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Vorwort

Wir freuen uns, dieses Jahr erstmalig die Aqua Urbanica am Standort der TU Mulnchen
veranstalten zu kénnen. Die Aqua Urbanica ist eine wissenschaftliche- und praxisbezogene
Veranstaltungsserie, die seit 2011 die Niederschlagswasser- und
Mischwasserbewirtschaftung im urbanen Bereich in den Mittelpunkt stellt. Sie wird einmal
jahrlich von einem der sechs universitaren D-A-CH-Kooperationspartner (TU Miinchen, RPTU
Kaiserslautern-Landau, TU Graz, Universitat Innsbruck OST Rapperswil und Eawag-ETH
Ziirich,) gemeinsam mit dem jeweiligen nationalen Verband (DWA, OWAV und VSA) rotierend
organisiert.

Die diesjahrige Aqua Urbanica 2023 zum Thema ,Die wasser- und schadstoffbewusste Stadt
- Klimaangepasstes Regenwassermanagement trifft Schadstoffproblematik” beschaftigt sich
mit der Planung und Umsetzung der wasserbewussten Stadt. Dabei soll nicht Ubersehen
werden, dass neben aller Diskussionen zur Klimaanpassung auch der Schutz unserer
aquatischen Umwelt vor stofflichen Beeintrachtigungen essentiell ist. Der Schwerpunkt der
diesjahrigen Tagung liegt daher auf den wasserwirtschaftlichen Chancen und Risiken bei der
Anpassung an den Klimawandel im urbanen Raum in Zusammenhang mit der
Schadstoffthematik. MaBnahmen im Bereich der grauen, blauen und grinen Infrastruktur
kénnen neben positiven Auswirkungen auf das urbane Klima auch als Quellen und Senken fiir
stoffliche Belastungen von Niederschlagsabflissen fungieren. Der Gewasserschutz steht fr
eine wasserbewusste Stadt ebenso im Fokus wie der Erhalt des lokalen Wasserhaushalts und
die Anpassung an zunehmende Klimaextreme.

Wir freuen uns sehr, dass wir durch die vielfaltigen und spannenden Beitrdge ein
abwechslungsreiches Programm flir die diesjahrige Aqua Urbanica 2023 in Munchen
zusammenstellen konnten und erwarten uns einen weitreichenden Erfahrungsaustausch und
spannende Diskussionen (ber die einzelnen Landergrenzen hinaus. Insgesamt werden aus
der gesamten D-A-CH-Region Teilnehmer:iinnen aus Kommunen, Planungsburos,
universitdren Einrichtungen und wasserwirtschaftlichen Behdrden vertreten sein, sowie
unterschiedliche Hersteller aus dem Bereich der Siedlungsentwasserung.

Wir freuen uns auf eine interessante und anregende Veranstaltung!
Garching, den 9./10. Oktober 2023

Prof. Dr. Brigitte Helmreich, Lea Rosenberger und Philipp Stinshoff
Fur das Scientific Board der Aqua Urbanica
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Welche stofflichen Belastungen urbaner Gewasser
kommen aus welcher Quelle?

Andreas Matzinger', Daniel Wicke', Franziska Knoche', Malte Zamzow', Daniel
Venghaus?, Wolfgang Seis', Veronika Zhiteneva', Ulf Miehe'

1 Kompetenzzentrum Wasser Berlin, Cicerostral3e 24, 10709 Berlin
2 TU Berlin, Siedlungswasserwirtschaft, Gustav-Meyer-Allee 25, 13355 Berlin

Kurzfassung: Untersuchungen des Schmutz- und Regenwasserabflusses der
letzten 10 Jahre wurden fir acht Stoffgruppen in einem Berliner Bilanzmodell
zusammengefuhrt. Es zeigt sich, dass sowohl Regenwasserabfluss als auch
Schmutzwasser fiir jeweils die Halfte der betrachteten Stoffgruppen die dominante
Quelle darstellen. Weiter ergeben sich der Klarwerksablauf und
Regenwassereinleitungen aus dem Trennsystem als wichtigste Pfade dieser
Stoffe in die Gewasser. Die hbéchsten akuten Konzentrationen im Gewasser
werden dagegen bei Regenwetter erwartet, durch Regenwassereinleitungen oder
Mischwasseriberldufe.

Key-Words: Emissionen, urbane Gewasser, Regenwasserabfluss, ABIMO,
OgRe-Modell

1 Hintergrund

Urbane Gewasser sind unterschiedlichen stofflichen Belastungen aus
Entwésserungssystemen ausgesetzt, sowohl durch schmutzwasser- als auch durch
regenwasserblrtige Stoffe. Diese wiederum gelangen Uber die drei Pfade Klaranlagenablauf
(KA), Mischwasserlberlaufe (MWU) und Regenwassereinleitungen im Trennsystem (REG) in
die Gewasser. Um geeignete MaBnahmen fur unterschiedliche Stoffgruppen zu definieren, ist
es in einem ersten Schritt wichtig, die relative Bedeutung (i) der Quellen Regenwasserabfluss
und Schmutzwasser und (ii) der Pfade KA, MWU und REG zu betrachten. Die folgende Arbeit
zeigt diese relative Bedeutung am Beispiel Berlins fir jéhrliche Frachten von acht
ausgewahlten Stoffgruppen mit potenzieller Gewéasserrelevanz. Die Berechnung basiert auf
einem einfachen Bilanzmodell, sowie Messdaten aus verschiedenen Berliner
Monitoringaktivitaten der letzten 10 Jahre.

2 Material und Methoden

2.1 Berlin

Berlin weist eine angeschlossene, versiegelte Flache von 170 km? auf, wovon ca. 1/3 im
Mischgebiet und 2/3 im Trenngebiet liegen. Die 3,6 Millionen Einwohner leben fast
gleichverteilt zwischen Misch- und Trenngebiet. Der Grofteil aller Einleitungen der drei Pfade
KA, MWU und REG miinden in Berliner Gewasser. Durch die starke Auspragung von Trenn-
und Mischgebiet und dem beinahe geschlossenen Bilanzraum eignet sich Berlin gut flr einen
generellen Vergleich der Bedeutung von Quellen und Pfaden fir Gewasser.
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2.2  Stoffgruppen

Acht Stoffgruppen (mit jeweils zwei Einzelparametern) wurden bezlglich der folgenden
potenziellen Belastungen fir Gewasser ausgewahlt: (i) Uberschreitung von akuten
Grenzwerten (Biozide, PAK, Schwermetalle), (i) Akkumulation und negative Wirkung auch
flussabwaérts (Nahrstoffe, Schwermetalle, Mikroplastik, PAK), (i) Einschrankung der
Badegewasserqualitat (Fakalindikatoren) und (iv) chronische Belastung und Einschrankung
der Nutzung (Pharmazeutika, Industriechemikalien). Tabelle 1 zeigt einen Uberblick der

bilanzierten Parameter.

Tabelle 1 Betrachtete Stoffgruppen und beispielhafte Einzelparameter
. . Monitoringprogramm/
Stoffgruppe Einzelparameter Abkurzung Bilanzierung
Biologischer BSB
Nahrstoffe Sauerstoffbedarf
Gesamt-Phosphor P ges
Kupfer Cu
Schwermetalle Zink 7
Pharmazeutika ICt))irbrir];r;?]zepm I%I\GZ ,OgRe“ (Wicke et al.
Glyghosat ol 2021a, Wicke et al.
. . 5021
Biozide/Pestizide Mecoprop NCPP 021b)
Industriechemikalien Benzothiazol BTH
u Benzotriazol BTR
PAK (Polyzyklische | Benzolb]fluoranthen | BbF
aromatische
Kohlenwasserstoffe) Benzo[k]fluoranthen BkF
Fakalindikatoren ﬁg;ei::ga = :EE = ’(’Elr‘]gCShSeH;ﬁgNE“
Enterokokken
Polystirol PS ” :
Mikroplastik Styrol-Butadien- SBR ;?I‘Ez'z)ﬂrg) (Matzinger et
Kautschuk .
2.3 Bilanzierung

Das ,0OgRe-Modell

berechnet jahrliche Frachten nach Quellen und Pfaden.

Der

Regenwasserabfluss wird dabei mit dem Modell ABIMO fiir alle ca. 25.000 Blockteilflachen
Berlins berechnet, je nach Standort mit Konzentrationen verknlpft und auf die drei Pfade
verteilt (Wicke et al. 2015). Diese Aufteilung erfolgt in einem ersten Schritt nach Lage in Misch-
oder Trenngebiet. Im Falle von Mischgebiet werden pro Pumpwerkseinzugsgebiet berechnete
MWU-Mengen (Modellansatz siehe Riechel et al. (2016)) abgezogen und der Rest KA
zugeschlagen. Far Schmutzwasser stammen Abflussmengen via KA aus gemessenen
gereinigten Abwassermengen (unverdffentlichte Daten, Berliner Wasserbetriebe), fur MWU
wurde ein fester Schmutzwasseranteil von 9% angenommen (Wicke et al. 2015).

Bezlglich  Stoffinformationen der Schmutzwasserseite liegen fir Mikroplastik und
Fakalindikatoren Monitoringergebnisse zum Klaranlagenablauf vor (siehe Tabelle 1),
Ablaufwerte weiterer Stoffe und Rdickhalt in Klaranlagen wurden aus der Literatur
zusammengetragen (wo verflgbar zu Berliner Klarwerken). Bei den Konzentrationen im
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Regenwasserabfluss bestimmte der Detaillierungsgrad des Monitorings die Berucksichtigung
im Bilanzmodell:

o flr Mikroplastik liegen Einzelwerte aus dem StraBenabfluss vor, entsprechend wurde
nur Abfluss von StraBenflachen mit einer Konzentration beaufschlagt.

o flr Fakalindikatoren liegt ein einjédhriges Monitoring in zwei Regenkanalen vor, einmal
mit und einmal ohne Fehlanschliisse. Hier wurden optimistisch die Werte ohne
Fehlanschlisse fir samtliche Flachen angesetzt.

o flur alle anderen Parameter liegt ein detailliertes Regenwasser-Monitoring im
Trennkanal von finf Stadtstrukturtypen vor. Entsprechend wurden bei der Bilanzierung
Konzentrationen nach Stadtstrukturtyp der abflusswirksamen Flache zugewiesen.

Das Wasserhaushaltsmodell ABIMO (KWB 2022) und das OgRe-Modell (KWB 2021) sind
auch als R-Pakete frei verflgbar.

3  Ergebnisse und Diskussion

3.1 Abflussbilanz

In Abbildung 1 ist die grobe Mengenaufteilung der Pfade nach Herkunft dargestellt. Sie zeigt,
dass den Berliner Gewassern in etwa drei Mal mehr (gereinigtes) Schmutzwasser (B) als
Regenwasserabfluss (A) zugeleitet wird. Letzterer stammt zu knapp 70 % aus dem
Trenngebiet. Uber Misch- und Trenngebiet werden 23 % des Regenwasserabflusses und
99,7 % des Schmutzwasseraufkommens in Klaranlagen gereinigt. MWU leiten dagegen ,nur®
9 % des Regenwasserabflusses und 0,3 % des Schmutzwassers (allerdings ungereinigt) in
Gewasser ein.

Damit die Frachten aus Regenwasserabfluss und aus Schmutzwasser fliir einen konservativen
Stoff (ohne Rickhalt in der Klaranlage) gleich sind, misste dieser ein Konzentrationsverhaltnis
von 3:1 aufweisen. Bei Rickhalt in den Klaranlagen steigt die Bedeutung von Regenwasser
im  Vergleich zu Schmutzwasser und kann Dbereits deutlich unter einem
Konzentrationsverhaltnis von 3:1 die dominante Quelle eines Stoffes werden.

(A) Regenwasserabfluss: 69 - 10° m*/a

|Trenn| |Misch|
CSO-E

9%

53% ony, ¥
A 03%

99.7%

C.‘:'>‘O-E

|Trenn| |Misch|

(B) Schmutzwasser: 218 - 10° m¥/a

Abbildung 1 Berucksichtigte Einleitungen in die Berliner Gewésser (angepasst aus Wicke et al.
(2015))

3.2 Jahresfrachten

Die Ergebnisse der Bilanzmodellierung zeigen deutliche Unterschiede fiir die betrachteten
Stoffgruppen (Abbildung 2). Die Unsicherheiten in den berechneten absoluten Jahresfrachten
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sind betrachtlich. Trotzdem ist die Abschatzung der dominanten Quellen / des dominanten
Pfades relativ robust. Hinsichtlich Belastungsherkunft (linke Darstellung in Abbildung 2)
dominiert Schmutzwasser die vier Gruppen Nahrstoffe (v.a. fur P), Pharmazeutika,
Industriechemikalien und Fakalindikatoren. Mit Schwermetallen, PAK, Bioziden und
Mikroplastik haben ebenso vier Gruppen ihren Ursprung hauptsachlich im
Regenwasserabfluss. Hinsichtlich der Pfade (rechte Darstellung in Abbildung 2) dominieren
klar KA und REG, MWU haben nur einen geringen Anteil. Eine Ausnahme sind dabei
Fakalindikatoren. Durch den sehr hohen Rickhalt in Klaranlagen und vergleichsweise niedrige
Werte im Regenwasserabfluss bekommt hier der Pfad MWU ein deutlich hbheres Gewicht.

