9mm) vor dem Bemessungsereignis
Vorbedingungen
Flusshochwasser FLU Mischwasseriiberlaufbauwerke durch Flusshochwasser voll-
standig blockiert (kein Durchfluss)
Verstopfte VEI Verstopfte StralReneinlaufe durch Laub, Mill oder Schnee
StraReneinlaufe (Abfluss um 66% reduziert)
Betriebs- - =
R . Ablagerungen ABL Ablagerungen in Stauraumkanalen durch vorangegangene
stérungen in
. Stauraumkanal Events oder fehlende Wartung (Durchmesser um 66% ver-
technischen .
ringert)
grauen Infra-
strukturen Kanalverstopfun- VKA Kanalverstopfung in allen Haltungen durch Trockenheit,
gen Wourzeleinwuchs oder fehlende Wartung (Rauigkeit und
Querschnitt angepasst)
Verklausung VKL Verklausung der Wildbacheinlaufe in das Kanalsystem (kein
Durchfluss)
Grindach ERG Griundach Substraterosion durch Sturm, Trockenheit oder
Substraterosion fehlende Wartung und Pflege (Substrathohe um 50% redu-
ziert)
Betriebs- Kolmation KOR Verstopfung teilversiegelter Oberflachen durch Sedimenta-
storungen in teilverﬁiegelte tion (hydraulische Leitfdhigkeit um 90% verringert)
dezentralen | Oberflachen
grineninf- | aplagerungen SER Das Einstauvolumen des Retentionsteichs ist durch die Ero-
rastrukturen | petentionsteich sion der Béschungen und Ablagerungen von Fremdmaterial
um 75% verringert
Fehlnutzung FRE Um 90% vermindertes Volumen in den Retentionsschach-
Retentionsschacht ten durch Fehlnutzung oder Ausfiihrungsfehler

3 Ergebnisse

Flr den Ist-Zustand der Fallstudie Feldbach und die anderen untersuchten Szenarien zeigen sich mit
zunehmender Wiederkehrzeit der Bemessungsniederschlage deutlich ansteigende Uberflutungsfla-
chen mit einer Wassertiefe > 10 cm (vgl. Abb. 2A). Bereits bei einem 1-jahrlichen Bemessungsregen
weisen im Ist-Zustand 1,7 ha des Untersuchungsgebiets kritische Wasserstande auf, die auf 10 ha bei
einem 100-jahrlichen Bemessungsniederschlag ansteigen.

Im Vergleich zum Ist-Zustand weisen fiir die Fallstudie Feldbach beide Referenzszenarien Klimawandel
und nasse Vorbedingungen einen deutlichen Anstieg der Uberflutungsflachen tber alle Wiederkehr-
zeiten auf (vgl. Abb. 2B). Dabei zeigen die nassen Vorbedingungen vor allem bei geringen Wiederkehr-
zeiten einen Uberproportionalen relativen Anstieg (T1 = 134%) im Vergleich zum Ist-Zustand, der fir
hohere Wiederkehrzeiten kontinuierlich abnimmt (T100 = 25%). Das Klimawandelszenario zeigt fir
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mittlere Wiederkehrzeiten den héchsten relativen Anstieg der Uberflutungsflache (T20 = 55%), der fiir
niedrige und hohe Wiederkehrzeiten niedriger ist (T100 = 24%).

Bei den Storfallszenarien in technischen grauen Infrastrukturen zeigen vier der fiinf untersuchten Sze-
narien einen deutlichen Anstieg der Uberflutungsfliche im Vergleich zum Ist-Zustand (vgl. Abb. 2B).
Lediglich die Ablagerungen in Stauraumkanalen weisen keine sichtbaren Veranderungen auf. Die Ka-
nalverstopfungen, Verklausung der Wildbacheinldaufe und das Flusshochwasser zeigen gemittelt Giber
alle Wiederkehrzeiten einen vergleichbaren Anstieg von 30%, wobei sich abhangig von den Wieder-
kehrzeiten geringe Unterschiede zeigen. Die verstopften StraReneinldufe fihren Gber alle Wiederkehr-
zeiten zu einem Anstieg von etwa 10%.

Betriebsstorungen in dezentralen Infrastrukturen weisen im Vergleich zu den anderen Szenarien keine
sichtbaren Anderungen der Uberflutungsfliche im Vergleich zum Ist-Zustand auf.

Abbildung 89: Einfluss von Referenz- und Betriebsstdrungsszenarien auf die Uberflutungsfliche fiir alle Szena-
rien, die einen sichtbaren Unterschied zum Ist-Zustand darstellen. A) zeigt die Uberflutungsfla-
che in ha und B) zeigt die relative Anderung der Uberflutungsfliche im Vergleich zum Ist-Zu-
stand in %.

4 Diskussion

Im Vergleich zu den Storfallszenarien zeigen beide Referenzszenarien (Klimawandel und nasse Vorbe-
dingungen) die héchsten Auswirkungen auf die Uberflutungsflichen in der Fallstudie Feldbach. Nie-
derschlagsmenge und Intensitat sind damit die groRten Einflussfaktoren fiir urbane Uberflutungen.
Der liberproportionale Einfluss der nassen Vorbedingungen bei kleinen Wiederkehrzeiten ist wahr-
scheinlich auf die schlechte Sickerfahigkeit der Boden zurlickzufiihren, wodurch schon vor dem Bemes-
sungsereignis relevanter Abfluss vor allem von den Hanglagen auftritt und Speicher gefillt werden. Die
Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung von aufeinanderfolgenden Niederschlagsereignissen und
stellen die Verwendung von einzelnen Ereignissen fiir die Bemessung von Infrastrukturen in Frage. Vor
allem im Hinblick auf den Uberflutungsschutz sollten aufeinanderfolgenden Ereignissen und Vorbedin-
gungen mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Neben den Referenzszenarien weisen auch vier Storfallszenarien einen deutlichen Einfluss auf die
Uberflutungsflachen auf, wobei der Einfluss mit zunehmender Wiederkehrzeit abnimmt. Alle vier ste-
hen in direktem Zusammenhang mit den zentralen Infrastrukturen der Misch- und Regenwasserkana-
lisation und zeigen deren Bedeutung in Bezug auf Uberflutungsflichen auf. Da es sich bei den Stér-
fallszenarien jeweils um Extrembeispiele handelt, z.B. alle Kanéle weisen eine Verstopfung auf, missen
die Ergebnisse diesbeziglich relativiert werden. Eine Sensitivitdtsanalyse mit Abstufungen der einzel-
nen Betriebsstorungen steht noch aus. Der geringe Einfluss von Betriebsstérungen in dezentralen Inf-
rastrukturen ist in dieser Fallstudie vor allem auf deren geringen Flachenanteil zuriickzufiihren. Bei-
spielhafte Untersuchungen mit deutlich mehr dezentralen Anlagen und Ergebnisse anderer Studien
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(Kluge et al., 2016) weisen trotzdem darauf hin, dass Betriebsstorungen in dezentralen Anlangen im
Starkregenfall zu geringeren Auswirkungen fiihren.

Neben der Fallstudie Feldbach wurde die Methodik auch in einer deutlich kleineren virtuellen urbanen
Fallstudie getestet (Funke et al., 2022). Hier zeigt sich eine vergleichbare Rangordnung der Schwere
der Betriebsstorungen, wobei deutlich hohere Auswirkungen im Vergleich zum Ist-Zustand simuliert
wurden. Dies deutet darauf hin, dass sich die Ergebnisse bedingt auch auf andere Gemeinden tbertra-
gen lassen, der genaue Schweregrad von Betriebsstorungen aber stark einzugsgebietsabhangig ist.
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Kl-basierte Vorhersage kanalinduzierter Uberflutungen

B. Burrichter?, J. Koltermann da Silva!, M. Quirmbach?
! Hochschule Ruhr West, Duisburger Str. 100, 45479 Miilheim a. d. Ruhr, Deutschland

Kurzfassung: Starkregenereignisse zeichnen sich durch kurze Vorwarnzeiten aus. Umso
wichtiger sind schnelle Berechnungsmodelle, um fiir eine Starkregenprognose die resul-
tierende Uberflutungssituation zu ermitteln und als Echtzeitvorhersage bereitzustellen.
Im Forschungsvorhaben KIWaSuS wird hierzu ein Kl-basiertes Modell entwickelt, dass auf
Grundlage der Berechnungsergebnisse eines gekoppelten hydrodynamischen 1D/2D-Mo-
dells trainiert wird. Der vorliegende Beitrag stellt den Systemaufbau, die Untersuchungs-
methodik sowie erste Ergebnisse vor, aus denen der weitere Handlungsbedarf abgeleitet
wird.

Key-Words: Urbane Sturzfluten, Echtzeitvorhersage, Maschinelles Lernen, Kiinstlich Neu-
ronale Netze

1 Einleitung

Eine Folge des Klimawandels sind zunehmend auftretende Starkregenereignisse, die insbesondere in
den hochverdichteten urbanen Gebieten immer wieder zu einer Uberlastung der Entwésserungsstruk-
tur und in der Folge zu Uberflutungen fiihren. Die jiingsten Ereignisse haben hier besonders verhee-
rend gezeigt, welches hohe Sicherheitsrisiko fiir die betroffene Bevdlkerung und auch Einsatzkrafte
des Krisenmanagements von solchen Ereignissen ausgeht. Warnmeldungen tber das AusmaR und ins-
besondere die Ortlichkeit bevorstehender Ereignisse sind jedoch oft ungenau oder fehlen vollstandig.
Den Akteuren des Krisenmanagements fehlt so jegliche Grundlage fiir ein proaktives Handeln. Um die-
ser Problematik entgegenzuwirken, wird im Rahmen des Forschungsprojektes KIWaSuS? ein Echtzeit-
warnsystem vor urbanen Sturzfluten entwickelt. Gegenliber klassischen Ansatzen wird dabei auf Ver-
fahren der Kinstlichen Intelligenz (KI) in Form von maschinellen Lernverfahren (ML) zur Vorhersage
von urbanen Sturzfluten zuriickgegriffen. Ziel ist es, Uberstau- und Uberflutungsflachen fiir einen Zeit-
raum von bis zu zwei Stunden moglichst addaquat vorherzusagen. Das System ist dementsprechend an
den gem3R DIN EN 752:2017 als ,,kanalinduzierte Uberflutungen” definierten Zustand adressiert.

Die generelle Eignung von Verfahren des maschinellen Lernens zur Berechnung von Uberflutungsfla-
chen konnte bereits in verschiedenen Arbeiten nachgewiesen werden (vgl. Berkhahn et al. (2019), Guo
et al. (2021), Hofmann und Schittrumpf (2021), Léwe et al. (2021)). Bei den Studien wurden ML-Ver-
fahren verwendet, um fiir ein Niederschlagsereignis die maximale Uberflutungssituation zu berech-
nen. Dieser Ansatz setzt im Falle einer Echtzeitvorhersage voraus, dass eine Niederschlagsvorhersage
besteht, die die gesamte Ereignisdauer abdeckt und bei der das Entwasserungssystem (Kanalnetz +
Oberflache) nicht vorbelastet ist. Da konvektive Starkregenereignisse derzeit nur fir einen Vorhersage-
horizont von bis zu zwei Stunden adaquat vorhergesagt werden kdnnen, ist diese Voraussetzung nicht
immer gegeben. Aus diesem Grund wurde in den hier vorgestellten Untersuchungen ein Ansatz entwi-
ckelt, der auf Basis einer Niederschlagsvorhersage die resultierende Uberflutungssituation prognosti-
ziert und dabei auch die Vorbelastung des Entwdasserungssystems bericksichtigt. Dartiber hinaus wird
gegeniiber einer statischen Karte eine dynamische Karte mit den Uberflutungsflichen erzeugt, die es

1 Weitere Informationen zum Projekt finden sich auf der KIWaSuS Homepage (www.kiwasus.de)
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analog zu einem Wetterradar (u. a. www.wetteronline.de/wetterradar) ermdglicht, den Verlauf der
bevorstehenden Uberflutungssituation abzubilden. Die benétigte Niederschlagsvorhersage wird eben-
falls mit Hilfe von KI-Modellen aus Radardaten des Deutschen Wetterdienstes generiert. Ein entspre-
chender Ansatz hierzu wird im Projekt KIWaSuS entwickelt und ist in Koltermann da Silva et al. (2022b)
beschrieben.

2 Material und Methoden

2.1 Ubergeordneter Systemaufbau und Untersuchungsmethodik

Das in KIWaSusS geplante Vorhersagesystem fiir kanalinduzierte Uberflutungen besteht aus insgesamt
drei Komponenten. Dabei handelt es sich um i) ein Modell zur Vorhersage von Uberstauvolumina (Mo-
dell 1), ii) einem Modell zur Vorhersage von Uberflutungsflichen an der Geldndeoberfliche (Modell 2)
und iii) einem LowCost-Sensorsystem zur rdumlich hochauflésenden Erfassung des Fillstandes im Ka-
nalnetz. Alle drei Teilsysteme werden im spateren Betrieb miteinander gekoppelt. Das Modell zur Vor-
hersage von Uberstauvolumina erhilt somit neben Niederschlagsinformationen (gefallene Menge +
prognostizierte Menge) auch den aktuellen Systemzustand des Kanalnetzes durch das LowCost-Sen-
sorsystem. Gleichzeitig wird der prognostizierte Uberstau als weitere EingangsgroRe in das Modell fiir
die Uberflutungsflichen angesetzt. Dadurch erhilt auch das zweite Modell eine indirekte Information
Uiber den aktuellen Systemzustand. Einen Uberblick iiber den geplanten Modellaufbau sowie die be-
schriebene Untersuchungsmethodik liefert Abbildung 90.

Abbildung 90:  Ubergeordneter Aufbau des Gesamtsystems und Untersuchungsmethodik

Da es fiir die Erfassung der ZielgréBen Uberstau und Uberflutungsflachen derzeit noch keine Messda-
ten gibt, werden diese mit Hilfe eines in der Software MIKE+ (DHI, 2021) implementierten physikalisch
basierten 1D/2D Berechnungsmodell erzeugt (vgl. Kapitel 2.2). Das Ziel bei der Modellentwicklung ist
dementsprechend, den Unterschied zu den Ergebnissen der physikalisch basierten Berechnungsmo-
delle weitestgehend zu minimieren. Der Mehrwert des entwickelten ML-basierten Modells liegt auf
den deutlich geringeren Rechenzeiten von wenigen Sekunden, die somit die angestrebte Echtzeitvor-
hersage ermoglichen.
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2.2 Datengenerierung und -vorverarbeitung

Bei der Modellierung von Prozessen mit Maschinellen Lernverfahren ist zunachst ein Trainingsprozess
erforderlich, in dem das Verfahren anhand von Beispielparchen den Zusammenhang zwischen Einga-
ben und der gewlinschten ZielgréRe erlernt. Die Genauigkeit des spateren Modells hangt daher stark
von dem fir den Trainingsprozess zur Verfligung gestellten Trainingsdatensatz ab. Fir das Training
werden Niederschlagsdaten von historischen Ereignissen verwendet, fiir die mit Hilfe der hydrodyna-
mischen Berechnungsmodelle die jeweiligen ZielgroBen bestimmt werden. Als Untersuchungsgebiet
wird dabei auf den Stadtteil Uckendorf in Gelsenkirchen zuriickgegriffen, fiir den ein gekoppeltes
1D/2D-Modell vorliegt. Da Kanalnetze in Deutschland gemaR DIN EN 752:2017 und DWA-A 118 DWA
(2006) fiir Uberstauhaufigkeiten im Bereich von 2 bis 10 Jahren auszulegen sind, sind Niederschlagser-
eignisse, die zu einer Uberlastung der Kanalisation fiihren, recht selten. Das zu entwickelnde Vorher-
sagemodell ist jedoch genau an diese Ereignisse adressiert und soll die volle Bandbreite aller potentiell
in der Realitdt méglichen Uberlastungsereignisse méglichst adidquat vorhersagen. Die alleinige Be-
trachtung der Niederschlagszeitreihe der nachstgelegenen Station ist somit nicht zielfiihrend.

Stattdessen wurde bei der Erzeugung der Trainingsdatensadtze zum einen auf Niederschlagsdaten von
insgesamt acht Stationen zuriickgegriffen, die in einem Umkreis von < 50 km zum Untersuchungsgebiet
liegen, und zum anderen wurden zuséatzlich Modellregen erstellt (vgl. Koltermann da Silva et al.,
2022a). Wahrend durch die Messdaten die Ereignisverlaufe realitdtsnah abgebildet werden, bieten
Modellregen die Moglichkeit der reprasentativen Abdeckung von relevanten Dauerstufen und Wieder-
kehrzeiten. Insgesamt wurde ein Datensatz bestehend aus 153 natiirlichen Regenereignissen mit einer
Wiederkehrzeit > 5 Jahre und 103 Modellregen aufgebaut. Mit Hilfe des hydrodynamischen Modells
wurden dann fiir diese Ereignisse die Uberstauganglinien und Uberflutungsflachen als zugehérige Ziel-
groRen fiir den Trainingsprozess ermittelt. Fiir das spatere Uberpriifen der Modellperformance wur-
den die 26 Ereignisse der Station, die am nachsten zum Untersuchungsgebiet liegt, als Testdatensatz
zuriickgehalten. Die librigen 232 Ereignisse wurden aufgeteilt in einen Trainingsdatensatz von 202 Er-
eignissen und einen Validierungsdatensatz von 30 Ereignissen zur Steuerung des Trainingsprozesses.

2.3 Modellaufbau und Untersuchungsumfang

Der Fokus der hier beschriebenen Untersuchungen liegt auf dem Modell 2 fiir Uberflutungsflichen.
Ziel des Modells ist es, aus einer Starkregenprognose die resultierende Uberflutungssituation als Ziel-
grolRe moglichst verzégerungsarm abzuleiten. Hierzu stehen als potentielle Eingaben verschiedene
Niederschlagsinformationen sowie die Uberstauvorhersage aus Modell 1 zur Verfiigung (vgl. Abbildung
91). Neben dem prognostizierten Niederschlag fir die kommende Stunde wird auch der gefallene Nie-
derschlag der letzten Stunde beriicksichtigt. Darliber hinaus werden der kumulierte Niederschlag so-
wie die verstrichene Zeit seit Ereignisbeginn mitbericksichtigt, um bei einer Ereignisdauer von mehr
als zwei Stunden auch die Vorbelastung ausreichend abzubilden. Als Uberstauvorhersage wurden die
im Rahmen der Datengenerierung erzeugten Uberstauganglinien mit den Senkeneinzugsgebieten im
Untersuchungsgebiet verschnitten. Im Ergebnis entsteht so eine Sequenz aus Rastern mit den akku-
mulierten Uberstauvolumina je Zeitschritt und Senkeneinzugsgebiet. Gegeniiber der Eingabe von
Uberstauganglinien soll so der raumliche Zusammenhang erhalten bleiben.
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Abbildung 91:  Geplanter Modellaufbau mit allen potentiellen Eingaben (links) und der gesuchten ZielgroRe
(rechts)

Wahrend die Niederschlagsinformationen und dabei insbesondere die Niederschlagsvorhersage als
Voraussetzung fiir die Prognose der Uberflutungssituation angesehen werden, ist bei der Uberstau-
vorhersage zunachst einmal zu priifen, ob diese sich positiv auf die Modellperformance auswirkt. Da-
her werden zwei Modelle entwickelt, eins mit Niederschlagsinformationen als einzige Eingabe und eins
mit den Niederschlagsinformationen und der Uberstauvorhersage als Eingabe. Ziel ist es dabei, den in
Abbildung 90 dargestellten Systemaufbau auf Konsistenz zu priifen. Bei einem geringen oder fehlen-
den Mehrwert durch die Uberstauvorhersage kann auf das LowCost-Sensorsystem sowie das Uber-
stauvorhersagemodell im weiteren Verlauf verzichtet werden.

Als ML-Verfahren wurden Neuronale Netze gewahlt, da diese sich einerseits bei der Verarbeitung von
Bild- und Videodaten als besonders effizient erwiesen haben und diese zum anderen die Berticksichti-
gung unterschiedlicher Datenformate erméglichen. Vor dem Hintergrund, dass das Training der Mo-
delle sehr zeitintensiv ist und zunachst einmal die Eingrenzung des Untersuchungsumfangs im Vorder-
grund steht, wurden einfache Architekturen bestehend aus Faltungsschichten und vollstandig verbun-
denen Perzeptronen-Schichten erstellt. Beide Modelle wurden jeweils fiir 100 Epochen trainiert.

Zur Auswertung der Vorhersageergebnisse und dem Vergleich der beiden Modellvarianten wurden der
Critical Succes Index (CSI) sowie der Root Mean Squared Error (RMSE) als Gutekriterien herangezogen.
Wahrend der CSI ein MalR zur Bewertung der Lagegenauigkeit darstellt, wird mit dem RMSE die direkte
Abweichung zwischen prognostizierten (ML-Modell) und simulierten (HD-Modell) Wasserstanden ver-
glichen (Bennett et al., 2013). In Jamali et al. (2019) und Lowe et al. (2021) wurde zusatzlich ein Grenz-
wert von 0,05 m festgelegt, ab dem ein Pixel als ,,(iberflutet” gilt und bei der Ermittlung der Gltekrite-
rien berilcksichtigt wird. Dieser Ansatz wurde in den hier durchgefiihrten Untersuchungen auf finf
Grenzwerte erweitert, fiir die zunadchst die Metriken getrennt berechnet wurden. AnschlieRend wur-
den die Ergebnisse der Metriken in Anlehnung an das Vorgehen von Shi et al. (2017) gewichtet, wobei
hohe Werte ein grofReres Gewicht erhielten als niedrigere Werte (vgl. Tabelle 24). Aus den fiinf Werten
wurde dann fir den finalen Vergleich das gewichtete Mittel gebildet.

Tabelle 24: Grenzwerte und zugehoérige Gewichtungen fiir die Auswertung
Wasserstand [m] Gewicht [-]
x>0,02 1
x > 0,05 2
x>0,1 5
x>0,2 10
x>0,5 20
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3 Ergebnisse und Diskussion

Die Performance der beiden Modelle wurde anhand des Testdatensatzes ermittelt. Beide Modelle be-
notigen fiir eine Prognose weniger als 10 Sekunden und sind somit in Kombination mit einer Nieder-
schlagsvorhersage echtzeitfdhig. Die jeweilige Genauigkeit wurde mit Hilfe der zuvor beschriebenen
Gutekriterien fir die festgelegten Grenzwerte ermittelt. Das Ergebnis ist in Tabelle 25 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass sowohl beim CSl als auch dem RMSE das Modell mit Niederschlagsinformationen
und Uberstau als Eingaben am besten abschneidet.

Tabelle 25: Vergleich der Modellvarianten mit unterschiedlichen Eingaben anhand der Gitekriterien RMSE
und CSI. Der Pfeil gibt an, ob hohere oder niedrige Werte besser sind. Das bessere Ergebnis fir
jedes Kriterium und jeden Grenzwert ist jeweils fett markiert.

Modelleingaben x>002 | x>005 | x>0, x> 0,2 x> 0,5 “i?t"t"el
RMSE |
Niederschlag 0.069 0.092 0.128 0.201 0.462 0.320
Niederschlag + Uberstau 0.058 0.077 0.111 0.189 0.388 0.274
csi
Niederschlag 0.326 0.283 0.194 0.171 0.024 0.106
Niederschlag + Uberstau 0.393 0.360 0.277 0.227 0.061 0.158

Die Ergebnisse aus Tabelle 25 zeigen zwar, dass das Modell mit Uberstau als zusatzliche Eingabe besser
abschneidet, die Werte aber im Vergleich zu anderen Studien wie Lowe et al. (2021) eher hoch (RMSE)
oder gering (CSl) ausfallen. Damit war aufgrund des unterschiedlichen Lernproblems in einem gewis-
sen Male zu rechnen, da in den hier beschriebenen Untersuchungen die Ereignisse nicht abgeschlos-
sen sind und damit nicht der gesamte Ereignisverlauf zur Verfligung steht. Darliber hinaus soll anstelle
eines Rasters mit den maximalen Wasserstanden fiir das gesamte Ereignis eine Sequenz von Rastern
mit den maximalen Wasserstanden fiir den Vorhersagehorizont ausgegeben werden. Beides fihrte in
den durchgefiihrten Untersuchungen zu den vergleichsweise schlechten Ergebnissen.

Dies wird nachfolgend exemplarisch an der Vorhersagegiite flir das Starkregenereignis vom
03.07.2009, das auf das Stadtgebiet Gelsenkirchen niedergegangen ist, aufgezeigt. Das Ereignis hat fur
die Dauerstufen 15, 30 und 60 Minuten eine Wiederkehrzeit von mehr als 200 Jahre. Abbildung 3 gibt
den Ereignisverlauf wieder und zeigt den bericksichtigten Vorhersagehorizont, der sowohl fir die Ziel-
groRe Uberflutungsflichen als auch die Eingaben Niederschlags- und Uberstauvorhersage gilt. Fiir den
gleichen Zeitraum wird auch in die Vergangenheit geschaut und der gemessene Niederschlag bertick-
sichtigt. Abbildung 4 zeigt flir einen Teilausschnitt des Untersuchungsgebietes und den gegebenen
Vorhersage-Startzeitpunkt die Ergebnisse der Uberflutungsvorhersage fiir 15, 30 und 60 Minuten in
die Zukunft im Vergleich zu den Simulationsergebnissen des hydraulischen Modells an. Anhand der
Abbildung zur Evaluierung der Lagegenauigkeit ist zu erkennen, dass mit einer zunehmenden Anzahl
an Uberfluteten Pixel auch gleichzeitig der CSI flr einen Grenzwert von 0,05 Metern zunimmt. Wah-
rend beim Vorhersagezeitpunkt von + 15 Minuten der Wert bei 0,03 liegt und ein schlechtes Ergebnis
liefert, wird beim Vorhersagezeitpunkt von + 60 Minuten mit 0,56 ein akzeptables Ergebnis erzielt. Der
visuelle Abgleich zwischen Simulation und Vorhersage zeigt auch, dass die fiir die Akteure des Krisen-
managements relevanten Uberflutungsflichen addquat abgebildet werden.
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Abbildung 92:  Niederschlagsereignis vom 03.07.2009 mit Darstellung des Vorhersagehorizonts sowie den be-
riicksichtigten vergangenen Zeitschritten zum Vorhersagezeitpunkt

Pixel in x-Richtung [2 m/Pixel]

Abbildung 93:  Vergleich der simulierten und prognostizierten Wassertiefen sowie Evaluierung der Lagegen-
auigkeit und absoluten Abweichung der Vorhersageergebnisse
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der aufgefiihrten Untersuchungen ist die Entwicklung eines Kl-basierten Modells zur Echtzeitvor-
hersage von Uberflutungsflichen in Folge von kanalinduzierten Uberflutungen. Voraussetzung dafiir
sind zunachst einmal kurze Rechenzeiten, die mit den entwickelten Modellen erzielt werden kénnen.
In Hinblick auf die Genauigkeit zeigt sich, dass bei dem beschriebenen Systemaufbau, Uberstau als
zusatzliche Modelleingabe zu besseren Vorhersageergebnissen fihrt. Damit kann der beschriebene
Systemaufbau als geeignet und die Entwicklung eines Uberstauvorhersagemodells als zielfiihrend an-
gesehen werden. Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass noch Spielraum nach oben ist und hier weite-
res Optimierungspotential besteht.

Aufbauend auf den beschriebenen Erkenntnissen erfolgen aktuell analog zu Guo et al. (2021) und Léwe
et al. (2021) Untersuchungen mit Geldndeinformationen und Flachendaten als zusatzliche Eingabe-
groRRe. Darliber hinaus wird die Genauigkeit verschiedener komplexerer Modellaufbauten getestet.
Dabei werden einerseits tiefere Netzarchitekturen mit mehreren Schichten betrachtet, aber auch spe-
zielle Architekturen wie U-Net, Autoencoders oder Generative Neuronale Netze. Neben komplexeren
Architekturen werden aber auch einzelne Hyperparameter, wie der gewahlte Optimierungsalgorith-
mus oder die Fehlerfunktion variiert, um die Vorhersagegenauigkeit weitestgehend zu optimieren. Im
Anschluss wird das finale Modell dann mit dem Uberstauvorhersagemodell sowie dem Niederschlags-
vorhersagemodell gekoppelt, um die Genauigkeit im operationellen Betrieb zu evaluieren.
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Ein besonderer Dank gilt dem Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF), das das Projekt
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Quantifizierung der Auswirkungen von Schwammstadtelementen
auf die Abflussganglinie bei Starkregensimulationen

M. Lukavsky?, A. Sigrist?
! Hunziker Betatech AG, Pflanzschulstrasse 17, 8400 Winterthur, Schweiz
2 Hunziker Betatech AG, Bellariastrasse 7, 8002 Ziirich, Schweiz

Kurzfassung: Der Campus Honggerberg der ETH Zlrich mdchte mit Zeithorizont 2040 eine
Arealentwicklung unter Einbindung eines weitreichenden Regenwasserkonzepts umset-
zen. Das Konzept ist gepragt von Schwammstadtelementen wie Griinddchern und
Raingardens. Bei konventioneller Modellierung mit dem Spitzenabflussbeiwert werden
die Retentionsprozesse im Abflussprozess nicht vollstandig abgebildet. Durch die Integra-
tion von Schwammstadtelementen bei Starkregensimulationen wird der Abflussprozess
exakter abgebildet und somit eine detaillierte Aussage zur Regenabwasserretention im
Einzugsgebiet ermoglicht.