3.3 Bedeutung

Aus Gewaéssersicht ist wichtig, dass die Fracht Gber den Pfad KA kontinuierlich anfallt,
wéhrend sie im Falle von REG auf ca. 100 Regenereignisse und bei MWU auf ca. 20-30 kurze
Ereignisse verteilt ist. Dadurch ist die Belastung bei den Pfaden REG und MWU deutlich
kirzer, die Konzentrationen kénnen aber deutlich héher werden. Dies soll ein Rechenbeispiel
anhand der vier Parameter BSB, IBU, BbF und BTR (Abklrzungen siehe Tabelle 1)
verdeutlichen. Unter Berlicksichtigung der berechneten Frachten und der Dauer der jahrlichen
Belastung pro Pfad sowie dem Gewasserdurchfluss flussabwérts der Stadt Berlin lassen sich
fiktive mittlere Gewasserkonzentrationen bei Einleitung fir jeden Pfad abschatzen.

B Regenwasser B Regenwasser im Trennsystem
Schmutzwasser Mischwasseruberlaufe
Klaranlagenablauf

BSB

Nahrstoffe P ges

Cu
Zn

]
]

Schwermetalle

cmz |
IBU |

Pharmazeutika

Biozide/Pestizide ,,on

]
]

. .. BTH
Industriechemikalien BTR

BbF
BkF

PAK

Fakalindikatoren E‘Cfg l

Mikroplastk <o

I | I I I I I I
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

nach Herkunft [%] nach Pfad [%]
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Abbildung 2 Ergebnisse des Stofffracht-Bilanzmodells: Mittlere relative Bedeutung der jahrlichen
Stofffrachten in Berliner Gewasser nach Herkunft und Pfaden. Fir Abkiirzungen der
Einzelsubstanzen siehe Tabelle 1

Die Ergebnisse in Tabelle 2 zeigen deutlich, dass der bezlglich jahrlichen Frachten dominante
Pfad nicht immer zu den héchsten Konzentrationen fihrt. Obwohl MWU nur ca. 15% der
jahrlichnen BSB-Fracht ausmachen fihren sie im Mittel zu 3 bis 60-fach héheren
Konzentrationen als REG und KA. Dies erklart auch die Bedeutung von MWU fiir Fischsterben
in den innenstadtischen Gewassern. Die Situation stellt sich ahnlich dar fir IBU, welches wie
BSB gut im Klarwerk zurtickgehalten wird. Beim PAK BbF erreichen REG und MWU &hnliche
Konzentrationen im Bereich der Grenzwerte, wobei REG deutlich haufiger auftreten. Lediglich
bei BTR fihrt mit KA der deutlich gréBte Emittent auch knapp zu den hdchsten
Konzentrationen.

Wahrend also die grobe jéhrliche Analyse in Abbildung 2 eine systemibergreifende Diskussion
von Belastungen und méglichen MaBnahmen erlaubt, ist dagegen im konkreten Fall,
insbesondere bezlglich akuter Belastungen, eine genauere Betrachtung des Gewassers

notwendig.
Tabelle 2 Abschatzung fiktiver mittlerer Konzentrationen im Gewasser wahrend aktiver Emission
Einheit Piad -
KA REG MuUw

MQ Gewésser Mio m3/a 15342
Dauer der Emission d/a 365 230 2.5°
Fracht BSB kg/a 754.748 902.021 297.878
Konzentration Gewdsser mg/L 0,5 9,3 28,4
Fracht IBU kg/a 5,8 0,0 0,7
Konzentration Gewdsser | ug/L 0,004 0 0,065
Fracht BbF kg/a 1,9 7,5 1,1
Konzentration Gewdsser ug/L 0,001 0,08 0,10
Fracht BTR kg/a 1.922 17 12
Konzentration Gewédsser ug/L 1,3 0,2 1,2

a MQ der Jahre 2010-2020 an den Messstellen Tiefwerder (Havel) und Lichterfelde (Teltowkanal),
Wasserportal Berlin

b  durchschnittliche jahrliche Regendauer von abflusswirksamen Ereignissen > 0,8mm in Berlin
(Basis: 30-jahrige Regenreihe in Berlin-Dahlem, Trenndauer 6h)

¢ Annahme 30 Ereignisse pro Jahr mit einer durchschnittlichen Dauer von 2h

4  Schlussfolgerung und Ausblick

e Die Beriicksichtigung der Ergebnisse stofflicher Monitoringprogramme in einem
Bilanzmodell Berlins ermdglicht eine grobe Analyse und systemlbergreifende
Diskussion von Belastungen und mdglichen MaBnahmen.

e Fir acht Stoffgruppen mit potenzieller Gewasserrelevanz wurde entweder der
Regenwasserabfluss (fir vier Gruppen) oder das Schmutzwasser (fur vier Gruppen)
als dominante Quelle bezlglich Jahresemissionen identifiziert.

o Die Pfade KA und REG zeigen die héchsten Jahresfrachten, MWU machen auBer bei
Fakalindikatoren weniger als 15 % der Gesamtemissionen aus.
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e Die Jahresfrachten Gber die drei Pfade wirken sich unterschiedlich auf Konzentrationen
im Gewésser aus. Ein Rechenbeispiel zeigt, dass die Konzentrationen bei Regenwetter
(via. REG und MWU) fur viele Stoffgruppen ein Vielfaches der chronischen
Konzentrationen durch KA erreichen kénnen.

e Aktuell wird die Stoffpalette um die Stoffgruppe der PFAS erweitert, zu denen ein
Monitoringprogramm im Rahmen des EU-Projektes PROMISCES angelaufen ist. In
PROMISCES wird das Bilanzmodell um Industriegebiete / Indirekteinleiter erweitert
und mit dem Gewasser verknUpft.
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Verschmutzungsdynamisierung von urbanen
Niederschlags-Abfluss-Ereignissen fur eine ressourcen-
optimierte Weiterentwicklung des Schwammstadt-
konzeptes

S. Hornig', A. Belli2, K. Bauerfeld'
1 TU Braunschweig, Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft, PockelsstraBe 2a, 38106
Braunschweig, Deutschland
2 Stadtentwéasserung Braunschweig GmbH, TaubenstraBBe 7, 38106 Braunschweig,
Deutschland

Kurzfassung:

Die zeitliche Dynamik der Schadstoffbelastungen und Abflussmengen einzelner
Ereignisse wird bei RegenwasserbewirtschaftungsmaBnahmen bisher nicht
berlcksichtigt. Mit der Idee anfallende Schmutzfrachten in Abh&ngigkeit von (l)
einzelnen Niederschlagsereignissen, (1 spezifischen
Einzugsgebietscharakteristika und (lll) weiteren Randbedingungen zu
dynamisieren, wurde ein urbanes Bestandsgebiet hinsichtlich seiner
Verschmutzungsdynamik untersucht. Wesentliche Ergebnisse sind zeitlich
hochaufgeléste Verschmutzungsverldufe und erste Korrelationen zwischen
Einzugsgebiet, Verschmutzungsdynamik und Randbedingungen.

Key-Words: Niederschlagswasserbehandlung, SpulstoB,
Verschmutzungsdynamik, qualitiatsbasierte Entwasserung

1 Einleitung

Regenwassermanagement, der Umgang mit Starkregenereignissen und Vorkehrungen gegen
Uberhitzung sind wichtige Faktoren einer Anpassungsstrategie an den Klimawandel, die
zahlreiche Stadte umsetzen muissen. Blau-griine Infrastrukturen (BGl) kénnen als wichtige
Komponenten der Schwammstadt nur dann als kihlende Elemente im stadtischen Raum
wirken, wenn eine zuverlassige Wasserversorgung in ausreichender Menge und Qualitat
gewahrleistet ist. Bisherige Studien zeigen deutlich, dass urbanes Regenwasser erheblich
verschmutzt ist (Lundy et al. 2012; Sillanp&a und Koivusalo 2015; Kozak et al. 2019). Das
Ausmal und die Art der Verschmutzung hangen stark von der jeweiligen Flachennutzung ab
(Ellis und Mitchell 2006; Song et al. 2019; Wicke et al. 2021), so dass ggf. umfassende,
angepasste RegenwasserbehandlungsmaBnahmen erforderlich sind.

Angesichts dieser Situation ware es naheliegend, verschmutztes Niederschlagswasser Uber
vorhandene Infrastruktur einer Behandlung zuzufiihren, wéahrend gering verschmutztes
Niederschlagswasser im Quartier verbleibt, dort ggf. aufbereitet, gespeichert und genutzt wird.
Eine zeitliche Differenzierung der Abflussqualitat kann innerhalb eines Niederschlags-Abfluss-
Ereignisses oder in Abhangigkeit der Randbedingungen zwischen zwei Niederschlags-
Abfluss-Ereignissen durchgefihrt werden. Eine qualifizierte Differenzierung des préaferierten
Abflussweges unter Berilcksichtigung der Verschmutzungsart und ihrer rdumlichen und
zeitlichen Variation bendtigt dabei zwingend ein Werkzeug zur ,Verschmutzungsprognose®.
Als Input fir dieses Werkzeug kann der Parameter ,Wasserqualitat® dienen, um einen
entsprechenden Abflussweg zu priorisieren. Dabei sind fiir die Differenzierung zwischen
verschmutztem und gering verschmutztem Niederschlagswasser allgemeine Trends der
Verschmutzung und des Abflusses von groBerer Bedeutung als absolute Werte der




(Schad)stoffkonzentrationen. Fir eine qualitatsorientierte Entwasserung ist daher das Wissen
um die Dynamik der urbanen Abflussbelastung und -menge von entscheidender Bedeutung.
Im Allgemeinen kann die Verschmutzungsdynamik mit Hilfe des SpulstoBeffektes (engl. first-
flush effect) abgebildet werden, fur den es in der Literatur verschiedene Definitionen gibt (vgl.
Hathaway et al. 2012). In Verbindung mit einer synergetischen Nutzung bestehender
Infrastrukturen kann dieser Ansatz den Grundstein fiir einen ressourcen- und
umweltschonenden Wandel hin zu einer zukunftsorientierten, belastbaren und wirtschaftlichen
Stadtentwasserung legen.
Flr eine erste Einordnung dieser ldee wurde ein charakteristisches Teileinzugsgebiet in
Braunschweig mit Wohnbebauung hauptsachlich aus den 1970er Jahren hinsichtlich seiner
Verschmutzungs- und Abflussdynamik untersucht.

2  SpiulstoBeffekt

Beim SpulstoBeffekt werden kumulierte Schmutzfrachten und kumulierte Abflussvolumina ins
Verhéltnis gesetzt. Ein SpllstoB liegt vor, wenn bei einem vergleichsweise niedrigen
kumulierten Abflussvolumen bereits ein signifikanter Anteil der kumulierten Schmutzfracht
abgeflossen ist. Bestandig wird davon ausgegangen, dass Niederschlagswasser schon relativ
fr0h wahrend eines Niederschlags-Abfluss-Ereignisses eine signifikante Schadstoffbelastung
aufweist. Haufig wird bei einer graphischen Darstellung die kumulative Schadstofffracht gegen
das kumulierte Volumen aufgetragen (Load-Volume-Kurve, L-V-Kurve) (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 3:  Beispielhafte Klassifizierung von L-V-Kurven hinsichtlich der SpiilstoBintensitat (eigene
Darstellung in Anlehnung an Saget et al. (1996) und Hathaway et al. (2012)

Das Auftreten eines SpllstoBes kann dadurch definiert sein, dass die L-V-Kurve zu jedem
Zeitpunkt oberhalb der Winkelhalbierenden liegt. Zusatzlich kann der Abstand zwischen der
L-V-Kurve sowie die anfangliche Steigung bericksichtigt werden (Hathaway et al. 2012). Eine
weitere Mdéglichkeit ist die L-V-Kurve mit Hilfe einer Exponentialfunktion (vgl. Gleichung 1) zu
beschrieben, wobei der Parameter b die Starke des SpulstoBeffektes charakterisiert. In
Anlehnung an Saget et al. (1996) und Hathaway et al. (2012) kann dann eine Klassifizierung
der SpiilstoBstarke vorgenommen werden (vgl. Tabelle 3).