Key-Words: Starkregensimulation, Schwammstadt, Abflussprozess

1 Einleitung

Der Campus Honggerberg der ETH Ziirich befindet sich inmitten eines Naherholungsgebiets in Zirich.
Mit Zeithorizont 2040 mochte die ETH Ziirich einen Ausbau des Campus unter Einbindung eines weit-
reichenden Regenwasserkonzepts auf Basis des «Masterplan 2040» umsetzen (ETH Zirich 2022). Die
Entwasserung des Areals erfolgt im Trennsystem, das Regenabwasser wird in den nahegelegenen Hol-
derbach eingeleitet. Die Abflusscharakteristik des Holderbach ist bereits heute massgeblich durch den
Einfluss der Arealentwasserung des Campus gepragt. Fiir den Zielzustand 2040 liegen behérdliche Vor-
gaben zur Begrenzung der Abflussspitze beim 10-jahrlichen und 100-jahrlichen Regenereignis vor.

Diese Vorgaben werden im Entwdsserungskonzept des Areals behandelt. Fir den Zielzustand 2040
werden zahlreiche Schwammstadtelemente fiir den Umgang mit Niederschlagswasser eingebunden:
unter anderem Raingardens und Griindacher. Diese Elemente nehmen durch Retention und Versicke-
rung Einfluss auf die Abflussspitze. Bei konventioneller Modellierung mit dem Spitzenabflussbeiwert
werden die Retentionsprozesse im Abflussprozess nicht vollstandig abgebildet. Daher braucht es einen
neuen Modellierungsansatz, um den numerischen Nachweis der Effekte der Schwammstadtelemente
auf die Abflusskurve zu liefern.

2 Methodik

Fir die Modellierung wurde das Einzugsgebiet des Campus Honggerberg nach Nutzung in Teileinzugs-
gebiete gegliedert (siehe Abbildung 1). Die Nutzungsart unterscheidet verschiedene Platz-, Dach- und
Griinflachen.
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Abbildung 94: Flachen nach Nutzung des Campus Honggerberg fiir den Zielzustand 2040.

Dachflachen bilden 1/3 der Campusflache der ETH Honggerberg. Daher ist die Reduktion bzw. die Ver-
zogerung des Abflusses von Dachflachen ein Kernelement des Entwasserungsplans des Areals. Abbil-
dung 95 zeigt die Flachenanteile der jeweiligen Dachliberbauungen fir den Zielzustand 2040. Demnach
werden bis 2040 65 % der Dachflachen begriint sein.

M Schragdach
B Flachdach
M Grindach extensiv

B Griindach intensiv

Abbildung 95:  Dachflichen anteilig nach Uberbauungsart fiir den Zielzustand 2040.

In der konventionellen Modellierung wurden die Griindacher mit einem Spitzenabflussbeiwert von 0.7
(extensiv) und 0.4 (intensiv) gemass den gangigen Empfehlungen (Suissetec, VSA 2012) abgebildet.
Schrag- und Flachdadcher werden mit einem Abflussbeiwert von 1.0 abgebildet. In der Modellierung
mit Schwammstadtelementen wurden die Griindacher gemass Abbildung 96 abgebildet. Die Einstau-
hohe, die Bodenzone sowie die Drainagematte dienen als Retentionsvolumen. Der Regen trifft auf die
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Bodenzone und versickert. Uber die Drainagematte fliesst das Regenabwasser in die Kanalisation ab.
Sobald der anfallende Regen die hydraulische Leitfahigkeit der Bodenzone lbersteigt, staut sich Was-
ser an. Wenn die Einstauhdhe erreicht ist, Giberlauft das Regenabwasser in die Kanalisation. Schragda-
cher sind in der Modellierung mit Schwammstadtelementen nach wie vor zu 100 % direkt abflusswirk-
sam, bei Flachdachern wird eine Einstauhdhe von 2 cm beriicksichtigt.

Abbildung 96: Aufbauschema gemass Modellierung eines intensiv begriinten Griindachs (links) und exten-
siv begriinten Griindachs (rechts).

Die Teileinzugsgebiete und das Regenabwassernetz werden in die Software Mike+ von DHI importiert.
Der Abflussprozess wird einmal konventionell mit Spitzenabflussbeiwerten mit dem Zeit-Flachen-
Oberflachenabflussmodell modelliert. Zum Vergleich wird ein neues Modell aufgesetzt, in welchem
die vorgesehenen Schwammstadtelemente in den Einzugsgebieten integriert und parametrisiert wer-
den. Fir die Simulation wird ein 100-jahrliches 1-stlindiges und ein 10-jahrliches 30-mintiges Regen-
ereignis genutzt.

Die Abflusskurven und die Bilanzierung der konventionellen Simulation und der Simulation mit
Schwammestadtelementen werden verglichen. Am Beispiel eines Griindachs wird der errechnete Ab-
flussbeiwert bei konventioneller Modellierung dem Abflussbeiwert bei Modellierung mit Schwamm-
stadtelementen gegeniibergestellt. Die Berechnung dieser Abflussbeiwerte erfolgt gemass Gujer
(2007). Wie in Abbildung 97 gezeigt, wird der Spitzenabflussbeiwert anhand der Abflussspitze (Qg max)
und der maximalen Regenintensitat (rmax) des betrachteten Regenereignisses berechnet. Der mittlere
Abflussbeiwert stellt hingegen das gesamte Abflussvolumen dem gesamten Niederschlagsvolumen ge-
genlber.

Regen- und Abflussintensitat

Spitzenabflussbeiwert yg = Qr.max

Tmax - F

Volumen des Niederschlages Vi:
ein Integral

Volumen des Abflusses V,,:
ein Integral

Mittlerer Abflussbeiwert y, = %A

R

0 Regen- und Abflussdauer
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Abbildung 97: Definition des Spitzenabflussbeiwerts (oben) und des mittleren Abflussbeiwerts (unten)
(Gujer, 2007, S. 207).

3 Ergebnisse

3.1 Vergleich der Abflusskurven und der Wasserbilanz

In Abbildung 98 werden die Abflusskurven der beiden Modellierungsmethoden bei einem 100-jadhrli-
chen (links) und einem 10-jahrlichen (rechts) Niederschlagsereignis dargestellt. Die Abflusskurven bil-
den ein Teileinzugsgebiet des Campus Honggerberg ab. In beiden Fillen ist die Ganglinie mit
Schwammestadtelementen zu Beginn des Ereignisses weniger steil und es ist im Nachgang ein andau-
ernder Nachfluss von zwischengespeichertem Regenabwasser sichtbar. Ebenso sieht man in beiden
Fallen, dass die Abflussspitze bei der Modellierung mit Schwammstadtelementen deutlich reduziert ist
und leicht verzogert eintritt.

Abbildung 98: Abflussganglinie modelliert mit Spitzenabflussbeiwerten (braun) und mit Schwammstadte-
lementen (griin) bei einem 100-jahrlichen 1-stiindigen (links) und bei einem 10-jahrlichen
30-minutigen Regenereignis (rechts).

Die Modellierung mit Schwammstadtelementen ermdglicht zudem detaillierte Aussagen zur Wasser-
bilanz. Wahrend in der konventionellen Modellierung nur zwischen abflusswirksamem Anteil (Oberfla-
chenabfluss) und nicht abflusswirksamem Anteil unterschieden wird, kann im Modell mit Schwamm-
stadtelementen die Bilanz in die Anteile gemass Abbildung 99 gegliedert werden. Bei der Modellierung
mit Spitzenabflussbeiwerten sind unabhangig vom Regenereignis Gber das Gesamteinzugsgebiet 55 %
der Flache abflusswirksam.

= Versickerung
® Retention
u verzogerter Abfluss in

Kanalisation

= Direktabfluss in Kanalisation
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Abbildung 99: Wasserbilanz der ETH Ziirich Campus Honggerberg fiir den Zielzustand 2040 bei einem 10-
jahrlichen Regenereignis mit 3h Nachlaufzeit.

3.2 Auswirkung eines Griindachs auf den Abfluss

Aus der generierten Abflusskurve eines Einzugsgebiets kann ein Spitzenabflussbeiwert berechnet wer-
den. Bei der Modellierung mit Schwammstadtelementen ist der Spitzenabflussbeiwert variabel und
abhangig von der Regenintensitat. Tabelle 26 stellt den Spitzenabflussbeiwert der konventionellen
Modellierung mit dem berechneten Spitzenabfluss bei der Modellierung mit Schwammstadtelemen-
ten gegeniiber. Es werden Flachdacher, extensive und intensive Griindacher betrachtet. Bei Flachda-
chern ist bei einem 100-jahrlichen Ereignis der Spitzenabflussbeiwert bei der konventionellen Model-
lierung und der Modellierung mit Schwammstadtelementen vergleichbar. Beim 10-jdhrlichen Ereignis
ist der errechnete Spitzenabflussbeiwert bei allen Dachflachen deutlich tiefer als bei der konventionel-
len Modellierung. Das zeigt, dass vor allem beim 10-jahrlichen Ereignis die Retentionsprozesse bei
Dachflachen zur Dampfung der Abflussspitze beitragen. Der mittlere Abflussbeiwert kann hingegen bei
der Modellierung mit Schwammstadtelementen deutlich héher ausfallen als bei der konventionellen
Modellierung: Flr einen Betrachtungszeitraum von 48 Stunden erreichen die errechneten Werte beim
100-jahrlichen 1-stlindigen Regenereignis fiir ein extensives Griindach bis zu 95 %. Die Simulationser-
gebnisse und somit die errechneten Abflussbeiwerte sind stark abhangig von den gesetzten Anfangs-
bedingungen der Schwammstadtelemente. Daher sind die Anfangsbedingungen je nach Betrachtungs-
ziel sorgfaltig zu wahlen.

Tabelle 26: Spitzenabflussbeiwerte bei konventioneller Modellierung (gemass Suissetec, VSA 2012) und
Modellierung mit Schwammstadtelementen (berechnet).
Dachaufbau Regenereignis Spitzenabflussbeiwert [%]
. Schwammstadt-
konventionell
elementen

Flachdach z=10a 100 60
z=100a 100 100
Grindach extensiv z=10a 70 15
z=100a 70 50
Grindach intensiv z=10a 40 >
z=100a 40 45

4 Diskussion und Fazit

Bei der detaillierten Beriicksichtigung von Schwammstadtelementen sinkt die Abflussspitze um 20 %
beim 100-jahrlichen Ereignis und um 50 % beim 10-jahrlichen Ereignis gegenliber der konventionellen
Modellierung. Durch die Integration von Schwammstadtelementen bei Starkregensimulationen wird
der Abflussprozess exakter abgebildet und somit eine detaillierte Aussage zur Regenabwasserre-
tention im Einzugsgebiet ermdoglicht (Yang et al. 2021). Wie am Beispiel von Dachflachen gezeigt, ge-
neriert die Modellierung mit Schwammstadtelementen einen variablen Spitzenabflussbeiwert, weil die
niederschlagsereignis-spezifischen Retentionsprozesse abgebildet werden konnen. Dies stellt einen
Mehrwert fir Beh6rden und Bauherren dar, da dadurch die Effekte von Schwammstadtmassnahmen
flr unterschiedliche Niederschlagsereignisse aufgezeigt werden kénnen. Dies bietet einerseits Opti-
mierungsmoglichkeiten bei der Auslegung der Kanalisation oder der Planung und Bewirtschaftung von
Aussenbauwerken. Anderseits kénnen durch Bilanzierungen die Auswirkungen auf den lokalen Was-
serkreislauf aufgezeigt werden. Herausforderungen sehen wir bei der Festlegung der Anfangsbedin-
gungen, sofern einzelne Starkregenereignisse isoliert betrachtet werden. Zudem ist die realitdtsnahe
Abbildung von Schwammstadtelementen mit einem erheblichen Aufwand, bspw. mit Abklarungen vor
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Ort, verbunden. Deshalb sollte bei Projektbeginn das Vorgehen unter Berticksichtigung der Ziele und
der Erwartungen an die Starkregensimulation gemeinsam mit dem Auftraggeber definiert werden.

5 Literatur

ETH Zurich (2022): Campus Honggerberg 2040.
https://ethz.ch/en/campus/development/hoenggerberg.html.

Gujer W. (2007): Sieldungswasserwirtschaft. 3., bearbeite Auflage. Springer-Verlag Berlin
Heidelberg.

Suissetec, VSA (2012): Anlagen fiir die Liegenschaftsentwdasserung, SN 592 000.

Yang V., LiJ.,, Huang Q., Xia J., Li J., Liu D., Tan Q. (2021): Performance assessment of sponge city
infrastructure on stormwater outflows using isochrone and SWMM models. Journal of
Hydrology, 597.

Korrespondenz:

Magdalena Lukavsky

Hunziker Betatech AG

Pflanzschulstrasse 17

8400 Winterthur

+4152 234 31 29
magdalena.lukavsky@hunziker-betatech.ch

Adrian Sigrist

Hunziker Betatech AG
Bellariastrasse 7

8002 Zirich

+4152 2345095
adrian.sigrist@hunziker-betatech.ch



mailto:magdalena.lukavsky@hunziker-betatech.ch
mailto:adrian.sigrist@hunziker-betatech.ch

232

Radarbasiertes Kiirzestfrist-Niederschlagsvorhersagemodell von
Starkregen in KIWaSu$S
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Kurzfassung: Fir die Entwicklung des Niederschlagsvorhersagemodells im KIWaSuS-Pro-
jekt werden Verfahren des Maschinellen Lernens (ML) verwendet, um Kiirzestfrist-Nie-
derschlagsvorhersagen anhand von Radardaten zu erzeugen. Besonderheiten bei der Da-
tenverarbeitung fiir das ML-Modell und eine erste Modellarchitektur mit einem Convolu-
tional Neural Network (CNN) werden prasentiert. Wegen der komplexen Eigenschaften
des Datensatzes sind weitere Optimierungen beim Modellaufbau und bei der Datenver-
arbeitung notig.