L=Vb (Gl. 1)
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Tabelle 3: Klassifizierung der Starke des SpiilstoBeffektes in Anlehnung an Saget et al. (1996) und
Hathaway et al. (2012)
Bereich der b-Werte Stéarke des SpiilstoBeffektes

0,000 -0,185 Starker Spulsto3

0,185 -0,862 Moderater Spiilsto3

0,862 — 1,000 Schwacher Spiilsto3

1,000 GleichmaBige Schadstoffbelastung*
1,000 - 1,159 Schwache Verdinnung
1,159 — 5,395 Moderate Verdiinnung
5,395 - Starke Verdiinnung

* Winkelhalbierende

Zu den wichtigsten Einflussfaktoren auf den Spiilsto3 gehéren die Niederschlagsmenge und
die Einzugsgebietsmerkmale. Niederschlagscharakteristika wie Gesamtniederschlagshéhe
und -dauer in Verbindung mit der gesamten undurchlassigen Flache, beeinflussen die
Gesamtmenge des abgeleiteten Volumens und damit mittlere und maximale Abflusshéhen im
Kanal. Dartber hinaus hat die Niederschlagsintensitdit einen Einfluss auf das
Auswaschungsverhalten an der Oberflache und im Kanal. Zuséatzlich beeinflusst die Dauer der
vorangegangene Trockenperiode in Verbindung mit der entsprechenden Flachennutzung
durch Akkumulation von (auswaschbaren) Schadstoffen die Wasserqualitat (Hornig et al.
2022).

Um eine erste Vorstellung von den Abflusseigenschaften verschiedener charakteristischer
Einzugsgebiete zu erhalten, ist eine Einteilung der Flachen in Verschmutzungsklassen in
Anlehnung an das Arbeitsblatt DWA-A 102-2 (DWA 2021) hilfreich.

3 Methoden

3.1 Einzugsgebiet

Ein Teileinzugsgebiet in Braunschweig (vgl. Abbildung 4) mit Trennkanalisation wurde
hinsichtlich der zeitlichen Variation von Abflussverschmutzung und -menge untersucht. Die
GesamtgréBe des Einzugsgebiets betragt 5 ha, von denen ca. 1,8 ha bebaut und damit
undurchl@ssig sind. Die Bebauung besteht im Wesentlichen aus Wohngebauden aus den
1970er Jahren und StraBen. Folglich liegen in Anlehnung an DWA-A 102-2 (DWA 2021)
hauptsachlich die Schadstoffklasse Il (maBige Verschmutzung) und Schadstoffklasse |
(geringe  Verschmutzung) vor. Mit dem Schwerpunkt auf der Ermittlung von
Verschmutzungsprofilen flr charakteristische Einzugsgebiete wurde dieses Gebiet
ausgewahlt, da es eine vergleichsweise klare Abgrenzung zu anliegenden, weiteren
Flachennutzungsarten (Industrie, Gewerbe, gemischt) aufweist und folglich ortsunabhangige
Ergebnisse zu erwarten waren.
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Abbildung 4:  (A) Untersuchtes Einzugsgebiet mit Einzugsgebietsgrenzen (rot), Trennkanalisation
(blau) und Messstelle (orange) (Bilder © 2022 AeroWest, CNES / Airbus, GeoBasis-
DE/BKG, Maxar Technologies, Kartendaten © 2022 GeoBasis-DE/BKG (© 2009),
bearbeitet) und (B) typische Wohnbebauung im Einzugsgebiet (eigene Darstellung,
ISWW)

3.2 Beprobungsstrategie, Parameter und Datenanalyse

Fir die ereignisgesteuerte zeitproportionale Beprobung des Niederschlagswasser aus dem
Kanal wurde ein automatischer Probenehmer mit Durchflussmengenmessung und
FlieBgesschwindigkeitssensor verwendet. Genommene Proben wurden auf die
abwassertechnisch relevanten Parameter CSB, AFS, Pges, PO4-P, NOs, NHs4, pH und
Leitfahigkeit untersucht.

FUr jedes beprobte Regenereignis wurde fir alle stofflichen Parameter eine L-V-Kurve erstellt
und ein entsprechender b-Wert sowie mittlere Ereigniskonzentrationen ermittelt. Dartber
hinaus wurden die Gesamtniederschlagsmenge, mittlere Niederschlagsintensitat, maximale
Niederschlagsintensitat, Dauer des Regenereignisses, Dauer der vorherigen Trockenperiode,
mittlere Abflusshéhe im Kanal, maximale Abflusshéhe im Kanal und das gesamte
Ablaufvolumen fir eine Korrelationsanalyse genutzt.

4  Ergebnisse

Abbildung 5 zeigt beispielhaft den Verlauf von Durchflussvolumen sowie den Konzentrationen
an CSB und AFS im Kanalabfluss Uber den Beprobungszeitraum eines Niederschlag-Abfluss-
Ereignisses. Das Abflussregime folgt dem Verlauf des Niederschlags mit einem Anstieg des
Abflusses unmitteloar nach Beginn des Regenereignisses und einer entsprechenden
Abnahme bei nachlassendem Niederschlag bzw. zum Ende des Regenereignisses.
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Abbildung 5:  Beispielhafte Verschmutzungsdynamik fir die Parameter CSB und AFS (eigene
Darstellung, ISWW)

In diesem Beispiel nimmt die CSB-Konzentration wéahrend der gesamten Beprobung
unabhéangig vom Durchfluss kontinuierlich ab. Im Gegensatz dazu steigt die Konzentration an
AFS zu Beginn deutlich an und ist im weiteren Verlauf starker an den zeitlichen Verlauf des
Durchflusses gekoppelt als die CSB-Konzentration. Folglich hat die anféngliche
Niederschlagsintensitat und das resultierende Abflussverhalten ausgereicht, um abgelagerte
Feststoffe zu mobilisieren. Ob solche Verlaufe charakteristisch flir das Einzugsgebiet sind und
welchen Randbedingungen diese determinieren kdnnen, wurde mit Hilfe einer
Korrelationsanalyse untersucht.

Daflr wurden fir jeden Verschmutzungsparameter Korrelationen zwischen dem berechnetem
Parameter b und den beschriebenen EinflussgréBen ermittelt. Zuséatzlich wurden die mittleren
Ereigniskonzentrationen und die gesamte emittierte Schadstofffracht miteinbezogen.

Die Visualisierung der Korrelation (vgl. Abbildung 6) umfasst rot und blau gekennzeichnete
quadratische Muster. Rote Quadrate veranschaulichen dabei eine positive, blaue Quadrate
eine negative Korrelation. Eine positive Korrelation ist als ein abnehmender SpulstoBeffekt,
eine negative Korrelation als ein zunehmender SpulstoBeffekt zu interpretieren.

robanica
Garching 2023



A

csB <005 " pe=001 * pe=0.001

Parameter b .

Niederschlagshthe

mittlere Intensitat
max. § min Intensitat
Dauer

vorh. Trockenperiode
mittlere Abflusstiefe
ges. Abflussvolumen

Abflussspitze

mittlere Ereigniskonzentration || ]
ges. CSB-Fracht

Parameter b
Niederschlagshohe

mittlere Intensitat

max. § min Intensitst

Dauer

vorh. Trockenperiode
mittlere Abflusstiefe

ges. Abflussvolumen
Abflussspitze

mittlere Ereigniskonzentration

ges. P-Fracht

Nitrat *pe=005 = pe=D D1 pe=0.001

Parameter b
Niederschlagshohe
mittlere Intensitat

max. 5 min Intensitat

Dauer

vorh. Trockenperiode

mittlere Abflusstiefe

ges. Abflussvolumen
Abflussspitze

mittlere Ereigniskonzentration
ges. NO3-Fracht

@'@“ 0'° pbe.,ég o Q\‘IF’“@PZ&@
R \e"* FE S

@ & @a‘e & pd' o P

F & N ‘9 & &

& & & o

Abbildung 6:

8 - 0QUAurbonico

Garching 2023

B

Parameter b
Niederschlagshohe

mittlere Intensitat

max. § min Intensitat

Dauer

vorh. Trockenperiode
mittlere Abflusstiefe

ges. Abflussvolumen
Abflussspitze

mittlere Ereigniskonzentration

ges. AFS-Fracht

Parameter b ortho-Phosphat  *p<=005 *pe=001 ** pe=oco1 '
o8
Niederschlagshohe

mittlere Intensitat

max. 5 min Intensitat

Dauer

vorh. Trockenperiode . .

a

mittlere Abflusstiefe 0z

|

Abflussspitze .- R .

mittlere Ereigniskonzentration ] »
ges. ortho-P-Fracht

-

F B F P E S &
é‘@f& gt B o

ges. Abflussvolumen

é@ @ N e o ‘p r,,,a
&8 8 & & e
& o
¢ @é"i&“@a“* {fﬁ@ gﬁl o &
< F&g S
&
&
F
Parameter b AMMOnium  *pe0Es pe=001 = pe=0 ot
Niederschiagsnohe | [l "
ws

mittlere Intensitat

max. § min Intensitat

Dauer 0z
vorh. Trockenperiode o
mitilers Abflusstiefe n . 0
ges. Abflussvolumen - n
Abflussspitze . X
mittlere Ereigniskonzentration ﬁ

ges. NH4-Fracht

Korrelationsmuster fir die untersuchten Verschmutzungsparameter CSB (A), AFS (B),

Gesamt-P (C), ortho-P (D), Nitrat (E) und Ammonium (F) (eigene Darstellung, ISWW)

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse fur die untersuchten Schadstoffe sind insgesamt sehr
heterogen. Fir die CSB-Fracht wurde kein signifikanter Zusammenhang zwischen der

SpllstoBintensitat

und den untersuchten Randbedingungen

festgestellt. Einzig die

Niederschlagsmenge und -dauer weisen tendenziell eine erkennbare negative Korrelation auf,
was folglich auf ein intensiveres SpllstoBverhalten hinweist. Aus der Literatur ist im Vergleich
dazu bekannt, dass mittlere CSB-Konzentrationen mit zunehmender Niederschlagsmenge

ansteigen kénnen (Costa et al. 2021).

Far abfiltrierbare Stoffe liegt die Uberwiegende Anzahl an untersuchten Randbedingungen
entweder im neutralen Bereich oder weist eine tendenziell positive Korrelation auf, ohne dabei
ein signifikantes Ausmal3 zu erreichen. Positive Korrelationen mit den Randbedingungen

Abflussvolumen,

Abflussspitze und mittlere Ereigniskonzentration weisen auf

eine

Verdinnung der abfilirierbaren Stoffe innerhalo des Abflussereignisses hin. Ahnliche
Ergebnisse sind aus der Literatur bekannt (Egemose et al. 2020; Costa et al. 2021).
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Die erfassten Frachten an Gesamtphosphor und ortho-Phosphat korrelieren vor allem negativ
mit der Regendauer, der vorherigen Trockenperiode und der Gesamtabflussmenge. Daraus
lasst sich zum einen die Tendenz ableiten, dass mit zunehmender Regendauer und
Gesamtabflussmenge, der SpulstoBeffekt fur Phosphorverbindungen zunimmt. Aus der
Literatur sind signifikante Abhangigkeiten zwischen dem partikularen P-Transport und
Niederschlagseigenschaften bekannt (Egemose et al. 2020). Zum anderen kann eine gewisse
Tendenz zur Akkumulation von Phosphorverbindungen, vor allem ortho-Phosphat, in der
vorangegangenen Trockenperiode abgeleitet werden. Dies wird durch die Annahme von Yang
und Toor (2017) unterstitzt, die besagt, dass der Gberwiegende Teil an ortho-Phosphat in
Einzugsgebieten mit Wohnbebauung aus Sedimenten und Bodenmaterialen stammt, die im
Verlauf einer Trockenperiode im Einzugsgebiet akkumulieren.

Far die beiden untersuchten Stickstoffspezies wurde Uberwiegend die Tendenz einer
negativen Korrelation mit den untersuchten Randbedingungen festgestellt. Im Vordergrund
stehen dabei vor allem Niederschlagscharakteristika wie z.B. mittlere und maximale
Regenintensitaten. Dies l&sst den Schluss zu, dass fur Stickstoff vor allem die
Niederschlagsintensitat zu einer intensiveren SpulstoBcharakteristik fuhrt. Im Gegensatz dazu
beobachteten Yang und Toor (2017) in vergleichbaren Untersuchungen keinen
Zusammenhang zwischen Stickstoffparametern und der Niederschlagsintensitat. Zusétzlich
wurde in der vorliegenden Studie flr Nitrat eine signifikante negative Korrelation zwischen der
SpllstoBintensitat und der vorherigen Trockenperiode ermittelt, was folglich zu dem Schluss
fihrt, dass sich Nitratverbindungen im Einzugsgebiet akkumulieren. Wichtige Quellen far
Stickstoff im Niederschlagswasser sind neben der atmosphérischen Deposition chemische
Dlngemittel und Sedimente (Yang und Toor 2017).

Auch eine Unterscheidung der untersuchten Schadstoffe in geldést und ungeldst zeigt keine
klare Tendenz. Fir Schadstoffe, die partikular oder teilweise partikuléar vorliegen zeigt sich
Uberwiegend eine negative Korrelation mit den meisten untersuchten Randbedingungen. Fur
Feststoffe zeigt sich hingegen eine Uberwiegend positive Korrelation mit den untersuchten
Randbedingungen. Denkbar ist, dass sich fir Parameter, die sowohl geldst als auch ungelést
vorliegen, chemisch-physikalische Effekte fir den Verbleib beider Fraktionen Uberlagern und
als Resultat keine eindeutige Tendenz erkennbar wird. Fir abfiltrierbare Stoffe ist dariber
hinaus auffallig, dass Niederschlagscharakteristika und die vorangegangene Trockenperiode
in einem neutralen Bereich liegen, obwohl die Vermutung nahe liegt, dass die
SpulstoBintensitat fir Feststoffe aufgrund von intensiven Niederschldagen und langen
Trockenperioden intensiv ausfallen kénnte. Dieses Ergebnis wird durch Perera et al. (2019)
unterstitzt, die ebenfalls eine schwache Korrelation zwischen Feststoffen und der
vorangegangen Trockenperiode festgestellt haben. Die gelésten Parameter zeigen ebenfalls
ein weitgehendes heterogenes Verhalten. Wahrend die SpllstoBintensitat fir die
Stickstoffspezies tendenziell negativ mit den Uberwiegenden Randbedingungen korreliert,
zeigt die SpulstoBintensitat fir ortho-Phosphat nur mit der Niederschlagsdauer und der
vorangegangenen Trockenperiode eine negative Korrelation.