Key-Words: Niederschlag, Radardaten, Nowcasting, Maschinelles Lernverfahren

1 Einflhrung

Das zunehmende Auftreten von Starkregenereignissen ist eine Folge des Klimawandels, die besonders
stark die Wasserwirtschaft beeinflusst. Im Juli 2021 haben die Starkregenereignisse in Nordrhein-
Westfalen und in Rheinland-Pfalz flussbedingte Sturzfluten verursacht, die zu extremen Schaden ge-
fiihrt haben. Kanalinduzierte Uberflutungen aufgrund von Starkregen kénnen dhnlich groBe Schiaden
zur Folge haben, wenn sie in hochverdichteten urbanen Gebieten auftreten. Um das Sicherheitsrisiko
fir die betroffene Bevélkerung durch kanalinduzierte Uberflutungen zu minimieren, wird im Rahmen
des Forschungsprojektes KIWaSuS? (Kl-basiertes Warnsystem vor Starkregen und urbanen Sturzfluten)
ein Echtzeitwarn- und Echtzeitmanagementsystem fiir urbane Sturzfluten entwickelt.

Ziele des Forschungsprojekts sind, detaillierte und zeitnahe Informationen zu den Uberflutungsflachen
im Stadtgebiet flr das kommunale Krisenmanagement bereitzustellen und die Vorwarnzeit zu erho-
hen. Das ist bei kleinraumigen konvektiven Starkregenereignissen, die (berwiegend in den Sommer-
monaten auftreten, eine groRe Herausforderung, die aktuell intensiv erforscht wird. Denn konvektive
Starkregen zeichnen sich durch hoch dynamische Prozesse bezlglich der Entstehung und Entwicklung
der Niederschlagszellen aus. Um dieser Problematik zu entgegen, wird ein Niederschlagsvorhersage-
modell fir Kirzestfrist-Vorhersagen (Nowcasting) unter Einsatz von Verfahren der Kiinstlichen Intelli-
genz (KI) im KIWaSuS-Projekt (Quirmbach, 2021) entwickelt.

2 Nowcasting

Nowcasting ist die kurzfristige Niederschlagsvorhersage von bis zu zwei Stunden in der Zukunft. Mit
der Einfiihrung der Radartechnologie flir Niederschlagsmessungen sind auch unterschiedliche Verfah-
ren zur kurzfristigen Wettervorhersage entstanden (Pierce et al., 2012). Das bekannteste herkommli-
che Verfahren von Nowcasting ist das Extrapolation-Verfahren (z. B. Ayzel et al., 2019a). In diesem
Verfahren wird zunachst anhand vergangener Radarbildern ein Bewegungsvektor bestimmt, mit dem
die Niederschlagszellen des letzten Radarbildes anschlieRend verlagert werden (reine Translation). Da
diese Methodik Anderungen in den Niederschlagsintensitidten und in der raumlichen Ausdehnung der
Regenzellen nur sehr begrenzt abbilden kann, stellt der Einsatz von Maschinellen Lernverfahren einen

2 Weitere Informationen zum Projekt finden sich auf der KIWaSuS Homepage (www.kiwasus.de)


http://www.kiwasus.de/
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vielversprechenden Lésungsansatz dar, um genauere Prognosen zu erstellen. Dies konnte auch bereits
in anderen Studien nachgewiesen werden (z. B. Shi et al., 2017 und Ravuri et al., 2021).

2.1 Radardaten als Eingabe und Zielgrof3e

Radardaten liefern flachendeckende und zeitlich hoch aufgel6ste Niederschlagsmessungen. Durch den
Radarverbund des Deutschen Wetterdienstes (DWD) steht seit 2000 in Deutschland eine Datenbank
zur Verfligung, die fir Modellierungen genutzt werden kann. Im KIWaSuS-Projekt werden Radardaten
des DX-Produktes vom DWD (DWD, 2016) fur den Radarstandort Essen als Eingabe in das Nieder-
schlagsvorhersagemodell verwendet. Niederschlagsmessungen des DX-Produkts liegen nicht nur in ei-
ner 5-mindtigen Auflsung als historischer Datensatz vor, sondern sie kénnen auch auf dem Open Data
Portal des DWD fiir die letzten 48 Stunden online abgerufen werden. Es handelt sich hierbei dennoch
um Rohdaten und ihre Qualitat ist von unterschiedlichen Fehlerquellen beeinflusst. Deswegen werden
erganzend aufbereitete Radardaten des DX-Offline-Produkts fiir den Radarstandort Essen fiir die Mo-
dellentwicklung verwendet.

Der DX-Offline-Datensatz ist das Ergebnis des DX-Offline-Projekts (Treis et al., 2016), in dem Daten des
DX-Produkts fiir das Bundesland Nordrhein-Westfalen umfassend korrigiert und mit terrestrischen
Messungen angeeicht wurden. DX-Offline-Daten liegen als historischer Datensatz vor und werden im
KIWaSuS-Projekt fiir das Training des ML-Niederschlagsvorhersagemodells als ZielgroRe eingesetzt.
Das Modell soll Muster beim Entstehungs- und Entwicklungsprozess von Starkregenzellen erlernen,
um im Echtzeitbetrieb auf Basis der DX-Produkt-Daten des DWD Starkregenereignisse mit einem Vor-
hersagehorizont von bis zu zwei Stunden vorherzusagen. Abbildung 100 stellt die Methodik fiir das ML-
Modelltraining dar, wie sie zundchst bei der Modellentwicklung umgesetzt wird. Hier werden zwolf
Radarbilder als Eingabe und zwolf Radarbilder als ZielgroRe verwendet, was einem Vorhersagehorizont
von einer Stunde entspricht. Eine Verlangerung des Vorhersagehorizonts mit einer Zunahme der An-
zahl von Radarbildern als ZielgrofRe wird in der Zukunft angestrebt.

Abbildung 100: Methodik fir das ML-Modelltraining

Der dargestellte Losungsansatz fiir die Entwicklung des ML-Niederschlagsvorhersagemodells unter-
scheidet sich gegenliber anderen Untersuchungen in diesem Bereich, da hier zwei unterschiedliche
Datensatze zum Modelltraining verwendet werden. Die ZielgroRe des ML-Modells hat eine wesentlich
hohere Datenqualitat als die in Echtzeit verfligbaren Radardaten, was zu einer besseren Modellperfor-
mance beitragen soll.
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2.2 Maschinelle Lernverfahren fiir Niederschlagsvorhersage

Im Bereich der Maschinellen Lernverfahren wird das Lernproblem der Niederschlagsvorhersage als Re-
gression eingeordnet, was bedeutet: Die Vorhersage eines Werts oder einer Zeitreihe. Da Radardaten
als Eingabe- und ZielgréRe verwendet werden, soll das Modell eine Sequenz von Bildern (2D) analysie-
ren und zeitliche sowie rdumliche Zusammenhangen zwischen den Daten erlernen. Deswegen werden
Verfahren des Deep Learnings fir Bildverarbeitung (Convolutional Neural Networks - CNN) und gege-
benenfalls fir Prognosen von Zeitreihen (Recurrent Neural Networks- RNN) eingesetzt (Géron, 2019;
Shi et al., 2017).

Als erste Modellarchitektur wird ein reines Convolutional-Modell trainiert, das auf dem Modell von
Ayzel et al. (2019b) basiert. Da sich das Format und die Anzahl von Radarbildern fiir die Eingabe- und
ZielgroRe gegeniiber dem Modell von Ayzel et al. (2019b) unterscheiden, wurden Conv3D-Schichten
fir den Modellaufbau ausgewahlt, welche auch die zeitliche Dimension der Eingabe beriicksichtigen
kénnen (Abbildung 101). Vorteil von solchen Modellen gegeniiber Modellen mit RNN-Strukturen ist,
dass sie weniger rechenintensiv sind, und deswegen als ML-Benchmark-Modell fiir Niederschlagsvor-
hersagen beriicksichtigen werden kénnen (Ayzel et al., 2019b).

1 1 13 8 24 24 12 12 6 6 33 1 1
© Conv 3D Conv 3D Conv 3D o Conv3D o Conv 3D Conv 3D «
E 3x3x3 E 3x3x3 % 3x3x3% 3x3x3% 3x3x3% 3X3X3E
N = - P laun XM uun X[l unsn LR
Batch-Norm Batch-Norm| Batch-Norm Batch-Norm| Batch-Norm
12 - 12 12 127 D127 12 12
Abbildung 101: Modellarchitektur fir ein 3D-CNN-Niederschlagsvorhersagemodell

Die Ausdehnung jedes Radarbilds ist 176 km x 176 km zentriert auf dem Radarstandort in Essen. Die
raumlichen Dimensionen der Radardaten werden beibehalten und die gesamten Dimensionen der Da-
ten im Laufe des Modells werden nur durch die Anzahl der Filter in jeder Schicht gedndert (48, 24, 12,
6, 3 und 1). Batch-Normalization-Schichten werden hinzugefiigt, um die Optimierung des ML-Modells
wahrend des Trainings zu stabilisieren. Die GroRe vom Kernel (3 x 3 x 3) wurde in Anlehnung an das
Ergebnis von Ayzel et al. (2019b) ausgewahilt.

3 Vorbereitung der Radardaten auf das ML-Modell

Das KIWaSuS-Projekt fokussiert sich auf konvektive Regenereignisse, die oft in den Sommermonaten
auftreten, und die sich gegentber stratiformen / advektiven Ereignissen durch einen unterschiedlichen
Entwicklungsprozess auszeichnen. Es ist daher essenziell, das ML-Modell ausschlieRlich mit relevanten
konvektiven Starkregenereignissen zu trainieren. Daflir wurde eine Methodik fiir die Identifizierung
von Starkregenereignissen etabliert. Diese Methodik ermdglicht fir die am Untersuchungsgebiet
nachstliegende Niederschlagsstation, statistisch relevante Niederschlagsereignisse mit einer Wieder-
kehrzeit von mindestens drei Jahren und unterschiedlichen Dauerstufen zu identifizieren.

Um die Radardaten auf das flir das ML-Modell geeignete Format zu bringen, sind unterschiedliche Vor-
verarbeitungsschritte noétig, die hier nicht weiter beschrieben werden. Die Vorverarbeitung der Radar-
daten einschlieRlich der Methodik fiir die Identifizierung der Starkregenereignisse ist ausfihrlich in
Koltermann da Silva et al. (2022) dargestellt. Des Weiteren sind fir das Modelltraining die Qualitat und
die Verteilung der Eingabedaten relevant, welche nachfolgend beschrieben werden.
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3.1 Korrektur der Roh-Radardaten

Zu den unterschiedlichen Fehlerquellen, die die Qualitdt der Radardaten beeinflussen, gehort das Auf-
treten von Fehlsignalen bei der Radarmessung. Diese stellen eine weitere Anforderung an das Modell,
da das Modell in diesem Fall selber Fehlsignale von richtigen Niederschlagsdaten unterscheiden soll.
Das erfordert einen sehr komplexen Modellaufbau, wodurch die Anzahl der geeigneten ML-Verfahren
stark eingeschrankt wird.

Um diese Einschrankung zu vermeiden und die Qualitdt der Prognosen zu verbessern, werden die Ra-
dardaten des DX-Produkts vom DWD mit frei verfligbaren und in Python-Package wradlib (Heister-
mann et al., 2013) implementierten Verfahren korrigiert. Festziel-, Boden- und dynamische Echos wer-
den damit weitestgehend eliminiert und Dampfungseffekte werden minimiert. Der Ablauf der Daten-
korrektur ist in Abbildung 102 gegeben, und soll sowohl fiir den historischen Datensatz als auch im
Echtzeit-Betrieb durchgefiihrt werden. Der komplette Korrekturablauf dauert nur wenige Sekunden
und beeintrachtigt dadurch nicht die Erstellung von Vorhersagen im Echtzeit-Betrieb.

Filter 1: Festziele Echos Filter 2: Dynamische Echos Dampfungskorrektur

»modifiziert Kramer" von Jacobi und
Heistermann (2016) (wradiib)

»Spatial-continuity“-Filter von Gabella und
Notarpeitro (2002) (wradlib)

histo-cut“-Verfahren (wradlib)

Clutter-Map 1 Clutter-Map 2

Interpolation nach IDW-Verfahren Interpolation nach IDW-Verfahren

Abbildung 102: Ablauf der Datenkorrektur flir die Radardaten des DX-Produktes vom DWD

3.2 Analyse der Datenverteilung

Die Ausdehnung des Radarbilds entspricht einem Radius von 80 km um den Radarstandort herum. Da
Sommerereignisse sich durch kleinrdumige Regenzellen auszeichnen, kbnnen Radarmessungen viele
Null-Werte enthalten. Auch wenn eine Identifizierung von Radarbildern mit relevanten Ereignissen
durchgefiihrt wurde, ist die Anzahl von Pixeln mit unrelevanten Werten in diesen Radarbildern noch
sehr hoch (Tabelle 7). Der Datensatz weist dadurch eine rechtsschiefe Verteilung auf, wobei der hau-
figste Wert sich in der ersten Klasse der Tabelle (zwischen 0 und 0,15 mm/h) befindet.

Tabelle 27: Analyse der Datenverteilung fir den Datensatz mit DX-Daten vom DWD
Wert des Pixels in Niederschlagsintensitit [mm/h] Anzahl von Pixeln in Prozent [%]

<=0,15 89,83

>0,15und<=1,0 6,22

>1,0und<=2,5 2,19

>2,5und<=7,0 1,23

> 7,0 und <= 50,0 0,49

> 50 0,04
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Das ist unglinstig flir das ML-Modelltraining, weil das ML-Modell falschlicherweise eine grofRere Rele-
vanz flr die haufigsten Werte bericksichtigt. Die Daten miissen dann weitestgehend transformiert
werden, um diesen Effekt zu minimieren (Géron, 2019). AuBerdem kann die Funktion fiir die Model-
loptimierung (Fehlerfunktion) angepasst werden, um groRere Gewichte fur die Pixel mit relevanten
Werten anzulegen (Shi et al., 2017). Die beiden Ansatze werden in weiteren Analysen bei der Modell-
entwicklung untersucht.

4 Schlussfolgerung und Ausblick

Die prasentierte Modellarchitektur wurde bereits fir ein paar Iterationen trainiert, ein umfangreiches
und abschliefendes Training der Modelle steht aber noch aus. Deswegen konnte bisher auch keine
guantitative Auswertung der Ergebnisse durchgefiihrt werden. Zwischenergebnisse zeigen dennoch,
dass der Einsatz von Maschinellen Lernverfahren in der Niederschlagsvorhersage fiir den Anwendungs-
fall im KIWaSuS-Projekt sehr vielversprechend ist. Nach einer qualitativen visuellen Auswertung der
ersten Ergebnisse kann festgestellt werden, dass auch eine Architektur ohne RNN-Strukturen die Aus-
dehnung der Niederschlagszellen abbilden kann.

Die Korrektur der Radardaten vor der Eingabe in das ML-Modell hat erfolgreich Fehlsignale aus den
Rohdaten entfernt, sodass diese bereits beim aktuellen Trainingsstand nicht in den Prognosen erschei-
nen. Der Einfluss der rechtsschiefen Datenverteilung wird noch weiter analysiert, indem Datentrans-
formationen getestet werden sollen, wie z.B. Log-, Quadratwurzel- und Kubikwurzel-Transformation.
Ziel ist es, festzustellen, welche Transformation die beste Niederschlagsvorhersage ermoglicht. Aufer-
dem wird eine gewichtete Fehlerfunktion in weiteren Analysen eingesetzt, wie bereits im vorherigen
Kapitel angedeutet.

Andere Deep Learning Modellarchitekturen, wie eine Encoder-Decoder-Struktur (z.B. U-Net) und Ar-
chitekturen mit convLSTM-Schichten, werden kiinftig ebenfalls untersucht. Die Vorhersagegenauigkeit
wird dann mit geeigneten Gutekriterien bewertet. Es wird erwartet, dass die Verfahren gegeniiber den
klassischen Extrapolations-Verfahren bessere Ergebnisse liefern. Da die Modellentwicklung auch die
Bestimmung der besten Hyperparameter umfasst, werden unterschiedliche Kombinationen von Mo-
dellarchitekturen und zugehérigen Hyperparametern analysiert.
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Simulierter Feldtest zur Leistungspriifung von
technischen Adsorberanlagen

F. Keller!, M. Patrick?!, A. Zenker?, M. Burkhardt!

1 OST — Ostschweizer Fachhochschule, Institut fir Umwelt- und Verfahrenstechnik (UMTEC),
Oberseestrasse 10, 8640 Rapperswil, Schweiz
2 FHNW - Fachhochschule Nordwestschweiz, Institut fir Ecopreneurship,
Hofackerstrasse 30, 4132 Muttenz, Schweiz

Kurzfassung: Flr Adsorberanlagen, die zur Reinigung von Dach-, Fassaden-, Platz- und Lie-
genschaftswasser eingesetzt werden, wurde im Technikums-Massstab ein neues Prifver-
fahren entwickelt. Es gilt als ebenbiirtig zur VSA-Feldprifung. Ermittelt werden dabei die
stoffliche und hydraulische Leistungsfahigkeit, indem beispielsweise der Riickhalt von Par-
tikeln, Schwermetallen und Spurenstoffen sowie die Remobilisierung durch Tausalz be-
stimmt werden.

Key-Words: Strassenabwasser, Adsorberanlagen, Leistungsprifung, Spurenstoffe,
Schwermetalle

1 Hintergrund

Niederschlagsabwasser von Dachern, Fassaden, Strassen und Platzen kann je nach Nutzung, Einzugs-
gebiet oder Verkehrsbelastung mit Partikeln, Schwermetallen und Spurenstoffen wie Industriechemi-
kalien oder Pestiziden belastet sein. Massnahmen zur Vermeidung und Verminderung von Abfluss und
Belastung des Niederschlagswassers sind daher wichtig und in der VSA-Richtlinie "Abwasserbewirt-
schaftung bei Regenwetter" als sogenannte "Prioritdat 0" integriert (VSA, 2019a). Vor dem Hintergrund,
dass Schwammstadt-Konzepte zunehmend auf die Versickerung von Strassenabwasser in Pflanzgruben
fokussieren, kommt wahrscheinlich Adsorbersubstraten eine besondere Bedeutung zu (Burkhardt,
2022).

Belastetes Niederschlagsabwasser ist gemass Schweizer Gewdsserschutzgesetzgebung sowie VSA-
Richtlinie vor der Einleitung in ein Oberflachengewasser oder der Versickerung ins Grundwasser zu
behandeln. In der VSA-Richtlinie sind in Abhéngigkeit von der Belastungshéhe Wirkungsgrade fiir die
Direkteinleitung und Versickerung vorgegeben.

Zur Entfernung der Schadstoffe konnen dezentrale technische Behandlungsanlagen (Adsorberanlagen)
wie Schacht- und Rinnensysteme eingesetzt werden. Durch vergleichbare, unabhangige Informationen
zur Leistungsfahigkeit lassen sich individuelle Leistungskontrollen vermeiden und der Planungs- sowie
Bewilligungsprozess vereinfachen.

In der Schweiz ist als Leistungsnachweis fiir Adsorberanlagen gegenwartig ein Feldtest an zwei Stand-
orten vorgesehen (VSA, 2019b).

2 Ziele und Vorgehen

Entwickelt wurde ein simulierter Feldtest im Technikums-Massstab, um die hydraulische und stoffliche
Leistungsfahigkeit fur partikulare Stoffe (GUS), Schwermetalle und Pestizide von markttypischen tech-
nischen Behandlungsanlagen unter reproduzierbaren Bedingungen zu ermitteln (VSA, Entwurf). Damit
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lassen sich die Unwéagbarkeiten unter Feldbedingungen (Witterungsverlauf, Stoffbelastung etc.) ver-
meiden, aber trotzdem hydraulische und stoffliche Belastungssituationen aus dem Feld nachvollzieh-
bar abbilden.

3 Neu entwickeltes Priifkonzept

Der simulierte Feldtest ist flir dezentrale technische Kompaktanlagen, Schacht- und Rinnensysteme
anwendbar, die fiir den Riickhalt von partikuldren und/oder gel6sten Stoffen aus Niederschlagsabwas-
ser entwickelt sind. Solche Anlagen zeichnen sich durch eine standardisierte Bauweise und definierte
Verfahrensprinzipien aus (z.B. Filtration, Adsorption). Das Priifkonzept deckt finf Einsatzbereiche ab,
welche sich mit der VSA-Liste decken und um die Kategorie "Gleisentwdsserung" erweitert wurden,
weil technische Kompaktanlagen durchaus zur Behandlung von Gleisabwasser geeignet sein konnen.

1. Dacher oder Fassaden mit iblichem oder erhéhtem Metallanteil (beschichtet, unbeschichtet)
2. Dacher oder Fassaden mit pestizidhaltigen Materialien

3. Umschlag-, Lager-, Parkpldtze und Strassen

4. Gemischtes Siedlungseinzugsgebiet

5. Entwdsserung von Gleisanlagen

Der Hersteller legt die jeweiligen Einsatzbereiche der Anlage gemass vorliegender flinf Flachenkatego-
rien fest (Error! Reference source not found.).

3.1 Aufbau des Priifanordnung

Die Prifanordnung besteht aus einem Vorlagebehalter (Wasserspeicher), Zulaufpumpe, Durchfluss-
messer, Dosiereinheit, statischem Mischer und der zu priifenden Anlage, wie sie vom Hersteller in der
Praxis vorgesehen ist (Abb. 1). Der pH-Wert des Leitungswassers sollte tiber die gesamte Priifdauer
zwischen pH 6 und 7.5, die elektrische Leitfdhigkeit zwischen 100 und 200 puS/cm und die Konzentra-
tion von Kupfer und Zink < 10 pg/L liegen (Blindwertkontrollen). Der pH-Wert, die Leitfdhigkeit und die
Temperatur werden vor der Dosierung (im Vorlagetank), nach der Dosierung und nach der Adsorber-
anlage kontinuierlich gemessen und aufgezeichnet.

Abbildung 103: Schema zur baulichen Ausgestaltung des Priifkonzeptes mit der Adsorberanlage.

3.2 Durchfiihrung

Der simulierte Feldtest umfasst eine Inbetriebnahme, Standard-Priifung, um den hydraulischen und
stofflichen Wirkungsgrad zu bestimmen, sowie eine Dachwasser-Priifung, mit einer Gesamtdauer von
einem knappen Jahr (Abb. 1):
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e Inbetriebnahme (IT1): Tests zur Orientierung, 3 Priifregenspenden (nicht bewertungsrelevant)

e Standard-Priufung: Stoffriickhalt basiert auf drei Prifblocken (SP1, SP2, SP3) von je 10 Wochen
Dauer mit insgesamt 63 Priifregenspenden, zwei hydraulischen Tests und einem Remobilisie-
rungs-Test (1 Priifregenspende)

e Dachwasser-Priifung: Ein Prifblock (DP1) Gber 6 Wochen mit 9 Priifregenspenden.

Bei der Durchfiihrung sind drei verschieden starke Priifregenspenden (Starkregen, Landregen, Kleinre-
gen) in unterschiedlicher Anzahl und Abfolge beriicksichtigt. Ein Starkregen korrespondiert bei einer
Anschlussflache von 500 m? mit 5.6 I/s (112 I/(s ha) (iber 20 min, ein Landregen mit 2.8 I/s (56 I/(s ha)
Gber 60 min und ein Kleinregen mit 0.7 I/s (14 |/(s ha) ber 120 min. Die zu Grunde gelegten Prifre-
genspenden wurden aus Niederschlagsstatistiken fiir verschiedene Regionen der Schweiz empirisch
hergeleitet.

Als Leitsubstanz fuir den Stoffriickhalt der gesamten ungeldsten Stofffraktion (GUS), bzw. der partiku-
laren Stoffe, wird das Quarzmehl "Millisil W 4" (Quarzwerke GmbH) gewahlt. Zu den testrelevanten
gelosten Stoffen zéhlen Kupfer und Zink sowie Mecoprop (Leitsubstanz fiir mobile Spurenstoffe) und
Diuron (Leitsubstanz fir geringe Mobilitat und damit gut adsorbierende Spurenstoffe) jeweils in gelds-
ter Form.

Bei der Inbetriebnahme wird mit einem Salzversuch das effektive Austauschvolumen der Adsorberan-
lage bestimmt. Die Kenntnis des Austauschvolumens ist Voraussetzung fiir eine optimale Auslegung
der Probenahme. Mit den in Stark-, Land- und Kleinregen dosierten Stoffen GUS, Schwermetalle und
Pestizide wird die grundsatzliche Anlagencharakteristik erfasst.

Die Zulaufkonzentrationen der Inbetriebnahme und bei der Standard-Prifung belaufen sich auf je 0.2
mg/L Kupfer, Zink, Mecoprop und Diuron sowie 150 mg/L GUS (W4). Die Konzentrationen liegen im
Bereich von quellennahen Konzentrationen im Feld und sind anspruchsvoll zu eliminieren (verglichen
mit hohen Zulaufkonzentrationen). Auch ist damit sichergestellt, dass sich unter Berlicksichtigung gan-
giger Bestimmungsgrenzen ein Wirkungsgrad von mindestens 99 % analytisch eindeutig nachweisen
lasst. In SP2 wird nur W4 zugegeben, um die mogliche Kolmationsanfalligkeit der Anlagen vertieft zu
tiberpriifen. Bei einer Anschlussfliche von beispielsweise 500 m? resultieren aus allen Priifregenspen-
den eine Zulauffracht von 60 kg GUS und 53 g pro geléstem Stoff (Cu, Zn, MCPP, Diuron). Wird die
festgelegte GUS Fracht mit dem flachenspezifischen Stoffabtrag fiir AFS63 geméass DWA-A 102-2 ver-
glichen, der zwischen jahrlich 28 g/m? a (Kategorie I) und 760 g/m? a (Kategorie Ill) liegt, sind mit der
GUS-Menge zwei bis vier Jahre abgedeckt.

Bei den beiden hydraulischen Tests wird die Priifregenspende Landregen (SP2) fiir 5 Minuten simuliert
und anschliessend die Intensitat schrittweise bis zum Uberlaufen der Anlage erhéht.

Der Remobilisierungs-Test mit Tausalz am Ende der Standard-Priifung dient dazu, den remobilisierba-
ren Stoffanteil tiber ein simuliertes Landregenereignis zu ermitteln.

In der Dachwasser-Prifung werden die gelosten Stoffe mit 1 mg/L dosiert und GUS bleibt unberiick-
sichtigt, ebenfalls um in Konzentrationshéhe und Matrix dicht an der Realitat zu liegen.

Zwischen den Priifblécken SP1, SP2 und SP3 sowie der Dachwasser-Priifung sind jeweils Trockenwet-
terzeiten festgelegt, da auch in der Realitat regenfreie Zeiten auftreten und die Anlagenleistung beein-
flussen kénnen. Die modulare Einteilung ermaglicht eine flexible Leistungsprifung und allféllige Un-
terbriche.

3.3 Probenahme und Beurteilung der Leistungsfahigkeit

Die Probenahme erfolgte tiber die gesamte Leistungspriifung unmittelbar vor der Anlage und im Ab-
laufwasser (Abb. 1). Da die Zulaufkonzentrationen pro Ereignis konstant sind, reichen Stichproben aus.
Die Proben werden 5 min vor Ende der Beschickung genommen. Darauf zu achten ist, dass bis zum
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Zeitpunkt der Probenahme mindestens ein Austauschvolumen, welches bei der Inbetriebnahme durch
den Salzversuch ermittelt wurde, durch die Versuchsanlage gegangen ist. Die Ergebnisse werden fort-
laufend, mindestens nach SP1, SP2 und SP3 mit dem jeweiligen Hersteller besprochen.

In den noch laufenden Priifungen zeigt sich, dass die Anlagen genau wie in der Realitat auf die unter-
schiedlichen Wasserkontaktzeiten und je Stoffgruppe mit unterschiedlichen Eliminationen pro Regen-
spende reagieren (Abb. 2). So werden Stoffe bei Starkregen tendenziell schwéacher zurtickgehalten als
bei Land- oder Kleinregen. Dies Verhalten ist auch aus der realen Anwendung bekannt, weil die Was-
serkontaktzeiten bei hohem Wasserfluss geringer als bei langsam sind. Dies Verhaltensmuster geldster
Stoffe ist auch aus Untersuchungen fiir Bodenfilter bekannt. In der Leistungspriifung fliessen die Pro-
ben frachtgemittelt in die Leistungsbeurteilung ein.
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Abbildung 104: Rickhalt von Schwermetallen und Pestiziden (oben) und GUS (unten) tiber 10 Ereignisse in

Prifblock SP1 der Standard-Priifung fir zufallig ausgewahlte Anlagen.

Der Stoffriickhalt in der Standard-Priifung wird aus den frachtgemittelten Zu- und Ablaufkonzentrati-
onen von 63 Priifregenspenden fir partikuldre Stoffe (GUS), Schwermetalle (Kupfer, Zink) und Pesti-
zide (= Spurenstoffe; Mecoprop, Diuron) berechnet. Die analysierten Proben decken 62 % der dosier-
ten Stofffracht ab.

Die Einordnung des stofflichen Wirkungsgrads erfolgt hinsichtlich der Anforderungen "Standard" (70-
90% Wirkungsgrad) und "Erhoht" (> 90 % Wirkungsgrad) (VSA, 2019b) unter Beachtung der zugeord-
neten der Anwendungsbereiche (Flachenkategorien).