Mit der Korrelationsanalyse konnten insgesamt erste Tendenzen fir die Zusammenhange der
untersuchten Verschmutzungsparameter und Randbedingungen festgestellt werden. Sie zeigt
jedoch auch deutlich, dass weitere Untersuchungen erforderlich sind, um spezifischere
Beziehungen zwischen der SpilstoBintensitat, den Schadstoffeigenschaften und den
Randbedingungen zu ermitteln. DarlGber hinaus ist ersichtlich, dass neben den
Randbedingungen auch individuelle Schadstoffeigenschaften und Quellen berlcksichtigt
werden mussen. Ein wesentlicher Grund fir die genannten Einschrankungen ist auf die
geringe Datenmenge zurlckzufihren. Flr eine qualitdtsbezogene Ableitung von
Niederschlagswasser sind folglich vertiefte Messungen auch unter der Berlcksichtigung von
jahreszeitlichen Schwankungen notwendig.




5 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass allgemeine Verschmutzungstrends fir das
untersuchte charakteristische Einzugsgebiet erkennbar sind und somit fir die
Verschmutzungsdynamisierung genutzt werden kénnen. Die Verschmutzungsdynamisierung
stellt wiederum einen Schlisselparameter fir die qualitatsbasierte Entwasserung, z.B. als
Input fUr die Priorisierung des Abflussweges, dar. Die Versuche, den SpllstoBeffekt zu
identifizieren, zu klassifizieren und zu beschreiben fihren aufgrund der auBerordentlichen
Vielfalt der Einflussfakioren haufig zu erheblichen Unsicherheiten. Die Variation von
Schadstoffquellen, Einzugsgebiets-charakteristika, Niederschlagscharakteristika,
physikalischen und chemischen Eigenschaften der Schmutzstoffe zeigen die Notwendigkeit
weiterer Messungen der Niederschlagswasserqualitat. Ziel dieser Untersuchungen kénnte
sein, alle charakteristischen Flachen mit dem Wissen Uber entsprechende zeitliche und
raumliche Verschmutzungsverlaufe zu erweitern und so ein Werkzeug zu entwickeln, das wie
eine Schablone auf jedes beliebige urbane Einzugsgebiet gelegt werden kann. Folglich
kénnten mit sehr geringem  Messaufwand in  beliebigen  Einzugsgebieten
Verschmutzungsschwerpunkte identifiziert und Abflusswege priorisiert werden. Dartber
hinaus kdénnen mogliche BehandlungsmaBnahmen optimiert werden und gering
verschmutztes Niederschlagswasser im Quartier genutzt werden.
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Hydraulische Kanalnetzmodelle als Teil eines integrierten
Modellierungsansatzes zur Uberwachung lokaler
Dynamiken von Infektionskrankheiten

A. F. Hofmann'
1 tandler.com GmbH, Am Griesberg 25-27, D-84172 Buch am Erlbach, Deutschland

Kurzfassung:

Rechtzeitige, gezielte Nicht-Pharmazeutische-Intervention (NPI), dammt das
Ausbreiten von Infektionskrankheiten ein und minimiert die Krankheitslast der
Bevolkerung. Rechtzeitiges Agieren fordert ein frihzeitiges Wissen Uber
Krankheitsausbriiche. Testkampagnen helfen, sind aber kostenintensiv und
flachendeckend schwierig. Viele Infektionskrankheiten lassen sich in
menschlichen Ausscheidungen und im Abwasser nachweisen. Mathematische
Modelle erlauben Riickschlisse von Messdaten im Kanal auf Infektionsgeschehen
in einzelnen Stadtgebieten. So lassen sich NPIs friihzeitig und gezielt initiieren.

Key-Words: Hydraulische Kanalnetzmodellierung, Stofftransport,
Epidemiologische Modellierung, Multi-Disziplindre Modellintegration,
Integration Abwasserdaten, Infektionskrankheiten-Frithwarnsystem

1 BMBF-Projekt “INSIDe” (INTegrative Modeling of the Spread of Serious
Infectious Diseases)

Wie Corona-Krise deutlich gezeigt hat, kann es notwendig werden, rechtzeitig gezielte
MaBnahmen wie Kontakibeschrankungen etc. zu ergreifen, um das Ausbreiten gefahrlicher
Infektionskrankheiten einzuddmmen und die Krankheitslast, also den Schaden an Leib und
Leben der Bevdlkerung zu minimieren. Um ,rechtzeitig“ agieren zu kdnnen, ist ein frihzeitiges
Wissen um das Vorhandensein, die Ausdehnung und die zeitliche Entwicklung eines
Krankheitsausbruchs unerlasslich. Im Falle von Corona wurde versucht, dieses Wissen durch
umfangreiche Testkampagnen zu gewinnen. Personen zu testen ist allerdings sehr
kostenintensiv und flachendeckend so gut wie unmdglich, selbst im Krisenfall. Auch die
maximale, wahrend der Corona-Krise erreichte Testintensitét ist nicht ausreichend, um ein
klares Bild eines Krankheitsausbruchs und dessen Verlauf zu zeichnen. Zudem werden im
Normalfall, also ohne eine bereits bekannte Pandemie, Personentests Uberhaupt nicht
durchgefiihrt. Es gibt aber eine Alternative zu Personentests: Viele Infektionskrankheiten
lassen sich in den Ausscheidungen der Betroffenen nachweisen, was bedeutet, dass eine
Quelle umfangreicher Daten jederzeit zugéanglich ist: das Abwasser! Auch wenn
Krankheitserreger im Abwasser nachgewiesen werden kdnnen, ist eine gezielte
MaBnahmenplanung noch nicht méglich, da aus Konzentrationsverlaufen von
Krankheitserregern oder deren Abbauprodukien an Abwasser-Probenahmestellen (in der
Regel in Kanalschachten) noch nicht direkt abgelesen werden kann, in welchen Stadtgebieten,
Hauserzeilen oder konkreten Gebauden genau ein Ausbruch erfolgt ist. Mittels
mathematischer Modelle ist es mdglich, diese Licke zu schlieBen und Rickschlisse von
Messdaten im Kanal (also Erreger-Konzentrationskurven mit zeitlichem Verlauf) auf
Infektionsgeschehen in entsprechenden Geb&uden zu ziehen.

Hier setzt das BMBF-Projekt “INSIDe” (INTegrative Modeling of the Spread of Serious
Infectious Diseases) an: Die Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn (UBO), das
Deutsche Zentrum fOr Luft- und Raumfahrt (DLR), das Klinikum der Ludwig-Maximilians-




o4 OQUOurbomco

l
’,b‘g Garching 2023

Universitat Miinchen (KUM) und die tandler.com Gesellschaft fir Umweltinformatik mbH (TAN)
haben sich zusammengefunden, um mittels einer Férderung des Bundesministeriums fir
Bildung und Forschung (BMBF), diese Herausforderung anzugehen.

Generell mlssen verschiedene Sachverhalte modelliert werden: 1) wie Ubertragen sich
Erreger von Person zu Person? 2) Wie bewegen sich Personen innerhalb einer Stadt und
darUber hinaus (zu Hause, Arbeit, Schule, 6ffentlicher Verkehr etc.)? 3) Wie werden Erreger
nach dem Ausscheiden im Kanal transportiert und/oder chemisch bzw. biologisch ab- oder
umgebaut?

Punkte 1) und 2) kbénnen durch bevdlkerungstechnische, epidemiologische
Transmissionsmodelle abgebildet werden. Im Rahmen des INSIDe-Projektes wird diese
Aufgabe von den Partnern DLR und UBO wahrgenommen.

Der Punkt 3) hingegen, kann durch explizite, hydraulische Reaktions-Transportmodelle fur
chemische Substanzen im Kanalnetz abgebildet werden, welche innerhalb des INSIDe-
Konsortiums durch den Partner TAN erstellt werden.

2 Hydraulische Kanalnetzmodellierung, Stofftransport und
Graphenabstraktion im Rahmen des INSIDe-Projektes

Zu Beginn des Projektes wird untersucht, wie hydraulische Kanalnetzmodelle von Stadten
oder Stadtbezirken flr die Uberwachung von Infektionskrankheiten angepasst und verwendet
werden kénnen. Es werden zwei komplementare Anséatze verwendet: Einzelne Stadtbezirke
werden durch detaillierte, auf Daten aus Netzinformationssystemen basierende, objektgenaue
Kanalnetzmodelle abgebildet. Zusétzlich werden grobkdrnigere, aus Netzwerkabstraktion
generierte Modelle erstellt, welche einzelne Stadtbezirke verbinden und Grof3stadte und deren
Umland abbilden kénnen.

Detaillierte hydraulische Kanalnetzmodelle, fir den Trockenwetter- sowie den Regenwetterfall,
werden in der Software ++SYSTEMS des Partners TAN entwickelt. In ++SYSTEMS kénnen
hydraulische Kanalnetzmodelle um Modelle chemischer Reaktionsnetzwerke ergénzt werden,
um so auch Dynamiken nicht inerter geldster Substanzen wie Viruspartikel abbilden und
visualisieren zu kénnen (Abbildung 1). Im Rahmen des INSIDe Projektes wird der Zerfall
geldster Viruspartikel berlcksichtigt und dessen Relevanz untersucht: Es wird beispielhaft ein
hydrodynamisches  Reaktions-Transportmodell, basierend auf einem detaillierten
Kanalnetzmodell, in der GréBenordnung eines Stadtbezirkes einer deutschen GrofB3stadt
erstellt und kalibriert.
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Abbildung 7: Simulierte Ausbreitung einer geldsten Substanz in einem hydrodynamischen
Reaktions-Transportmodell in ++SYSTEMS

Je nach GroBe der Stadt bzw. des zu modellierenden Gebietes kann die Rechenzeit flr ein
feinkdrniges Kanalnetzmodell, welches das gesamte Gebiet abbildet, inakzeptabel hoch sein.
In diesen Fallen kann es sinnvoll werden, ein oder mehrere aus dem Feinnetzmodell oder aus
Feinnetzdaten abstrahierte Grobnetzmodelle zu verwenden. Im Rahmen des INSIDe-
Projektes werden zu diesem Zweck, unter Federfihrung des Partners TAN, Algorithmen und
Verfahren entwickelt, die es erlauben, automatisiert Kanal-Grobnetzmodelle aus Kanal-
Feinnetzmodellen zu abstrahieren (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Mdgliche Abstraktionsansatze fir feinkdrnige Kanalnetzmodelle: Knoten ohne

Verzweigung werden entfernt (oben; bereits umgesetzt); Mehrere Feinkdrnige
Modelle, die durch ein grobkdrniges Modell verbunden werden (unten).
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3  Fruhwarnsystem fir Infektionskrankheiten durch Multi-Disziplinare
Modell- und Datenintegration

E9 [:::Nesults
INSIDe platform <i/
WEO) [y

results\\\
A

.\-:I"‘.

Sewer -
measurements <,
(KUM) hmdh
Abbildung 3: Schematischer Ablauf einer einzelnen lteration des INSIDe-Vorgehens

(Modellierung & Vergleich mit Messungen): 1 — Aufruf Bevdlkerungsmodell durch
INSIDe- Plattform, 2 — Rulckgabe Ergebnisse an Plattform, 3 - Aufruf
Kanalnetzmodell mit Ergebnissen Bevélkerungsmodell, 4 — Riickgabe Ergebnisse
(Kanalnetzkonzentrationen) an Plattform, 5 — Vergleich simulierte und gemessene
Konzentrationen => Anpassen der Annahmen im Bevdlkerungsmodell: Schritte 1 —
5 werden iterativ wiederholt, bis simulierte und gemessenen Konzentrationen genug
Ubereinstimmen.