Der hydraulische Wirkungsgrad wird zu Beginn und am Ende der Standard-Prifung ermittelt. Der Wir-
kungsgrad soll > 90 % betragen. Gegenwartig laufen noch Diskussionen, wie eine allféllige Verschlech-
terung in die Gesamtbewertung einzubeziehen ist.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Zukiinftig ist ein Leistungsnachweis fir Adsorberanlagen mit dem simulierten Feldtest unter reprodu-
zierbaren Bedingungen und klar festgelegten Zulauffrachten moglich. Dieser ist gleichwertig zum Feld-
test. Das Priifkonzept wird voraussichtlich im Sommer 2023 veréffentlicht (VSA, Entwurf).



242

Die entwickelte simulierte Feldpriifung orientiert sich bei den Konzentrationshéhen der dosierten
Stoffe und den simulierten Regenereignissen stark an der Realitidt. Damit soll eine hohe Ubertragbar-
keit der Resultate in die Praxis erreicht und hohe Akzeptanz bei bewilligenden Fachstellen erreicht
werden. Die Anforderungen wie Priifdauer sowie hydraulische und stoffliche Belastungen gehen tber
die Prifbedingungen vom Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) hinaus.

Gegenwartig befinden sich sechs Anlagentypen, darunter zwei Rinnen und vier Schachtsysteme, die
allesamt neuartige Anlagenkonzepte verfolgen, in der Leistungsprifung. Die erfolgreich gepriften Ad-
sorberanlagen werden in der Liste A "Technische Kompaktanlagen (Adsorber)" auf der Homepage des
VSA aufgefihrt (https://vsa.ch/fachbereiche-cc/siedlungsentwaesserung/regenwetter/adsorber). Er-
wartet wird der Abschluss der gesamten Priifserie und Beurteilung im Mai 2023.
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Untersuchung des Oberbodens einer mittel- bis hochbelasteten Griinmulde
C.-Huwe?,
1HAURATON GmbH & Co.KG, WerkstralRe 13, 76437 Rastatt, Deutschland

Kurzfassung: Griinmulden bilden wichtige multifunktionale Elemente zur Behandlung und Versicke-
rung von Niederschlagsabflissen. Eine Untersuchung an einer Griinmulde zeigt, dass selbst bei regel-
gerechter Anlage nach DWA-A 138, zulaufnah eine Schadstofftiefenverlagerung mit Uberschreitung
von Grenzwerten (Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) Anhang 2 Nr. 4) auftre-
ten kann. Ein Oberbodenersatz durch Filtersubstrate gemaR dem Arbeitsblatt fiir Retentionsbodenfil-
teranlagen DWA-A 178 konnte hier Abhilfe schaffen.

Key-Words: Griinmulde, Schadstofftiefenverlagerung, technische Filtersubstrate, Boden-
schutz, Grundwasserschutz

1 Veranlassung

Nach dem Regelwerk DWA-A 138 (2008) sind Versickerungsanlagen Abwasseranlagen. Der Boden in
diesen Anlagen und die zurilickgehaltenen Stoffe sind Teile dieser Abwasseranlagen. Hierbei wird zum
Boden-und Gewasserschutz auf die Abwdgung im Sinne der VerhaltnismaRigkeit zwischen dem Schutz-
anspruch von Boden und dem Nutzungsanspruch an die Boden verwiesen. Gleichzeitig ist die Anrei-
cherung von Belastungsstoffen unter Beriicksichtigung des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG)
und der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) kritischer als bisher zu sehen und
Zu minimieren.

Eine Uberwachung der Auswirkung von Niederschlagsabfliissen auf Béden und Grundwasser ist bei
hydraulisch und stofflich hoch belasteten Versickerungsanlagen empfohlen, sollte jedoch dem Grund-
satz der VerhaltnismaRigkeit folgen und konnte durchaus alle 5 bis 10 Jahre erforderlich werden.

Letztgenannten MaRgaben entsprechend wurde der untersuchten Griilnmulde im Jahr 2006 neben den
Vorgaben flr deren Errichtung mit den Vorgaben zur Eigenkontrolle, Probenahme und zunéachst 5-
jahriger Uberwachung die wasserrechtliche Erlaubnis gewéhrt.

Im Rahmen der Eigenliberwachung wurde im Jahr 2015 eine fortschreitende Tiefenlagerungen von
Schwermetallen an den Einlaufpunkten ersichtlich. Zur Ermittlung erforderlichen Handlungsbedarfs
wurden im Jahr 2020 am Einlaufpunkt 2 die zulaufnahen Bodenuntersuchungen (1 m) bis auf 50 m
Entfernung ausgeweitet.

2 Untersuchte Griinmulde

2.1 Regelwerksanforderung Oberbodenschicht

Die Griinmulde wurde gemall den wasserrechtlichen Vorgaben nach den Anforderungen im Arbeits-
blatt ATV-DVWK-A 138 mit einer bewachsenen Bodenzone von 0,30 m Méchtigkeit erstellt, wobei nach
zusatzlicher MaRgabe der ki-Wert dieser Schicht 10* m/s nicht iberschreiten darf. In Baden-Wiirttem-
berg gelten ergdnzend die Arbeitshilfen fiir den Umgang mit Regenwasser. Fiir einen gezielten Stoff-
rickhalt soll die Oberbodenschicht bestimmte Qualitatsmerkmale aufweisen:

e einpH-Wert>6

e einTongehaltvon5-20%

e ein ausreichender Humusgehalt von 2 -10 %

e ein Durchlassigkeitsbeiwert ks zwischen 103 und 10® m/s
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2.2 Lage, Belastung und Bemessung

Die Grinmulde liegt in einem Wasserschutzgebiet Il B stidlich Rand eines Werksgeldandes und verfiigt
Uber 396 m? Grundflache (As) und 1,0 m Einstauh6he. Die Griinmulde wird ber 2 Zulufe von einem
daran angeschlossenen 7236 m? umfassenden, abflusswirksamen Entwéasserungsflichenanteil (A,) ge-
speist.

Der Zulauf 2 speist einen langgestreckten schmaleren Abschnitt, wahrend Zulauf 1 einen quadrati-
schen Abschnitt der Griinmulde beschickt. Der Zulauf 1 entspringt einer LKW-Warteflache mit 8 Stell-
platzen vor der Zufahrt in das Werksgelande. Der Zulauf 2 erhilt die Oberflachenabfliisse vom Verla-
deflachenbereich fiir 8 LKW mit Staplerverkehr aus dem Werksgelande. Beiden Zuldufen ist jeweils ein
LeichtflUssigkeitsabscheider vorgeschaltet.

~
/

Abbildung 1: GroRe und rdumliche Lage von Entwasserungsflache und Griinmulde

Die Bemessung basiert auf einem Regenereignis, welches nur einmal in 10 Jahren vorkommt. Dafir,
werden mit einem rechnerisch angesetzten k-Wert von 5,0 x 10* m/s bei 0,73 m Einstauhdhe 396 m?
Sickerflache (As)bendtigt.

3 Entnahme der Bodenproben

Um den Bereich der wahrend der Eigeniberwachung festgestellten Tiefenverlagerung (Fader,
20.04.2020) am Einlauf 2 horizontal und vertikal einzugrenzen, wurden am 22.07.2020 zusatzliche Bo-
denproben im Abstand von 6 m und 11 m Abstand entnommen (Fader, 20.08.2020). Als Leitparameter
diente wurden hierfiir die Konzentrationen des Schwermetalls Zink herangezogen.

Abbildung 2: Ubersicht Probenahmestellen
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Im Rahmen der alle 5 Jahre stattfindenden Eigenkontrolle mit Probenahme zur Uberwachung der Ver-
sickerungsanlage wurden im Jahr 2020 auch in tieferen Bodenschichten stark erhohte Schwermetall-
konzentrationen am Zulauf 2 festgestellt (IB FADER Umweltanalytik Bericht vom 20.04.2020). Es fan-
den sich im Oberboden Zinkgehalte bis zu 1382 mg/kg und in 30 — 60 cm Tiefe bis zu 234 mg/kg. In
beiden Horizonten wurde der Vorsorgewert (Sand) gemaR Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverord-
nung (BBodSchV) von 60 mg/kg Gberschritten.

Zur horizontalen und vertikalen Eingrenzung des belasteten Bereichs wurden am 22.07.2020
erganzende Untersuchungen der Versickerungsmulde ausgefiihrt. Dazu wurden an der Muldensohle
zwei Kreisbogen mit jeweils drei Probenahmestellen im Abstand von jeweils flinf

Metern um den Einlaufbereich 2 gebildet. Die Lageplanskizze (Abbildung 2) zeigt

die Probenahmestellen B 1 bis B 6 vom 22.07.2022 zusammen mit der Probenahmeflache vom
31.03.2020.

Ergdanzend wurde am 29.10.2020 im Abstand von 4 m und 50 m vom Zulauf 2 auch in 0,6 - 0,9 m Tiefe
die Zinkbelastung erfasst. (Tabelle 1). Dafiir wurden Profile bis auf 0,60 m Tiefe gegraben und hdndisch
jeweils 3 Proben fiir eine Mischprobe aus den Bodenschichten 0.00 — 0,30 m, 0,30 — 0,60 m entnom-
men. Fiir die Probenahme aus der Schicht 0,60 — 0,90 m wurde jeweils eine Mischprobe aus 9 Bohr-
stockproben aus der Grundflache des gegrabenen Profils erstellt.

Abbildung 2: Entnahme von 9 Bohrstockproben aus 0.60 — 0.90 m Tiefe jeweils aus beiden Profilen
4 Ergebnisse

4.1 Beurteilung des Oberbodens

Eine Uberpriifung der bei der Errichtung der Griinmulde geforderten Qualitdtsmerkmale im Jahr 2020
ergab folgen Werte:

o ein pH-Wert Bereich von 6.5 -6.9

. ein CaCOs-Gehalt von 0,77% zulauffern und 1,0 — 1,4 %. zulaufnah

. ein GlUhverlust von 2,33 % zulauffern

o ein Durchldssigkeitsbeiwert von 1,2 x 10-4 m/s (Messung mit Einring Infiltrometer)

Eine Fingerprobe (DIN 19682-2:2007-11) zur Charakterisierung des Oberbodens liel§ sich nicht auf Blei-
stiftstarke ausrollen und flhlte sich Gberwiegend samtig — mehlig an. Die schlechte Ausrollbarkeit und
die Haftung von Feinmaterial in den Fingerrillen zeigten einen hoheren Schluff-, als Tonanteil an. Der
Tonanteil wurde dabei auf unter 10% abgeschatzt.

Der Oberboden erfiillte somit die Regelwerksanforderungen benannt in den Arbeitshilfen fir den Um-
gang mit Regenwasser (2005).
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4.2 Vertikale und horizontale Belastung der Griinmulde

Tabelle 1: Vertikale und horizontale Verteilung der Zinkkonzentrationen in mg/kg
Abstand vom Zulauf 2
Horizonttiefe 1m 4m 6m 11 m 50 m
0,00 -0,30 1154,7 3235 320,7 118,0 46,6
0,30 - 0,60 392,7 57,0 188,7 46,0 17,2
0,60 -0,90 - 32,9 - - 18,8

Die niedrigste gemessene Zinkkonzentration fand sich in einer Probe entnommen aus der Schicht 0,60
- 0,90 m in 50 m Anstand vom Zulauf 2. Auf Grund der geringen Belastung mit Stoffen aus den Ober-
flachenzufliissen kann in dieser Entfernung der gemessene Wert als geogener Ausgangsgehalt betrach-
tet werden.

Abbildung 3: Bild (I) mit optisch erkennbarer Tiefenverlagerung 4 m vom Zulauf 2, wahrend im Bild (r) in 50
m Entfernung ein trennscharfen Ubergang in 0,30 m Tiefe vom Ober- zum Unterboden vorliegt

5 Schlussfolgerung

Bis zu 11 m Entfernung konnten in den Bodenschichten 0.00 — 0,30 m, 0,30 — 0,60 m und 0,60 — 0,90
m deutlich erhéhte Konzentrationswerte des Schwermetalls Zink gemessen werden. Wahrend im
Oberboden zwischen 0,00 und 0,30 m Tiefe auf Grund seiner zugesprochenen Reinigungsfunktion er-
hohte Werte zu erwarten sind zeigen jedoch die Konzentration in den darunter liegenden Bodenschich-
ten eine ausgepragte Tiefenverlagerung von Schwermetallen an, wobei die Vorsorgewerte (Sand) fur
Zink gemaR Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) von 60 mg/kg deutlich tiber-
schritten wurden. Da damit auch die Besorgnis der Grundwasserverunreinigung besteht musste in die-
sem Bereich ein Bodenaustausch durchgefiihrt werden.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass eine regelwerkskonformer Oberboden noch lange keine Gewahr-
leistung fiir den sicheren Rickhalt von Schadstoffen aus den angeschlossenen Entwasserungsflachen
bietet.

Weiterhin verdeutlichen diese Ergebnisse die extreme zulaufnahe Schadstoffakkumulation, wahrend
zulauffern nur geringe oder keine Belastungen mehr zu messen sind. Dies ist auch nicht verwunderlich,
da die niederschlagsbedingte Beschickung von Griinmulden zwangslaufig den Niederschlagsintensita-
ten im Jahresverlauf folgt und somit der weitaus grofSte Anteil des Jahresabflusses mit geringen Nie-
derschlagsintensitaten immer zulaufnah versickert.
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Die Aufkonzentration von Schadstoffen am Zulaufbereich ergibt sich daher analog bei allen Griinmul-
den und widerlegt die Annahme, dass bei starkeren Belastungen angeschlossener Entwasserungsfla-
chen eine groRere Muldenflache mit mehr Oberbodenvolumen durch mehr Bindekapazitat einen si-
cheren Schadstoffriickhalt gewahrleistet.

VorsorgemalRnahmen haben daher zwingend dem zulaufnahen Bereich zu gelten, welcher durchlas-
sigkeitsabhangig flaichenproportional weitaus am starksten mit Wasser und Schadstoffen beaufschlagt
wird. Hier kdnnte der Einsatz von Filtermaterialen, die gemalk dem Arbeitsblatt DWA-A 178 in Retenti-
onsbodenfilteranlagen gefordert sind, der Gefahr von Filterdurchbriichen entgegenwirken. Seitens des
Bundesamt fiir StraRenwesen (BASt, 2015) wurde diese Anforderungen auch fiir die Behandlung von
StraBenabfliissen angefiihrt.