Eine geeignete Kombination fein- und grobkérniger hydrodynamischer Reaktions-
Transportmodelle kann dann mittels einer zentralen ,Schaltzentrale®, der ,INSIDe-Plattform®,
des Partners uBO mit den bevolkerungstechnische, epidemiologischen
Transmissionsmodellen des Partners DLR verbunden werden, woraufhin simulierte
Ergebnisse mit den an unterschiedlichen Stellen gemessenen Konzentrationen viraler Partikel
des Partners KUM verglichen werden kénnen. Durch einen regelmaBigen iterativen Durchlauf
der Vorgange: Simulation epidemiologisches Transmissionsmodell — Simulation des
Transports und der Reaktion der erzeugten Viruslast im Kanal mittels hydrodynamischem
Reaktions-Transportmodell — Vergleich der simulierten Konzentrationen mit gemessenen
Konzentrationen viraler Partikel (Abbildung 3), kdnnen dann Rickschlisse auf die Ausbreitung
von Infektionsereignissen gezogen werden, welche den rechtzeitigen und gezielteren Einsatz
nicht-pharmazeutischer GegenmaBnahmen erlauben.
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Abbildung 4: INSIDe-Demonstrator-Modell: Artifizieller Stadtbezirk mit Wohn-, Industrie-, und
Mischgebieten, sowie Mdglichkeiten zur Freizeitgestaltung, zum Einkaufen und
einer Universitat. Abgebildet ist das Kanalnetzmodell, Das bevdlkerungstechnische
Modell basiert auf den Flachen des Kanalnetzmodells, unterteilt diese aber noch in
Untereinheiten (z.B. einzelne Wohnungen in einem Geb&ude). Die blauen Punkte
zeigen Probenahmestellen, an denen virtuell 24 h Mischproben, sowie stiindliche
Einzelproben aus den simulierten Konzentrationskurven generiert werden.

Um sowohl den technischen Ablauf der Schritte 1 bis 5 des INSIDe-Vorgehens (Abbildung 3)
zu testen und zu verbessern, als auch um die Relevanz einzelner Modelleigenschaften,
Annahmen und Vorgehensweisen fir das Gesamtkonzept zu untersuchen, wurde ein
Demonstrator-Modell-Ensemble entwickelt. Als Grundlage flr diesen Demonstrator, wurde ein
artifizielles Modell eines hypothetischen Stadtbezirkes (Abbildung 4) herangezogen und
sowohl ein Kanalnetzmodell, sowie ein bevélkerungstechnisches Modell erstellt.

4.1 Modellbeschreibung

Fir das INSIDe Demonstrator-Modell-Ensemble wurden zusammenpassend, ein artifizielles
Kanalnetzmodell (TAN) und ein  bevélkerungstechnisches, epidemiologisches
Transmissionsmodell erstellt.

Das Kanalnetzmodell enthalt ein einfaches, wenig verzweigtes Kanalnetzmodell mit
angeschlossenen Flachen und kann beregnet werden. Einwohner kénnen sich wahrend der
gesamten Simulationszeit oder auch nur anteilig auf den einzelnen Flachen befinden und
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generieren dort hausliche Abwasserspenden ins Kanalnetz mit einer entsprechenden
Viruskonzentration. Die Viruskonzentration wird durch entsprechende Advektion,
Mischrechnung und Reaktivitdt (Reaktions-Transport-Modellierung) durch das Modell
propagiert. An jedem Kanalschacht wird so eine Konzentrations-Zeit-Kurve simuliert, aus der
virtuell 24 h Mischproben, sowie stindliche Einzelproben (entsprechend des Vorgehens fir
real im Kanalnetz genommenen Proben) generiert werden.

Das bevdlkerungstechnische, epidemiologische Transmissionsmodell basiert auf den Flachen
des Kanalnetzmodells, Gbernimmt deren Flachennutzungsart (Wohngebiet, Industriegebiet,
Mischgebiet, etc.), aber unterteilt einzelne Flachen nochmal in geeignete Nutzungseinheiten
(z.B. einzelne Wohnungen/Wohneinheiten in Gebauden), da die modellierte Infektionsdynamik
innerhalb einzelner Untereinheiten anders sein kann, als Uber die ganze Kanalnetz-Flache
(z.B.: Mitglieder eines Haushalts infizieren sich gegenseitig mit einer hdheren
Wahrscheinlichkeit als andere Bewohner des selben Mietshauses) (Abbildung 5).

id inhabitants type
00001 o recreational 31 0232
00002 a recreational 32 0233
S = business |-23.0034 0035 003¢ 0037 0038 0039 0040 0021 0042 0043 0043 0045
T R pereil s e e 34 0050 0051 005 0059
H 00033 00029 o shopping_business 35 ggep 0061 o
00030 0 shopping_business 7 8 0
00031 0 universicy
00032 0 universitcy
= - 00033 35 residential 3
—_— 00034 20 residential 3
00036° 00035 10 residential 3
00036 10 residential 3

41 J"J 9 0090 0091 0092 0093 0094 0095 0096 0097

Abbildung 5: Flachenentsprechung Kanalnetzmodell — bevélkerungstechnisches Modell: z.B. die
Kanalnetzflache 33 (links), erhalt im bevélkerungstechnischen Modell dieselbe
Nutzungsart (Wohngebiet, Mitte), wird aber zusatzlich in 12 einzelne Wohneinheiten
unterteilt (rechts).

Bei dem hier verwendeten bevidlkerungstechnischen Modell des Partners DLR handelt es sich
um ein ,agentenbasiertes” Modell, das heil’t, es werden virtuell einzelne Einwohner (Agenten)
simuliert, die sich mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten durch das Modell bewegen (z.B. vom
Wohnort zu Arbeit, Schule, Freizeitaktivitditen etc.) und sich mit bestimmten
Wahrscheinlichkeiten gegenseitig infizieren. Die Infektion eines Agenten verlauft Uber
definierte Infektionszusténde, die mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten und Dauern
durchlaufen werden kénnen: S (susceptible — ,anfallig“), E (exposed — in Kontakt mit dem
Virus), |_ns (infected no symptoms — symptomfrei infiziert), |_sy (infected symptoms — mit
Symptomen infiziert), |_sev (infected severe course — schwerer Verlauf), |_cri (infected critical
— kritischer Verlauf: Intensivstation), R (recovered - genesen), D (dead - tot).

Anhand des Infektionszustandes und des Infektionsverlaufs (Dauer der in den einzelnen
Zustanden verbrachte Zeit) wird fir jeden Agenten (= Einwohner) ein entsprechendes
,shedding®, also ein Ausscheiden von Viruslast, sowie ein mdglicherweise Uber die Zeit
veranderlicher Wasserverbrauch ermittelt und zwischen bevdlkerungstechnischem und
Kanalnetzmodell ausgetauscht. Die entsprechende Menge einzelner Agenten auf den Flachen
des Kanalnetzmodells fihren so zu Uber die Simulationszeit verédnderlichen Abwasserspenden
und Viruskonzentrationen in diesen Spenden.

Die so ins Kanalnetzmodell eingebrachte Viruslast wird per Stofftransport (Reaktions-
Transport-Modellierung) durch das Kanalnetz propagiert. An geeigneten Probenahmestellen,
momentan vor und nach Zusammenfliissen im Modell (blaue Punkte in Abbildung 4) werden
im Kanalsystem hochaufgeléste Konzentrations-Durchgangskurven simuliert. Aus diesen




Kurven werden dann in silico Proben erstellt (24 h Mischproben, sowie stindliche
Einzelproben, siehe oben).

4.2 Sensitivitdtsanalyse: Simulationsstudien

Im Rahmen von Simulationsstudien wird nun eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt: der
Einfluss einzelner Modelleigenschaften, Annahmen und Vorgehensweisen auf diese in silico
Proben wird untersucht, um die entsprechende Relevanz fir das Gesamtvorgehen
abzuschatzen.

Unter anderem werden im Rahmen der Simulationsstudie folgende Forschungsfragen gestellt:

e Ist der Abbau der Virusfragmente (Reaktion im Kanalnetz) fir das Vorgehen relevant?

e Welchen Einfluss haben Regenereignisse wahrend der Simulationszeit? (Untersucht
werden die Szenarien Trockenwetter, leichter Dauerregen, vereinzelte starkere
Regenereignisse)

o Ist ein geandertes Wasserverbrauchsverhalten (Menge, Uhrzeit) der Einwohner bei
Infektion relevant?

e Welchen Einfluss haben unterschiedliche Ausscheideverhalten von Agenten /
Einwohnern (,shedding curves®)?

e Sind 24 h Mischproben oder Einzelproben (und zu welchen Uhrzeiten) fir das
angedachte Vorgehen geeigneter?

e Welchen Einfluss hat die Infektiositat eines Virus (z.B. Wildvariante gegenlber neuen
Virustypen)?

e Welchen Einfluss haben verschiedene modellweit unterschiedliche
Infektionsdynamiken (steigende / sinkende Fallzahlen) auf das angedachte
Gesamtvorgehen?

Die Simulationsstudien werden momentan durchgefiihrt. Im zu diesem Artikel gehérenden
Vortrag auf der AquaUrbanica 2023 am Montag dem 09.10. um 09:55 kénnen mdglicherweise
bereits erste Ergebnisse vorgestellt werden.
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Ergebnisse einer Literaturstudie zu Spurenstoffen aus
Regenwasserkanalen und Mischwasseruberlaufen

Th. Ertl', E. DeVito-Francesco', R. Allabashi’
1 Universitat far Bodenkultur (BOKU) Wien, Institut fir Siedlungswasserbau,
Industriewasserwirtschaft und Gewasserschutz; Muthgasse 18, 1190 Wien; Osterreich

Kurzfassung: Ziel des Projektes ,Zuklnftige stoffliche und mikrobiologische
Herausforderungen fir die kommunale Siedlungswasserwirtschaft war die Darstellung der
Belastungen, die gegenwartig und zukiinftig aus der kommunalen Siedlungswasserwirtschaft
zu erwarten sind und welche technischen Méglichkeiten zur Reduktion der Belastungen
verflgbar sind. Als Belastungen wurden organische und anorganische Spurenstoffe,
fakalblrtige Mikroorganismen und Krankheitserreger, Mikrokunststoffe, synthetische
Nanopartikel, antibiotikaresistente  Bakterien und  Antibiotikaresistenzgene  sowie
Wirkmechanismen betrachtet. In diesem Beitrag fur die Aqua Urbanica wird nur auf die
Entwéasserungssysteme und deren Austragspfade Regenwasserkanal und
Mischwasserentlastungen eingegangen.

Key-Words: Austragspfade, Behandlungsmethoden, Emissionsminderung,
Entwasserungssysteme, Kategorisierung, Siedlungswasserwirtschaft

1 Einleitung und Methodik

Mischwasseriiberlauf t Sicker- Klar-
I
i verluste schlamm
i
Schmutzwasser I
—
Mischwasser-
Haushalte T’l_
Gewerbe kanal
Verbrauchprodukte Schmutzwasser- Abbau
Deposition, Korrosion etc. kanal -* Klaranlage
T
Siedlungs- oder Regenwasser- :
Oberflachen kanal H
1
Niederschlagswasser .
1
R kanal | Sicker- Klaranlagen-
egenwasserkana ¥ verluste ablauf
q #

Die Pfeilfarbe indiziert den Gesamtstoffgehalt des Stoffflusses

Abbildung 8 Konzeptionelles Modell (Quelle: TU Wien)
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Basierend auf dem aktuellen Stand des Wissens zu u. a. Verwendung,
chemisch/physikalischen  Eigenschaften, Detektionshaufigkeit, Relevanz  betreffend
Grenzwerte, Umweltqualitdtsnormen, effektbasierten Triggerwerten, Konzentrationen,
Stoffflissen etc. erfolgte, soweit mdglich, eine emissionsseitige Priorisierung innerhalb der
betrachteten Belastungen und eine Kategorisierung nach Eintragspfaden sowie
Austragspfaden der Siedlungswasserwirtschaft (Sh. Abb. 1).

Tabelle 4 Kriterien zur Kategorisierung der Parameter Adsorbierbarkeit und Abbaubarkeit

Kategorie Adsorbierbarkeit im Kldrschlamm Abbaubarkeit in der Kldranlage
Gut Bindung an Feststoffe (gute Adsorbierbarkeit): Halbwertszeit DTso betragt
weniger als 1 Tag (gute
*  LogKow=>5 Abbaubarkeit)

. LOgKoc = 4, 5

Mittel Werte die nicht in die Kategorie ,gut” oder Halbwertszeit DTso betrigt mehr
L«schlecht” fallen wurden als ,mittel” bewertet. als 1 Tag und weniger als 5 Tage
Schlecht Wasser als relevantes Transportmedium (= Halbwertszeit DTso betrigt mehr
schlechte Adsorbierbarkeit) als 5 Tage (schlechte
Abbaubarkeit)
*  logKow =3

*  Wasserloslichkeit > 1 mg/|

Quelle: Dulio und von der Ohe (2013) in Kombination mit Wirth und Bunke (2017).

FUr die Berechnung der Frachten in den unterschiedlichen Eintrags- und Austragspfaden aus
der Siedlungswasserwirtschaft wurde neben den Schwankungsbreiten auftretender
Konzentrationen die Wasserbilanz typischer siedlungswasserwirtschaftlicher Systeme zu
Grunde gelegt. Dabei sollten sowohl Systeme mit Gberwiegend Mischwasserkanalisation als
auch mit Uberwiegend Trennkanalisation betrachtet werden. In einem ersten Schritt lag zudem
der Fokus auf urban gepréagten Systemen, da der Gberwiegende Teil der Einwohnerwerte (EW)
in Osterreich Uber urbane Systeme entsorgt wird, zudem der GroBteil der vorhandenen Daten
zu Konzentrationen aus urbanen Gebieten stammt und eine Ubertragung auf Iandliche Gebiete
problematisch erscheint. Aus dem Projekt SCHTURM sind Abschatzungen zu den
Wasserbilanzen fir alle &sterreichischen Klaranlagen >2.000 EW bekannt (Clara et al.,
2014a). Aus diesen Daten wurden die Klaranlagen Tulln als Beispiel flr ein stadtisches Gebiet
mit Uberwiegend Mischkanalisation und Klosterneuburg als Beispiel fir ein stadtisches System
mit Uberwiegend Trennkanalisation (sh Abb. 2) gewahlt.-
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Oberflachen F 60 kanal
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*bzw. 20 kgTS/(EW.a)

Abbildung 9 Mittlere Jahreswasserbilanz des Einzugsgebietes der ARA Klosterneuburg (stadtisches
Gebiet mit Gberwiegend Trennkanalisation) bezogen auf EW. Quelle: Clara et al.,
2014a.

Abb.3 zeigt ein Beispiel der Frachtberechnung fur Bisphenol A. Es ist das Verhalten in einem
urbanen System mit Uberwiegend Trennkanalisation dargestellt. Es zeigt sich, dass die
Annahme eines Eintrages Uber Schmutz- und Niederschlagswasser durch die Daten bestétigt
wird. Allerdings deuten die Daten auch auf einen deutlichen Abbau auf der Klaranlage hin,
welcher im Widerspruch zur urspriinglichen Zuordnung zu einer schlechten Abbaubarkeit
steht, die sich Aufgrund der Bewertung Uber die vorliegenden Halbwertszeiten ergeben hatte.
Dass in Klaranlagen auch Stoffe abgebaut werden, die urspringlich aufgrund von
Halbwertszeiten aus Laboruntersuchungen in unterschiedlichen Medien als schlecht abbaubar
eingestuft wurden, zeigt sich auch bei anderen Stoffen. Wird nun Bisphenol A der Kategorie
»,gut abbaubar und mittel adsorbierbar” zugeordnet, zeigt sich wieder das vermutete Verhalten,
wonach der Austrag aus der Siedlungswasserwirtschaft dominant Gber Regenwasserkanal
(bzw. Mischwassertberlauf in Mischkanalsystemen) erfolgt und der Austrag Uber Klarschlamm
bzw. Klaranlagenablauf vergleichsweise gering ist.
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Abbildung 10 Mittlere Stoffbilanz fir Bisphenol A in einem urban siedlungswasserwirtschaftlichen
System mit Gberwiegend Trennkanalisation

Flr diese relevanten Austragspfade aus der Siedlungswasserwirtschaft — Regenwasserkanal,
Mischwasseriberlauf, Kldranlagenablauf und Klarschlamm — wurden Behandlungsmethoden
zur Emissionsreduzierung zusammengestellt sowie deren Wirksamkeit und Kosten erhoben.

In diesem Beitrag fur die Aqua Urbanica wird nur auf die Entwésserungssysteme und deren
Austragspfade Regenwasserkanal und Mischwasserentlastungen eingegangen.

2  Ergebnisse

Abbildung 4 gibt einen Uberblick Uber die Ergebnisse fir den Austragspfad
Regenwasserkanal. Auf der linken Seite sind die Parameter oder gruppierten Parameter
aufgelistet, bei denen als Austragspfad der Regenwasserkanal angenommen wird. Die grine
Schrift wird fir Parameter verwendet, fir die Behandlungsmethoden mit einer Reduktion von
>80 % gefunden wurden; die schwarze Schrift fir Parameter, fir die Behandlungsmethoden
gefunden wurden, aber mit einer Reduktion von <80 %; und schlieBlich rote Schrift flr
Parameter, fur die in der Literatur keine Behandlungsmethoden gefunden wurden.
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Abbildung 11 Grafische Darstellung der methodischen Vorgangsweise von AP4 anhand der
Hauptaustragspfade, ausgewahlter Parameter(-gruppen)/ Substanzen und deren
potenzielle Behandlungsmethoden nach Stand der Technik und potenzieller
weitergehender Verfahren (Status vor der detaillierten Recherche)
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Abbildung 12 Schema der Ergebnisse fiir den Austragspfad Regenwasserkanal: eingeleitete Parameter,
gefundene Behandlungsmethoden, Einstufung der Methoden.
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Die Ergebnisse dieses Projektes zu emissionsseitigen Belastungen, Behandlungsmethoden
und deren Kosten sollen die Basis fur eine ,Toolbox“ bilden, die Vorhersagen zum Verhalten
neu zu beurteilender Belastungen ermdglicht. Dazu sind weitere Arbeiten notwendig, welche
die (immissionsseitigen) Effekte der Emissionsreduktion im Gewasser betrachten und den
Nutzen von MaBnahmen fir die Verbesserung von Okosystemen bewerten sollen.

3  SchluBfolgerungen

e Aus ca. 4.200 unterschiedlichen Spurenstoffen mit verfigbaren Daten, konnten 259
identifiziert werden, die in Hinblick auf Vorkommen in Gewd&ssern uns den
Austragspfaden aus der Siedlungswasserwirtschaft als relevant eingestuft wurden.
Diese Stoffe wurden einer Detailuntersuchung unterzogen, die dazu dienen sollte, Gber
die Zuordnung =zu Kategorien Abschatzungen Uber den Verbleib in der
Siedlungswasserwirtschaft machen zu kénnen.

e FUr 61 Stoffe wurden ein Datenpool erarbeitet, der es ermdglichte Uber alle Ein- und
Austragspfade in die Siedlungswasserwirtschaft zu quantifizieren und die Hypothesen
anhand von Daten zu Uberprifen.

e Kategorisierung der Verfahren fir die Behandlung von Niederschlagswasser und
Mischwasser anhand von Prozessen, Vegetation und Substrat als Vorschlag fir eine
einfachere Administration

e FEinige Substanzgruppen (wie zB Schwermetalle und PAK) sind im
Niederschlagswasser gut untersucht und mit Verfahren nach Stand der Technik auch
gut rickhaltbar (>80% Reduktion)

e Einzelne Substanzen mit primdrem Pfad NSW erfordern weitergehende Verfahren

¢ Die Bandbreite der Investitionskosten der Verfahren fiir Niederschlagswasser ist relativ
hoch und steigert sich bei den Kapitalkosten um einen betrachtlichen Faktor aufgrund
der unsicheren Nutzungsdauern.

e Die Forschung im Bereich der Behandlung von Mischwasser hinsichtlich der
Spurenstoffe ist bedeutend geringer als bei NSW was in der geringeren Anzahl an
Untersuchungen und Verfahren sichtbar wird. Wobei mit den angewandten Verfahren
flr einzelne Substanzen teilweise bereits gute Rickhalte erzielt werden.
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Behandlung von belastetem Niederschlagswasser: Ein
Konzept fur Hamburg

J. Brehm, C. HeB3
Freie und Hansestadt Hamburg
Behorde fur Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft, Abteilung Abwasserwirtschaft
Neuenfelder StraBe 19, 21109 Hamburg

Kurzfassung: Die Einleitung von Niederschlagswasser aus der Trennkanalisation
in urbanen Raumen hat negative hydraulische und stoffliche Auswirkungen auf die
Oberflachengewasser. Um die Ziele der Wasserrahmenrichtlinie zu erreichen,
muss in Hamburg deshalb eine Vielzahl von Regenwasserbehandlungsanlagen
errichtet und betrieben werden. Dies bedarf eines behérden- und
dienststellentbergreifenden Konzepts, damit die
Niederschlagswasserbehandlung méglichst effektiv und effizient unter Beachtung
der verschiedenen Rahmenbedingungen in Hamburg umgesetzt und nachhaltig
betrieben werden kann.

Key-Words: Niederschlagswasserbehandlung, Konzept, Wasserrahmenrichtlinie,
StraBenabwasser, Gewasserschutz, Trennkanalisation

1 EinfUhrung

In Hamburg wird ein GroBteil der Flache Uber getrennte Regenwasserkanale (in Hamburg
Regensiele genannt) entwassert. Obwohl das Trennsystem wichtige Vorteile gegeniber dem
Mischsystem aufweist, entstehen besonders im urbanen Raum negative hydraulische und
stoffliche Auswirkungen auf die Gewasser. Auf Grund der starken Versiegelungen und die
Konzentration der Einleitungen entstehen insbesondere in kleinen, urban gepragten
Gewassern  hydraulischer ~ Stress  und  unglnstige  Lebensbedingungen  fir
Gewasserorganismen und morphologische Schadigungen der Gewassersohle und der
Uferbereiche.

Die stofflichen Belastungen von Gewassern durch den Eintrag Gber Regenwassereinleitungen
wurden vielfach untersucht und bestatigt (z.B. Grotehusmann et al. 2008, Schmitt et al. 2010,
Barjenbruch et al. 2016, Wicke et al. 2021). Als Hauptquelle fir Schadstoffe in urbanen
Raumen gelten der StraBenverkehr inklusive zugehdriger Flachen wie Parkplatze, sowie
Gewerbe- und Industrieflachen, deren Verschmutzung auch auf die Nutzung von Kiz
(Hofflachen, LKW-Parkplatze usw.) zurtickgeht.

Diese hydraulischen und stofflichen Belastungen der Oberflachengewasser beeintrachtigen
die Erreichung der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL). In Hamburg wurde dieses
Problem intensiv in dem Projekt RISA' im Rahmen des Handlungsziels Weitergehender
Gewdsserschutz bearbeitet (vgl. HSE und BUE 2015). Auf Grundlage der Ergebnisse von
RISA wurde bei der damaligen Behérde flir Umwelt und Energie (BUE) eine Projektstelle
geschaffen, um ein Konzept zur Behandlung von belastetem Niederschlagswasser bzw.

" RegenlinfraStrukturAnpassung




)%

ALY
a0 .
322- QQUAQurbanica
.'.-l~.. )
,':~. Garching 2023

insbesondere StraBenabwasser (kurz: Konzept Niederschlagswasserbehandlung) in Hamburg
zu erarbeiten (BUKEA 2023).

2 BEURTEILUNG UND PRIORISIERUNG VON NIEDERSCHLAGSWASSER-
EINLEITUNGEN

2.1 Beurteilung der Behandlungsbediirftigkeit von Einleitungen

Als Leitparameter zur Bewertung der stofflichen Belastungen von Niederschlagswasser hat
sich der Parameter AFS63 (Abfiltrierbare Stoffe, Feinfraktion 0,45 - 63 um) durchgesetzt, da
viele Untersuchungen gezeigt haben, dass sich ein signifikanter Teil vieler relevanter
Schadstoffe (Schwermetalle und PAK) an der Feinfraktion der Feststoffe anheften (Welker und
Dierschke 2016). Deswegen wurde im neuen Regelwerk DWA-A/M 102 / BWK-A/M 3 der
Parameter AFS63 als NachweisgroBe fur die Anforderungen an die Einleitung von
Niederschlagswasser in Gewasser eingefiihrt. Dabei werden unterschiedlichen Flachen in
Abhéangigkeit ihrer Nutzung pauschale spezifische Frachtwerte in kg pro ha und Jahr
zugewiesen. Der Wert der Kategorie | wird als Mindestanforderung definiert. Das
Niederschlagswasser von Flachen der Kategorie 1l und Il ist damit grundsétzlich
behandlungsbediirftig.

Far die flachendeckende, stoffliche Beurteilung von Niederschlagsabflissen wurde von
HAMBURG WASSER, auf Basis des DWA-A 102-2, eine GlIS-basierte
Emissionspotentialkarte (EPK) entwickelt. Darin wird flr jedes Regenwassereinzugsgebiet der
flachenspezifische sowie absolute Stoffabtrag bezogen auf AFS63 als Rechenwert dargestellt,
sodass eine Abschatzung der Emissionen sowie ein Vergleich aller Regeneinzugsgebiete
untereinander vorgenommen werden kann (Meinzinger et al. 2017).

2.2 Emissionsseitige Priorisierung von Einleitungen

In der EPK sind 1.601 Regenwassereinzugsgebiete (EZG) erfasst, von denen nach DWA-A
102-2 1.381 behandlungsbedurftig sind. Aufgrund der Vielzahl von behandlungsbedirftigen
Einleitungen und der ungleichen Verteilung der AFS63-Frachten wurde eine emissionsseitige
Priorisierung der Einleitungen erarbeitet, die einen wesentlichen Bestandteil des Konzepts
darstellt. Als Leitparameter wurde der Parameter zu reduzierende Fracht (Breq) gewahlt. Dieser
Parameter resultiert aus belasteten Flachen der Kategorien Il und Il und gibt an, wie viel
Fracht AFSes in kg/a in einem Einzugsgebiet durch BehandlungsmaBnahmen reduziert werden
muss, um die emissionsseitige Mindestanforderung einer flachenspezifischen Fracht von 280
kg/(ha-a) zu erreichen (DWA 2020).