Je nach Belastung und GroRe der Mulde konnte entweder der gesamte Muldenbereich oder der Gber-
wiegend beaufschlagte Bereich in Zulaufnahe damit ausgestattet, mit wenige Zentimetern Mutterbo-
den Uiberdeckt und mit Raseneinsaat begriint werden. Dies entsprache auch einem Hinweis in den
Arbeitshilfen fiir den Umgang mit Regenwasser in Siedlungsgebieten (LfU 2005).
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Modellierung des Verbleibs von Bioziden und ihren Transformati-
onsprodukten bei der Versickerung der Abfliisse von mit Moértel und
Putz bedeckten Fassaden

P. Vega-Garcia® 2, R. Schwerd?!, B. Helmreich?
1 Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, Abteilung Umwelt, Hygiene und Sensorik,
FraunhoferstraRe 10, 83626 Valley, Deutschland
2 Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft, Technische Universitat Miinchen,
Am Coulombwall 3, 85748 Garching, Deutschland

Kurzfassung: Ziel der Studie war es, den Transport ausgewahlter Biozide sowie 10 ihrer
Transformationsprodukte (TP) aus Fassadenabfliissen, die in Freilandversuchen des
Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik analysiert wurden, in einem ungesattigten Bodenkom-
partiment bis zum Erreichen eines Ortes der Beurteilung zu modellieren. Es wurde davon
ausgegangen, dass ein Modell unter Verwendung der Stofftransportgleichung von van Ge-
nuchten und allgemeiner Zustandsannahmen unter Bezugnahme auf eine Sickerwasser-
prognose entwickelt werden kann, das verlassliche Abschatzungen einer Grundwasserge-
fahrdung zulasst.

Key-Words: Biozidauslaugung; Fassadenmaterial; Putz; Modellieren; ungesattigter Bo-
den, Transport; Transformationsprodukt

1 Einleitung

In der Europédischen Gemeinschaft hat die Bewertung der Umwelteigenschaften von Baustoffen seit
Jahren einen hohen Stellenwert. Nach der dritten Anforderung der Bauproduktenverordnung (EU-Bau-
PVO) sind Bauwerke so zu gestalten, dass sie wahrend ihres gesamten Lebenszyklus keine GbermaRig
hohen Auswirkungen auf die Umwelt haben. Bauprodukte wie Putze und Mértel werden Giberwiegend
an der AulRenseite der Gebdude verwendet und sind atmospharischen Einflissen ausgesetzt. Bei Kon-
takt mit Regenwasser kdnnen Inhaltsstoffe aus den Bauprodukten ausgelaugt werden und in den Ab-
fluss gelangen. Es ist gdngige Praxis, den Fassadenbeschichtungen eine Mischung verschiedener Bio-
zide mit bis zu 0,5 Gew.-% (bezogen auf die Trockenmasse) zuzusetzen. In den letzten Jahren gab es
daher eine wachsende Besorgnis einer Kontamination der Niederschlagsabfliisse von Gebaudefassa-
den und ihrer aufnehmenden Gewadsser (Oberflachenwasser und Grundwasser) mit diesen Substan-
zen. Es wurde die Hypothese aufgestellt, dass ein Modell entwickelt werden kann, das unter Verwen-
dung der Stofftransportgleichung von van Genuchten (van Genuchten & Alves, 1982) und allgemeiner
Zustandsannahmen unter Bezugnahme auf eine Sickerwasserprognose (SiWaPro) (Susset &
Grathwohl, 2011) verlassliche Abschatzungen einer Grundwassergefahrdung zulasst.

Der Transport von Verbindungen innerhalb eines Bodenkompartiments umfasst eine Vielzahl von Me-
chanismen wie Konvektion, Diffusion, Dispersion, lineare Gleichgewichtsadsorption, Produktion und
Zerfall nullter oder erster Ordnung (van Genuchten & Alves, 1982). Das Modell von van Genuchten
stellt eine eindimensionale konvektiv-dispersive Transportgleichung fir gel6ste Stoffe dar und geht
von einer Produktion nullter Ordnung und einem Zerfall erster Ordnung von Bioziden im stationaren
Fluss aus.

Das Ziel dieser Studie war es, den Transport von vier Bioziden und ihren Transformationsprodukten
(TPs) innerhalb eines ungesattigten Bodenkompartiments wahrend der Infiltration bis zum Erreichen
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eines definierten Ortes der Beurteilung zu modellieren, um die Relevanz fiir die Grundwasserkontami-
nation abschatzen zu kdnnen. Als Eingangsparameter wurden Abflussdaten (Quellterm) fiir die Aus-
gangsverbindungen Carbendazim, Diuron, Octylisothiazolinon (OIT) und Terbutryn von Modellhdusern
auf dem Geldnde des Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik IBP verwendet (Vega-Garcia et al., 2020). Zehn
TPs der verwendeten Biozide, namlich 2-Aminobenzimidazol, N'-[3,4-Dichlorphenyl]-N,N-Methylharn-
stoff (DCMPU), 3,4-Dichloranilin (DCA), N'-3 ,4-Dichlorphenylharnstoff (DCPU), Octylamin, Octylmalo-
namsaure, 2-Hydroxy-terbutryn, Desbutyl-2-hydroxy-terbutryn, Desethyl-terbutryn, Terbutryn-sul-
foxid wurden basierend auf ihrer biologischen Abbauleistung im Boden innerhalb eines ungesattigten
Bodenkompartiments betrachtet und modelliert, bis sie einen definierten Ort der Beurteilung (OdB)
erreichten. In das Modell flieRen sowohl geschatzte Stoffparameter aus Datenbanken als auch experi-
mentelle Ergebnisse aus der Literatur ein. Die allgemeinen Rahmenbedingungen fir die Sickerwasser-
prognose (SiWaPro) wurden aus Susset & Grathwohl (2011) und Susset et al. (2018) entnommen.

2 Methodik

Datenbasis fiir die Modellierung waren die Ergebnisse einer 18-monatigen Freilandstudie des Fraun-
hofer-Instituts flr Bauphysik IBP an zwei Modellhdusern mit zwei unterschiedlichen Putzrezepturen
und Biozidmischungen, deren Seiten nach den Himmelsrichtungen (Nord, Ost, Sid und West) ausge-
richtet waren. Die Fassadenabfliisse wurden nach jedem Regenereignis und fiir jede Fassade separat
asserviert und analysiert. Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise, der Zusammensetzung
der Materialien, der hydrologischen und der Abflussdatenanalyse finden sich in Vega-Garcia et al.
(2020).

Um den Einfluss der Sickerwassermenge und der Quelltermkonzentration in der Simulation zu verglei-
chen, wurden die kumulierten Sickerwassermengen aus zwei Szenarien herangezogen: Szenario A be-
stand aus dem Fassadenabfluss, dem Abfluss von den Hausrandern (Randabfluss von den Randflachen-
streifen rund um die Versuchshiuser: 6 m?, bei Breite des Randstreifens: 0,5 m) und dem Dachablauf
(Dachflache: 9 m2). Szenario B beinhaltete nur den Fassadenabfluss und den Randabfluss (ohne Dach-
abfluss). Zusatzlich wurde ein drittes Szenario (Szenario C) mit einer 30 cm dicken Deckschicht mit
einem Gehalt an organischem Kohlenstoff Corg von 2 % liber den beiden ,,Ausgangsbodenarten” (je 70
cm) berechnet, um die Auswirkungen der bewachsenen Bodenzone von Versickerungsmulden als Be-
handlungsmalRnahmen fiir das Ablaufwasser von Fassaden aufzuzeigen. Die Sickerwassermenge und
die Quelltermkonzentration von Szenario B werden fiir die Modellierung von Szenario C verwendet.
Die Modellierung der Ausgangverbindungen und TPs wurde bis zum Erreichen eines OdB von 1 m unter
der Erdoberflache durchgefiihrt.

Die Transportprozesse von Bioziden wurden fiir zwei Bodenarten modelliert, namlich fur sandige Bo-
den mit niedriger Feldkapazitat und niedrigem Rickhalte- und Abbaupotential und fiir eine Mischung
aus lehmigen, schluffigen und tonigen Béden mit hoher Feldkapazitdt und hohem Riickhalte- und Ab-
baupotential. Diese beiden Bodenarten wurden von Beyer et al. (2007, 2008) und Grathwohl et al.
(2006) basierend auf einer statistischen Auswertung der in Deutschland vorherrschenden Bodentypen
als die am weitesten verbreiteten identifiziert.

Als Mal3stab zur Beurteilung einer moglichen Kontamination wurden die Geringfligigkeitsschwellen-
werte (GFS) fir Grundwasser der Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) gewabhlt, die fir
die eingesetzten Biozide jeweils 0,1 pg/L betragen (LAWA, 2016).

Flr die Berechnung des Transports der Substanzen wurde die Gleichung von Van Genuchten, die ein-
dimensionale Transportvorgange abbildet, als mathematische Grundlage verwendet. Wahrend ein Bi-
ozid das Kompartiment durchlauft, findet eine Konzentrationsdnderung unter Bildung von TPs statt.
Daraus ergibt sich auch unmittelbar eine Verdanderung der Konzentrationen der TPs in Abhangigkeit
von Ort und Transportzeit. Funktionen zur Bestimmung der Konzentration an TPs, die aus einer Ein-
gangskonzentration der Biozide gebildet werden, wurden aus Daten erhalten, die in friheren Studien
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veroffentlicht (e.g., Bollmann et al., 2017) wurden. TPs mit resultierenden Eingangskonzentrationen
< 1 ng/Lwurden vernachldssigt und kein weiterer Transport modelliert.

Die Programmiersprache MATLAB® wurde fiir Umsetzung numerischer Berechnungen und Datenana-
lysen verwendet, um die Konzentration von Bioziden am OdB zu modellieren und darzustellen.

Es wurde angenommen, dass der Fassadenabfluss ohne Kontakt mit einer Oberbodenschicht direkt in
eine ungeséttigte sandige oder lehmige/schluffige/tonige Bodenschicht versickert. Zu beachten ist,
dass ein hoher Gehalt an organischem Kohlenstoff nur in der Oberbodenschicht zu erwarten ist, nicht
im sandigen oder lehmigen/schluffigen/tonigen Boden.

3 Hintergrund und Ziel

Mischwasseriliberlaufe sind ein Weg fiir ein breites Spektrum verschiedener organischer Mikroverun-
reinigungen (MV) aus Regen- und Abwassern in offene Gewasser, was zu einer verminderten Wasser-
qualitat und 6kotoxikologischen Auswirkungen fiihren kann (Launay et al. 2016, Musolff et al. 2010,
Schwarzenbach et al. 2006). Bis heute ist die Bedeutung von MV in Mischwasseriiberldufen aufgrund
begrenzter Messdaten noch nicht vollstindig geklart (Spahr et al. 2020). Eine umfassende Uberwa-
chung wird jedoch durch die enormen raumlichen (Mutzner et al. 2020) und zeitlichen (Madoux-
Humery et al. 2015) Schwankungen und das Auftreten einer grossen Anzahl verschiedener Stoffe aus
unterschiedlichen Quellen erschwert. Da MV ausserdem schon bei sehr niedrigen Konzentrationen
(ng/L) toxische Wirkungen haben kénnen, sind analytische Methoden mit hoher Empfindlichkeit erfor-
derlich.

Traditionell gibt es drei Methoden zur Beprobung von Abwasser fiir die MV Analyse: Stichprobenahme,
automatische Probenahme und Passivsammler. Bei der Stichprobenahme und der automatischen Pro-
benahme werden einzelne Abwasserproben entweder zeit- oder volumenproportional entnommen
und haufig zu einer Mischprobe pro Ereignis gemischt, um die mittlere Konzentration des Ereignisses
zu analysieren. Die zeitliche Auflosung der Teilproben variiert innerhalb (z. B. 5 bis 15 Minuten (Wicke
et al. 2021)) und zwischen den Studien oder wird durch den Fluss definiert (Masoner et al. 2019). Beim
Passivsammler reichern sich die Stoffe auf einem Sorptionsmittel an, das dem Abwasser ausgesetzt
wird (Mutzner et al. 2019). Eine vierte Probenahmemethode entwickelte sich in den letzten Jahren an
der Eawag mit dem Bau einer feldtauglichen Massenspektrometrie-Plattform namens MS?fiel (Stravs
et al. 2021). Dieses Gerat ermdglicht die Probenahme vor Ort und die umfassende Analyse polarer
organischer MV mit einer hochauflésenden Flissigchromatographie-Massenspektrometrie-Methode
(LC-HRMS) mit einer zeitlichen Auflosung von 20 Minuten. Anstelle der herkdmmlichen gemittelten
Ereigniskonzentrationen erméglicht das MS?*field eine automatisierte Uberwachung mit héherer zeit-
licher Auflésung Uber langere Zeitraume, was wertvolle Informationen Uber die Dynamik verschiede-
ner Stoffe bei Mischwasseriberldufen liefert. Bislang sind uns nur drei Studien bekannt, die MV-Kon-
zentrationen mit einer zeitlichen Auflésung zwischen 5 und 30 Minuten und nur fir eine kleine Anzahl
von Substanzen untersucht haben (Madoux-Humery et al. 2013, Madoux-Humery et al. 2015, Mutzner
2019). Dariiber hinaus erméglicht das MS?field dank der hohen Auflésung des HRMS-Gerits die Ana-
lyse eines grossen Spektrums von Substanzen mit hoher Prazision.

4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass die untersuchten Biozide am OdB, mit Ausnahme von
OIT, Gber dem GFS-Wert von 0,1 pg/L liegen, unabhangig davon, ob es sich um sandige oder leh-
mige/schluffige/tonige Boden handelt, wenn keine bewachsene Bodenzone vorhanden ist. Die erreich-
ten Konzentrationen hdangen dabei vom jeweiligen Biozid, den einbezogenen Abflussmengen und der
Art des Bodens ab. Bei hohen Abflussmengen (Szenario A) wird der OdB schneller erreicht und es re-
sultieren niedrigere Konzentrationen als bei geringeren Abflussmengen (Szenario B). Die Bodenart
wirkt sich zudem auf die Zeit aus, die ein Biozid bis zum Erreichen des OdB benétigt: bei sandigen
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Boden erreichen die Biozide den OdB schneller als bei lehmigen/schluffigen/tonigen Béden. Durch Ein-
flihrung einer zusatzlichen, 30 cm dicken bewachsenen Bodenschicht mit einem organischen Anteil
von 2 % (Szenario C) lassen sich die modellierten Konzentrationen am OdB um den Faktor ca. 10 ab-
senken (Vega-Garcia et al., 2022) (Siehe Abbildung 1, exemplarisch fur Diuron).