Abbildung 13: Datenbestand aus der EPK ohne (links) und mit emissionsseitiger Priorisierung
(blaue Linien: Gewdsser, blaue Dreiecke: Einleitungsstellen, farbige Flachen:
Einzugsgebiete)

Des Weiteren wurden die Parameter zu reduzierende Fracht von StraBBen (Byedstaze) und
fldchenspezifische Fracht von Stral3en (bregswase) in die Bewertung mit einbezogen. Auf einer
Punkteskala von 0 bis 100 wurden Punkte fur die Einleitungen vergeben und eine Rangfolge
erstellt. Die emissionsseitige Priorisierung dient dazu, ,hot spots® zu identifizieren und
prioritdre MaBnahmen abzuleiten. Abbildung 1 zeigt ein Beispiel ohne und mit Priorisierung fur
ein Gewasser in Hamburg. Die Rangfolge ist nicht als starre Vorgabe zu verstehen, sondern
dient vielmehr dazu, gunstige Stellen zu identifizieren, an denen durch
BehandlungsmaBnahmen mdoglichst viel erreicht werden kann. Die Realisierbarkeit von
MaBnahmen wird dabei durch eine Reihe weiterer Randbedingungen beeinflusst und/oder
eingeschrankt, wie z.B. Flachenverfligbarkeit, Baum- und Biotopstandorte, geplante
StraBenbaumaBnahmen und die erwartete Kosten-Nutzen-Relation fir geplante
BehandlungsmaBnahmen. Die emissionseitige Priorisierung wurde im Rahmen der
Konzepterstellung durch eine immissionsseitige Priorisierung erganzt.

3 Behandlungsanlagen

Mittlerweile bestehen einige Erfahrungen mit Regenwasserbehandlungsanlagen (RWBA). Die
Herangehensweise zur Behandlung I&sst sich in zwei Kategorien einsortieren: Zentral (an der
Einleitungsstelle) oder dezentral. Als zentrale Anlagen haben sich Retentionsbodenfilter (RBF)
bewahrt. Sie erreichen sehr hohe Reinigungsleistungen und sind relativ unterhaltungsarm.
Zudem leisten sie durch eine hohe Verdunstungsleistung einen zusatzlichen Beitrag zum
naturnahen  Wasserhaushalt.  Dezentrale  Systeme wie z.B.  Lamellenklarer,
Sedimentationsrohre oder Filtereinsétze fur StraBenschachte kénnen generell nur kleinere
Flachen mit einem niedrigeren Reinigungsgrad reinigen und sind kostenintensiver in der
Unterhaltung. Aus diesen Griinden sind zentrale Losungen zu bevorzugen. Allerdings sind
Flachen im urbanen Kontext vielfaltigen Nutzungsanspriichen unterlegen, und in Hamburg
stellt sich die Flachenverfligbarkeit immer wieder als Nadel6hr zur Errichtung zentraler
Anlagen heraus. Bei unbebauten Griinflachen handelt es sich oft um Griinanlagen, geschitzte
Biotope, baumbestandene Flachen oder Naturschutzgebiete. Im Zweifel muss hier zwischen
Gewasser- und Natur- bzw. Grinanlagenschutz abgewogen werden. Im innerstadtischen
Bereich stehen oft Uberhaupt keine Flachen zur Verflgung, so dass hier nur dezentrale
Systeme in Frage kommen.

Im Ergebnis wird es eine Mischung aus verschiedenen Anlagentypen sein, die den
Randbedingungen und Méglichkeiten entsprechend ausgewahlt werden missen. Dabei ist es
wichtig, Ubergreifende zentrale Lésungen an den Stellen anzustreben, an denen es mdglich
ist und gleichzeitig hohe Behandlungspotentiale bestehen (prioritédre Einleitungen), und den
Zuwachs und die Anzahl der dezentralen RWBA an die vorhandenen Md&glichkeiten
anzupassen und durch die Aufstockung notwendiger Unterhaltungsmittel bei den zusténdigen
Dienststellen zu begleiten.

Im Zuge der Klimaanpassung kommen auch verstarkt blau-grine MaBnahmen im Sinne des
Schwammstadt-Prinzips in Betracht. Neben der positiven Wirkung auf den naturnahen
Wasserhaushalt und dem Mikroklima entstehen bei der Entwasserung von StraBBenflachen
Uber die Bodenpassage - beispielsweise bei Mulden, Tiefbeeten und Baumrigolen - Synergien
hinsichtlich der Reinigung des StraBenabwassers (BlueGreenStreets 2022, Burkhardt et al.
2022). Insbesondere bei der Planung von neuen Bebauungsgebieten und Stral3en, bei denen
im Gegensatz zum Bestand noch Mdéglichkeiten bestehen rechtzeitig Einfluss auf die
Flachenzuschnitte zu nehmen, sollte das berlcksichtigt werden. Unterstiitzende




Planungsbeispiele finden sich in der Toolbox des Projektes BlueGreenStreets (2022) und in
dem von der Hamburger Verkehrsbehoérde verdffentlichtem Wissensdokument ,Hinweise fr
eine wassersensible Strallenraumgestaltung® (BWVI 2015).

4 Machbarkeitsstudien

Ein wichtiges Element zur Vorauswahl der jeweils in Frage kommenden Anlagentypen sind
Machbarkeitsstudien (MBS). Eine MBS ist eine Untersuchung zu Mdglichkeiten der
Behandlung und des Rickhalts von Niederschlagswasser in einem definierten Bereich unter
gegebenen Randbedingungen. Die wesentlichen Bestandteile einer MBS sind:

o Defizitanalyse: Ermittlung der Notwendigkeit von Behandlung und Rickhalt

e Machbarkeit (inkl. technische Prifung und Priifung der Flachenverfligbarkeit): Welche
Varianten sind umsetzbar?

e Vor- und Nachteile: Welche Varianten weisen im Hinblick auf die
wasserwirtschaftlichen Ziele die beste Kosten-Nutzen-Relation auf? Als Maf3 fur die
Wirtschaftlichkeit wurde hierbei das Kostenaquivalent €/AFS63 eingeflhrt.

FUr die Durchfiihrung von Machbarkeitsstudien wurde ein Muster (Mustermachbarkeitsstudie)
sowie eine Excel-Tabellenvorlage fir die Kostenrechnung (inkl. Ermittlung des
Kostenaquivalents in €/AFS63) erarbeitet, die in Hamburg fir MBS in der Regel verwendet
werden massen.

Entscheidend fiir die Ergebnisse einer MBS ist der raumliche Umfang der Betrachtung. Oft
werden Studien projektbezogen durchgefiihrt, z.B. im Rahmen von StraBenbaumaBnahmen
oder bei der Erstellung fir Entwasserungskonzepten fiir Neubaugebiete. Dabei sind die
Betrachtungsgrenzen meistens sehr eng auf das jeweilige Bauvorhaben beschrankt und es
besteht die Gefahr, dass eine Vielzahl von dezentralen Anlagen (Insellésungen) gebaut
werden anstatt von vorneherein durch eine EZG-Ubergreifende Betrachtung eine zentrale
Lésung zu prufen. Denn isolierte dezentrale BehandlungsmaBnahmen, die aufgrund einer
Baumalnahme eher ,zufallig* realisiert werden als einem koordinierten Konzept zu folgen,
sind nur bedingt zielfUhrend um signifikante Verbesserungen fir den betroffenen
Wasserkoérper zu erreichen. Die ,Horizonterweiterung® ist insbesondere dann sinnvoll, wenn
eine oder mehrere prioritire Einleitungen oder auch Gewdasser betroffen sind. Die
emissionsseitige Priorisierung (siehe Kapitel 2.2) dient deshalb auch dazu, Bereiche far
tbergreifende MBS zu definieren. Ebenso erfordert die immissionsseitige Bewertung von
Gewassern oft eine raumlich weiter gefasste Betrachtung.

Zur Sicherung von Flachen fir die Behandlung von prioritdren Einleitungen ist es darUber
hinaus wichtig, dass frihzeitig bei Bebauungsplanverfahren der Bedarf eingebracht wird und
entsprechende Flachen festgesetzt werden.

5 Institutioneller Rahmen und Finanzierung

Der institutionelle Rahmen betrifft vor allem Prozesse und Ablaufe sowie die Zustandigkeiten
der verschiedenen Dienststellen. Um z.B. Machbarkeitsstudien rechtzeitig veranlassen oder
Mittel far gréBere BaumaBnahmen konzentrieren zu kénnen, missen die entsprechenden
Dienststellen zu den richtigen Zeitpunkten in Planungen eingebunden werden.

Um die Finanzierung von Planung, Bau und nachfolgender Instandhaltung von RWBA
sicherstellen zu kénnen, sind eindeutige Zustandigkeiten unerlasslich. Die Zustandigkeiten
sind in Hamburg auf unterschiedliche Dienststellen verteilt. Fir RWBA in
StraBenentwasserungsleitungen ist der jeweilige StraBenbaulasttrdger zustandig.
Demgegenliber stehen (zentrale) RWBA im Sielnetz oder an Sielauslassen, die im
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Zustandigkeitsbereich von HAMBURG WASSER liegen. Fiir in Gewasser integrierte Anlagen
ist die jeweilige Wasserbehdrde, in den meisten Fallen der Bezirk zustandig.

Ein wesentlicher Bestandteil des Konzepts ist deswegen, die Zusténdigkeiten eindeutig zu
klaren und daraus Finanzbedarfe flr die unterschiedlichen Dienststellen zu ermitteln, auf
deren Grundlage Mittel im Haushalt der Stadt fur zuklnftige MaBnahmen eingefordert werden
kénnen. Umgekehrt ist es ebenso wichtig, die BehandlungsmaBnahmen an die vorhandenen
finanziellen Méglichkeiten sowohl im investiven (Planung und Herstellung) als auch im
konsumtiven (Betrieb und Instandhaltung) Bereich anzupassen.

6 Erhaltungsmanagement fir Regenwasserbehandlungsanlagen

Mit der Herstellung einer Vielzahl von Behandlungsanlagen, die regelmafig tberprift und
gereinigt werden mussen, steigt die Bedeutung des Betriebs und der Instandhaltung. Das gilt
insbesondere flr dezentrale, aber natlrlich auch fir zentrale RWBA. In Hamburg wird deshalb
ein zentrales Erhaltungsmanagement angestrebt, um die Unterhaltung dieser Anlagen zu
organisieren und zu finanzieren. Alle 6ffentlichen RWBA sollen zukilnftig zentral durch
HAMBURG WASSER unterhalten werden. Derzeit befindet sich das Betreibermodell im
Aufbau, um die notwendigen Grundlagen dafir zu schaffen. Auf Grundlage einer
Bestandsaufnahme wurde zunachst eine Auswahl an Anlagen getroffen, die in das
Betreibermodell aufgenommen werden sollen. Im néchsten Schritt wurde eine Statusklarung
durchgefuhrt, um die notwendigen UnterhaltungsmaBnahmen flir jede dieser Anlagen
moglichst genau zu definieren. Auf dieser Grundlage werden Instandhaltungsvertrage mit
HAMBURG WASSER abgeschlossen, die vorlibergehend aus Zusatzmitteln finanziert werden
(Anschubfinanzierung). Das mittelfristige Ziel ist es diese Finanzierung im Rahmen des
Erhaltungsmanagements in den Regelhaushalt zu tUberflhren.
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_ Eine modellbasierte Bewertung des Potenzials zur
Uberlaufreduzierung mit Hilfe eines Frachtbasierten Global

Pradiktiven Controllers (GPC) im Abwasserverband Rheinfelden
A. Cornelissen’, G. Schutz', R.S. Gesser?, H.Voos?, S. Schélpple?®
1 RTC4Water S.ar.l., 62a Grand Rue, L-3394 Roeser, Luxembourg
2 University of Luxembourg, 29 Av. John F. Kennedy. Luxembourg City, L-1855,
Luxembourg
3 Rittmeyer GmbH, Hohes Gestade 11, DE-72622 Nurtingen, Deutschland

Kurzfassung: Rittmeyer und RTC4Water haben gemeinsam einen Weg
entwickelt, eine Echtzeit-Optimierung von Regenbecken in der Schweiz,
Osterreich und Deutschland durchzufiihren. Gemeinsam mit unseren Kunden
kénnen wir das Einstauverhalten der Regenbecken optimieren und dadurch
Entlastungen aus den Kanalnetzen reduzieren. Zwei solcher Systeme sind in der
Schweiz bereits in Betrieb und zwei Weitere werden derzeit in der Schweiz
implementiert. Als Erweiterung dieser Technologie werden in Zusammenarbeit mit
der Universitdt Luxemburg derzeit frachtbasierte Optimierungsalgorithmen
entwickelt und getestet. Es kann gezeigt werden, dass diese neuen Algorithmen
in der Simulation erheblich besser abschneiden als volumenbasierte Algorithmen.