Abbildung 105: Modellierte Diuron-Konzentrationen am OdB (in 1 m Tiefe) in sandigen Béden und lehmi-
gen/schluffigen/tonigen Béden fir die Szenarien A und B (links) und modellierte Diuron-
Konzentrationen am OdB fir mit 30 cm dicken bewachsenen Bodenschicht mit einem orga-
nischen Anteil von 2 % (Szenario C) (rechts) (Vega-Garcia et al., 2022).

Die Konzentrationen der TPs am OdB fiir Diuron und die verschiedenen Abfluss- und Bodenszenarien
sind in Abbildung 2 zu sehen. Fir die modellierten TPs ergaben sich niedrigere Konzentrationen im
Vergleich zu den Eingangskonzentrationen ihrer Biozid-Ausgangsstoffe. Die Zu- oder Abnahme oder
Abnahme der TPs steht dabei in direktem Zusammenhang mit der Hohe der Biozid-Konzentration im
Bodenkompartiment zu einem bestimmten Zeitpunkt.

Abbildung 2: Modellierte TP-Konzentrationen am OdB fir Diuron im Sandbodenszenario und in lehmi-
gen/schluffigen/tonigen Boden fir die Szenarien A und B.

Die Konzentrationsverldufe aller Substanzen am OdB zeigten ein dhnliches Muster: (1) die Substanz
bendtigt eine bestimmte Zeit, um den OdB zu erreichen; die Konzentration bleibt in der ersten Phase
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des Transports nicht nachweisbar, (2) die Konzentration am OdB baut sich langsam auf und steigt an,
(3) die Konzentration erreicht nach einiger Zeit das Maximum, (4) die Konzentration nimmt langsam
ab, da die Beladung nicht hoch genug ist, um sie auf dem Maximum zu halten, (5) die Konzentration
nadhert sich Null, was anzeigt, dass die Substanz das System verldsst. TPs waren wegen der hohen Feld-
kapazitat aufgrund des Tongehalts in lehmigen/schluffigen/tonigen Boden persistenter.

Die Zunahme oder Abnahme der TPs steht in direktem Zusammenhang mit der Héhe der Biozid-Kon-
zentration im System zu einem bestimmten Zeitpunkt. Es ist zu beobachten, dass TPs tendenziell spater
am OdB ankommen, gleichzeitig aber langer in nachweisbaren Konzentrationen im System verbleiben
und erst nach langerer Zeit wieder austreten.

Bislang resultiert die im Modell genutzte Sorptionskapazitat ausschlieBlich aus dem Gehalt an organi-
schem Kohlenstoff. Ein definierter Sorptionskoeffizient fir die Biozide und ihre TPs in sandigen oder
lehmigen/schluffigen/tonigen Béden flieBt nicht mit ein. Derzeit reichen die zur Verfligung stehenden
Daten nicht aus, um die Sorptionskapazitaten fiir die genutzten Béden zu bestimmen. Diesbeziiglich
besteht weiterer Forschungsbedarf. Eine Verfeinerung des gewahlten Modellansatzes ware zudem
durch starker abgesicherte stoffliche Parameter, vor allem der TPs zu erreichen, zu denen in der Lite-
ratur bzw. in Datenbanken oft groRe Spannweiten angegeben sind.

Mit dem gewahlten Ansatz ist eine Modellierung des Transports von Bioziden und ihren TPs moglich.
Die Anwendung der Szenarien nach SiWaPro (Bodentypen mit nur geringem Anteil an organischem
Kohlenstoff) ermdglicht eine grundsatzliche Abschatzung, ob ein Biozideintrag zu relevanten Konzent-
rationen am OdB fiihrt. Der Vergleich der Szenarien nach SiwaPro mit dem Szenario, bei dem die zu-
satzliche Deckschicht mit erhohtem organischen Anteil eingefiihrt wurde, zeigt jedoch unmittelbar die
potentielle Wirksamkeit solcherlei BehandlungsmalRnahmen fiir biozidbelastete Niederschlagsab-
fliisse von Fassaden im Sinne des Grundwasserschutzes. Bewachsene Bodenzonen werden bereits in
Versickerungsmulden verwendet.

5 Literatur

Beyer, C., Konrad, W., Rugner, H., Bauer, S., Park, C., Liedl, R., Grathwohl, P. (2007).
Modellbasierte Sickerwasserprognose fiir die Verwertung von recycling- Baustoff in
technischen Bauwerken (model-based prognosis of contaminant leaching for reuse of
demolition waste in construction projects; in German). Grundwasser 12 (2), 2007, 94—
107.

Beyer, C., Konrad, W., Riigner, H., Bauer, S., Liedl, R., Grathwohl, P. (2008). Model based
prediction of long-term leaching of contaminants from secondary materials in road
constructions and noise protection dams. Waste Management 29, 2008, 839-850.

U. Bollmann, U., Minelgaite, G.,Schliisener, M., Ternes, T., Vollertsen, J., Bester, K. (2017).
Photodegradation of octylisothiazolinone and semi-field emissions from facade coatings.
Scientific Reports 7, 1. doi.org/10.1038/srep41501.

Grathwohl, P., Liedl, R., Beyer, C. Konrad, W. (2006). Ubertragung der Ergebnisse des BMBF —
Forderschwerpunktes “Sickerwasserprognose” auf representative Fallbeispiele (FKZ
02WP0517) (transfer of the results of the BMBF research priority ‘““‘groundwater risk
assessment” on representative case studies (02WP0517); in German). Final Report,
University of Tubingen, Tlbingen, Germany. <http://edok01.tib.uni-
hannover.de/edoks/e01fb07/527536415.pdf>.

Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA). (2016). Ableitung von Geringfligigkeits-
schwellenwerten fiir das Grundwasser (Determination of insignificant thresholds for
groundwater). Disseldorf.



253

Susset, B., Grathwohl, P. (2011). Leaching standards for mineral recycling materials — A
harmonized regulatory concept for the upcoming German Recycling Decree. Waste
Management, 31(2), 201-214. doi:10.1016/j.wasman.2010.08.017

Susset, B., Maier, U., Finkel, M., Grathwohl, P. (2018). Weiterentwicklung von Kriterien zur
Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemalen Einsatzes mineralischer Ersatz-
baustoffe und Priifung alternativer Wertevorschldge (Further development of criteria for
the assessment of the harmless and correct use of mineral substitute building materials
and the examination of alternative values). Texte 26/2018. Umweltbundesamt, Dessau-
RofRlau. ISSN: 1862-4359.

Van Genuchten, M., Alves, W. (1982). Analytical Solutions of the One-Dimensional Convective-
Dispersive Solute Transport Equation. Technical Bulletins 157268, United States
Department of Agriculture, Economic Research Service.

Vega-Garcia, P., Schwerd, R., Scherer, C., Schwitalla, C., Johann, S., Rommel, S.H., Helmreich, B.
(2020). Influence of fagade orientation on the leaching of biocides from building facades
covered with mortars and plasters. Science of The Total Environment, 734, 139465.
doi:10.1016/j.scitotenv.2020.139465

Vega-Garcia, P., Lok, C. S. C., Marhoon, A., Schwerd, R., Johann, S.; Helmreich, B. (2022).
Modelling the environmental fate and behavior of biocides used in fagcades covered with
mortars and plasters and their transformation products. Building and Environment, 216
108991. doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.108991

Korrespondenz:

Dr.-Ing. Pablo Alberto Vega-Garcia
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik
Fraunhoferstr. 10

83626 Valley
pablo.vega.garcia@ibp.fraunhofer.de



254

Monitoring organischer Mikroverunreinigungen in Mischwasser-
uberldufen mit einer mobilen HRMS-Plattform (MS2Field)

V. Furrer®?, H.Singer?, C. Ort?
1 Eawag, Ueberlandstrasse 133, 8600 Diibendorf, Schweiz
2 DBAUG, ETH Ziirich, 8093 Zirich, Schweiz

(Deutsche Ubersetzung des Extended Abstracts fiir die Konferenz SPN10, Graz 2022)

Kurzfassung: Das MS*field, eine automatisierte, mobile HRMS-Plattform, erméglicht Echtzeit-
messungen von geldsten organischen Mikroverunreinigungen mit einer zeitlichen Auflésung von
20 Minuten. Es wurde fiir den Einsatz bei Mischwasseriberldufen angepasst und wahrend einer
viermonatigen Feldkampagne getestet. Die Ergebnisse zeigen starke zeitliche Schwankungen
der Konzentration von polaren organischen Mikroverunreinigungen wahrend Entlastungsereig-
nissen.

Key-Words: Mischwasseriberlauf, Mikroverunreinigungen, Online Monitoring, zeitliche
Dynamik

6 Methodik

Wir setzten das MS*field an einem Mischwasseriiberlauf ein, um Konzentrationsprofile von polaren
organischen MV mit einer Auflésung von 20 Minuten zu erstellen. Das MS*field wurde kiirzlich an der
Eawag entwickelt und besteht aus einem automatischen Probenahmeschritt, gefolgt von einer Pro-
benvorbereitung und schliesslich einer LC-HRMS-Messung (Abbildung 106). Die Probenahme erfolgt
mit einer kontinuierlichen Bypass-Leitung, aus der alle 20 Minuten eine Probe mit einem 2 um-Filter
gefiltert wird. Nach der Filtration wird der Probe ein interner Standard zugesetzt. Anschliessend wird
die Probe zur weiteren Abtrennung von Feststoffen durch eine Vorsaule gepumpt, bevor sie auf die
LC-Saule (Atlantis T3 C18, 5 um, 3 mm x 5 cm) geladen wird. Das HRMS (Q-Exactive HF, Thermo Fisher)
wird im Switching-Modus betrieben, um positive und negative Messungen in einem einzigen Lauf zu
ermoglichen. Dariliber hinaus werden zwischen den MS1-Messungen abwechselnd MS2 im datenab-
hadngigen und datenunabhéngigen Modus erzeugt, um die Identifizierung von Targets und Non-targets
zu ermoglichen. Das System kann aus der Ferne gesteuert werden und die vorlaufigen Konzentrationen
werden online in Echtzeit dargestellt.
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Abbildung 106. MS?field: Feldinstallation (links) und analytischer Workflow (rechts). Angepasst aus (Stravs et al.
2021).

Das MS*field wurde bereits bei eher sauberen Wasserquellen wie Bachen und (vor-)geklartem Abwas-
ser eingesetzt. Um es an einem Mischwasseriberlauf zu verwenden, waren einige Anpassungen erfor-
derlich. Da wir nur wahrend Uberlaufereignissen messen, ist ein automatischer Start aus dem Standby-
Modus erforderlich. Daher haben wir einen Radar-Levelsensor zur Erkennung des Anstiegs des Was-
serlevels und einen Wassertank zur Ansaughilfe integriert. Da die Feststoffe im ungeklarten Abwasser
das Risiko einer Verstopfung der Bypass-Leitung erhdhen, haben wir ausserdem eine automatische
Rickspilung mit Hilfe des Wassertanks implementiert.

7 Resultate

Wir haben das angepasste MS?*field von September bis Dezember 2021 bei einem Mischwasseriiber-
lauf in der Schweiz eingesetzt. Wir konnten alle Uberlaufereignisse, die wahrend dieses Zeitraums auf-
traten, erfolgreich Giberwachen.

Als Beispiel ist die Konzentration des Arzneimittels Diclofenac wahrend eines 14-stiindigen Uberlaufer-
eignisses abgebildet (Abbildung 107). Die zeitproportionale mittlere Ereigniskonzentration wurde auf
der Grundlage der 20-miniitigen Messungen berechnet. Das Konzentrationsprofil zeigt starke zeitliche
Schwankungen. Die alleinige Messung der gemittelten Konzentration wiirde zu einer Unterschatzung
der Spitzenkonzentration um den Faktor fiinf fiihren. Ausserdem gibt es wahrend des Uberlaufs nicht
nur einen, sondern fiinf Spitzenwerte, die deutlich Gber der berechneten mittleren Konzentration lie-
gen. Dies zeigt, dass zeitlich hoch aufgelste Messungen von MV bei Mischwasseriberldufen von gros-
sem Wert sind. Erstens lassen sich dadurch realistischere Expositionsszenarien aufzeigen, was die
Grundlage fir eine bessere Bewertung der Umweltrisiken bildet, und zweitens lassen sich dadurch der
Betrieb von Kanalisationssystemen und Massnahmen zur Emissionsminderung ableiten.
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Abbildung 107. Gemessene Konzentration des Medikaments Diclofenac wiahrend eines Uberlaufs (grau) mit
20 mintiger Auflésung verglichen zur zeitproportionalen mittleren Ereigniskonzentration.

Insgesamt untersuchten wir 120 verschiedene polare organische Zielsubstanzen aus unterschiedlichen
Stoffgruppen wie Arzneimittel und Kérperpflegeprodukte, Pestizide, Industrie- und Haushaltschemika-
lien sowie Strassenabwasser. Trotz des starken Matrixeffekts des Abwassers konnten Substanzen bis
in den niedrigen ng/L-Bereich (10 ng/L bis 100 ng/L) nachgewiesen werden. Zusatzlich zum Target-
Screening wurden mit dem MS*field auch datenunabhingige MS2-Spektren gemessen, die eine Ana-
lyse von Suspects und Non-Targets ermdglichen.

8 Schlussfolgerung

Das MS*field konnte erfolgreich an die Bedingungen angepasst werden, die typischerweise bei Misch-
wasserilberlaufen zu erwarten sind. Der Messzyklus wurde mit Hilfe des Levelsensors automatisch ge-
startet und ein konstanter Durchfluss in der Bypass-Schleife konnte wihrend des gesamten Uber-
laufereignisses aufrechterhalten werden. Bei den wenigen Verstopfungen, die aufgetreten sind,
konnte die automatische Riickspllung die Verstopfung beseitigen. Organische Mikroverunreinigungen
konnten trotz des starken Matrixeffekts analysiert werden. Abgesehen von den Wartungsarbeiten an
einem Tag pro Woche (hauptsachlich fiir die Kalibrierung des MS und die Reinigung des Filters) arbei-
tete das MS?field vier Monate lang automatisch.

Um zu prifen, ob die Auflésung von 20 Minuten ausreicht, um die Dynamik der MV-Konzentration zu
erfassen, werden die mit dem MS?field erzielten Ergebnisse in einem nichsten Schritt mit Proben ver-
glichen, die mit hoherer zeitlicher Auflésung (3 und 10 Minuten) genommen und im Labor analysiert
wurden. Sollten die 20-Minuten-Proben nicht ausreichen, kdnnte man erwagen, Mischproben zu er-
zeugen, indem man einen Tank mit 20 Minuten Verweilzeit einsetzt. Ein anderer Ansatz kdnnte darin
bestehen, Stichproben mit héherer Frequenz zu erzeugen, indem die Analysezeit durch Hochdruckin-
jektion verkirzt wird.
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