Key-Words:  Echtzeitkontrolle,  Kanalnetzbewirtschaftung, = Entlastungen,
Verbundsteuerung, Abflusssteuerung, GPC, Frachtbasierte Optimierungs-
Algorithmen

1 EINLEITUNG

Das Hauptanliegen an Steuerungen von Kanalnetzen fir die Stadtentwéasserung ist die
Reduzierung der Entlastungstétigkeit an den Sonderbauwerken. Die Entlastungen oder auch
Uberlaufe werden hauptsachlich durch Niederschlagswasser verursacht, das in die
Kanalisation flieBt und ab einer bestimmten Regenintensitaten dessen Speicher Uberlastet
(Garcia, 2015). Da die Trenn- und Speicherbauwerke in der Regel nur statisch wirken, sind
diese Systeme zudem nicht in der Lage der natirlichen Variabilitit des Niederschlag-
Abflussgeschehens mit einem flexiblen Betriebsverhalten zu folgen. Ein guter Ansatz flr eine
nicht-intrusive und kosteneffiziente Ldsung ist die Implementierung softwarebasierter
Steuerungen, die zur besseren Nutzung der verfligbaren Kapazitat, dem System ein
dynamisches Verhalten aufzwingen, typischerweise durch die Verwendung logischer Regeln
oder durch eine Optimierungsmethode (Rathnayake, 2019). Optimierungsmethoden
verwenden gemessene oder geschatzte Informationen aus dem Abwassernetz, wie z. B. das
Volumen, den Zufluss in, und Auslauf aus Regentberlaufbecken (RUB), und berechnen eine
optimale Ausgabe angesichts eines Ziels, z. B. die Minimierung der Summe der Uberlaufe aus
allen Speicherbauwerke im Netz. Eine géngige, auf Optimierung basierende Regelung, ist die
modellpradiktive Regelung, zumeist Model Predictive Control (MPC) genannt. MPC ermdglicht
die Berechnung des, entsprechend einer Gltefunktion, optimalen Eingangssignales, flir den
optimalen Output durch Minimierung einer Zielfunktion Gber einen Vorhersagehorizont unter
Verwendung eines Modells des Systems (Cembrano, 2004 und Pleau, 2005). Die Forschung
auf diesem Gebiet ist umfangreich, wie die Ubersichtsarbeiten von Lund (2018) und Shishegar
(2018) zeigen, aber die meisten Anséatze konzentrieren sich auf Ziele, die sich auf das
Entlastungsvolumens innerhalb des Entwasserungssystems beziehen. Eine andere Losung ist
die Ableitung eines Problems, das auf Verschmutzungsaspekien basiert, indem die
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Wasserqualitat (Belastung oder Konzentration) bei der Optimierung berlcksichtigt wird. Dies
zeigt weitere Potenziale, um die Belastungen auf die Gewasser noch weiter zu reduzieren.
Der Hauptgrund, warum diese Methoden vermieden werden, ist die Komplexitat der
Implementierung eines Modells, das die Wasserqualitat in seine Formulierung einbezieht, da
das Optimierungsproblem nichtlinear und folglich schwieriger zu l6sen ist.

2 DAS MODELL

Das Modell des Abwassersystems Rheinfelden wurde mit der Software SWMM auf Grundlage
der vom Betrieb Ubermittelten Informationen erstellt. Beim Erstellen des Modells wurde darauf
geachtet, dieses, unter Berlicksichtigung eines realistischen Systemverhaltens, so einfach wie
moglich aufzubauen. Im Bild 1 ist die Modellsituation dargestellt, wobei die Grundlagendaten
wie Einzugsgebiete, Einwohnergleichwerte, Drosselabflisse und Regendaten vom
Abwasserverband in hinreichender Genauigkeit in den Berechnungen berlcksichtigt wurden.

Stadtpark

Abbildung 14: Modell des Abwassersystem Rheinfelden in SWMM

3 SIMULATIONEN

Es wurden insgesamt drei GPC-Simulationen durchgefihrt. (Zeitspanne 1.1.2019-
31.12.2019):
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0. Entspricht der IST-Situation, mit statisch eingestellten Drosselablaufen bei den
Entlastungsbauwerken (ohne GPC). Diese Model-Simulation gilt als Referenz
fr das mogliche Einsparpotential an Entlastungsmengen.

1. Volumenbasierte Reglung des Abflussgeschehens mit GPC bei Regenwetter.
Dies zeigt den maximalen Effekt des momentan implementierte GPC.

2. Frachtbasierte Reglung des Abflussgeschehens mit GPC bei Regenwetter.
Dies zeigt den maximalen Effekt des neue GPC (Nur Simulation).

RESULTATE
Tabelle 5: Ergebnisse der Simulationen fir 2019
Simulation | Uberlaufvolumen Uberlauffracht
(1000 ) (108 kg COD)
0 573 3264
1 477 (-17%) 1779 (-45%)
2 479 (- 16%) 1257 (-61%)

Wie in der Simulation 1 zu sehen ist, reduziert ein volumenbasierter GPC das Volumen des
tberlaufenden Wassers fir ein Netz mit begrenztem Speichervolumen effektiv und die
Ergebnisse fur die Fracht sind auch sehr gut, siehe Tabelle 1.

Betrachtet man jedoch Uber die Simulation 2 die Ergebnisse der lastbasierten GPC-Regelung,
so sind die Ergebnisse &uBerst vielversprechend. Bei einer geringfligig schlechteren
Reduzierung des Volumens, im Vergleich zum volumenbasierten System, betragt die
Reduzierung der Last sogar 61 %.

AuBerdem ist die hier gezeigte lastabhangige Optimierung von begrenzter Komplexitat: Zur
Ausfihrung des Modells ist lediglich die Kenntnis des Personendquivalents (EW) fir jede
betrachtete Abflussflache erforderlich.

Es ist jedoch zu betonen, dass die erzielten Ergebnisse auf Simulationen beruhen. Wie diese
fortschrittlicheren Algorithmen in der Realitat abschneiden, bleibt abzuwarten. Wir sind jedoch
jetzt in der Lage, diese Algorithmen in der Realitat zu implementieren und deren Funktion zu
bewerten. Alles, was es dazu braucht, ist die Erlaubnis der zustéandigen Behdrden und die
Verfligbarkeit der erforderlichen Daten.
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Einsatz von Geotextil-Filtersacken zur dezentralen
Strassenabwasserbehandlung

H. Stiess'’
1 Kanton Zurich Baudirektion Tiefbauamt, Walchestrasse 2, 8090 Zlrich, Schweiz

Kurzfassung: Seit 2009 werden auf Ziricher Kantonsstrassen Geotextil-
Filtersacke (GTS) zur dezentralen Strassenabwasserbehandlung eingesetzt.
Messungen (2016) ergaben einen guten Rickhalt von GUS, von Kupfer und Zink
jedoch weniger. Anstatt alle 2 Jahre werden Strassenablaufe mit GTS zweimal
jahrlich gereinigt. Absenkungsmessungen (2021) in gespllten GTS erbrachten
eine Verlangerung der urspringlich geplanten Einsatzdauer von 5 auf 10 Jahre.
Mit Messungen (2023/2024) werden derzeit die optimalen Wartungsintervalle in Hinsicht auf
Aufwand und Schadstoffriickhalt ermittelt.

Key-Words: Strassenentwasserung, dezentrale Strassenabwasserbehandlung,
Strassenablauf (Schlammsammler), Geotextil-Filtersack, GUS, Absenkungs-
/Uberlauf-Messungen.

1 Ausgangslage und Problemstellung

Seit 2009 werden auf Ziricher Kantonsstrassen (erstmalig an der Seestrasse in Mannedorf)
Geotextil-Filterséacke (GTS) in Strassenablaufen/Schlammsammlern (SA) zur dezentralen
Behandlung von stark belastetem Strassenabwasser eingesetzt. Im Jahre 2022 lag die
Gesamtzahl im gesamten Kanton bei ca. 950 GTS, was einer durchschnittlichen, jahrlichen
Einsatzmenge im Zeitraum 2009 - 2022 von ca. 70 GTS entspricht.

Bei einem Durchschnittlichen Tages Verkehr (DTV) von mehr als 14'000 Fahrzeugen pro Tag
ist eine Behandlung gesetzlich vorgeschrieben. Bei den Spezialféllen Seestrasse am
Zirichsee (erhohte Anforderung, da Trinkwasserreservoir) und Toéss (keine direkie
Versickerung Uber das Flussbett in den Untergrund zuldssig) genugt bereits ein DTV von mehr
als 5'000. Im Einzelfall ist dies mit dem AWEL (Amt fir Wasser, Energie und Luft) abzuklaren.

Alternative Behandlungsmadglichkeiten vor einer Einleitung in ein Gewasser waren SABA,
Absetzbecken, Mulden-Rigolen oder Versickerung tber die Schulter Uber eine belastbare
Bodenschicht. Wenn dies aus ungentigenden Platz-/Geféllegrinden nicht méglich ist,
werden als letzte Alternative GTS eingesetzt. Diese zeichnen sich aus durch glinstige
Anschaffungskosten. Fir den betrieblichen Unterhalt ist allerdings ein erhdhter Aufwand
notwendig.

2 Geotextil-Filtersack (GTS)

Beim GTS handelt es sich um eines von 4 Bestandteilen des SK-Filterelements der
Schollkopf AG, welche Geotextil-Filtersack (GTS), Tragkonstruktion, Leiteinrichtung und
Ansaugschutz heissen (Abbildung 1):




_— ! 1tom)
Einlaufrost | —————JJ "”f Lentemnchlung
= r e s ]
etonaufsatz
pavavass | |
Oberlaufhshe !
oeoem | ||
Filteraktive
} Mantelflache
(Berechnung)
Tauch- | s —
bogen 150 \Q
W/ Ruhewasser- Farblegende:
[ Austaut / 7)[ S <piegel RWsP
\ <—1__ V| Geotextil-Filter- SA
: sack (GTS)
\ [x] etsinki. ge-
\ ~ A
\ 60 cm
\ o ssnsl oA Schlamm
Y . LR — FaMf
 ANAARAN AARANAY
080 cm ) ) [] Schiamm

Abbildung 15: SA (@ 800/600 mm) mit eingesetztem GTS inkl. Bestandteilen

Das Strassenabwasser durchfliesst den GTS (Abbildung 2) von innen nach aussen und wird
dadurch gereinigt, wobei sich der Schlamm am Boden und auch auf der Seite des GTS
absetzt. Beim Filtergewebe handelt es sich um einen zweilagigen Geoverbundstoff mit
Grobfilter (PP-Fasern) und Feinfilter (PES-Fasern). Die Schichtdicke ist 6.3 mm bei leichter

Auflast und 8 mm im Ruhezustand. Der Wasserdurchlassigkeitswert im sauberen Zustand
betragt 5 mm/s.

Abbildung 2: Oberer, verstérkter Teil des GTS mit 4 Kauschen zum Einhadngen an die
Tragkonstruktion

Der GTS ist an einer Tragkonstruktion (Abbildung 3) aus rostfreiem Stahl mit rechteckigem
Einlaufrost-Rahmen aufgehangt. Diese sorgt daflir, dass der GTS nicht an der Schachtwand
anliegt, auch nicht beim Uberlaufen des GTS.
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Abbildung 3: - ‘N'. Tragkonstruktion  im
Schlammsammler mit rechteckigem Einlaufrost-Rahmen und eingehangtem GTS

Die Leiteinrichtung (Abbildung 4) aus Aluminium, vormals Gummi, ist zwischen Einlaufrost
und Einlaufrost-Rahmen eingelegt und sorgt dafiir, dass das Strassenabwasser in den GTS
fallt und nicht daran vorbei.

Abbildung 4: Leiteinrichtung auf rechteckigem Einlaufrost-Rahmen (Einlaufrost daneben) in
einem Strassenablauf SA (links: Aluminium; rechts (vormals): Gummi)

Um ein Verschliessen des Tauchbogens durch den GTS zu verhindern, wird ein
Ansaugschutz (Abbildung 5) aus rostfreiem Stahlblech, vormals aufgesteckter Stahldraht,
auf den Tauchbogen verstarkter Bauart (Kunststoff) geschraubt
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Abbildung 5: Auf Tauchbogen aufgeschraubter Ansaugschutz (an der Wand vor meinem Biiro)

3 Bisherige Untersuchungen (2015-2020)

Bezuglich Leistungsfahigkeit des GTS wurden bereits in Stadt und Kanton Zirich am
Mythenquai (2015), in M&nnedorf (2016) und in Meilen (2020) diverse Messungen
durchgefihrt:

Am Mythenquai in der Stadt Zurich wurden unterschiedlich dezentrale Filtersysteme getestet,
wobei schlussendlich nur der GTS und das System 3-P vom TBA akzeptiert wurden. Die
Schadstoffentfernung eines GTS erreichte die Anforderungsstufe «erleichtert». Dies
bedeutet, dass hauptsachlich GUS (gesamte ungeléste Stoffe) zurlickgehalten wird, Kupfer
und Zink jedoch weniger. Auf einer Skala mit 5 als besten und 1 als schlechtesten Wert
erzielt der GTS fiir GUS die Klasse 4 und fiir Kupfer und Zink die Klasse 1 (System 3-P:
GUS-Klasse 3, Kupfer und Zink Klasse 1 (ASTRA 2021)). Somit sind GTS besonders fiir die
Entfernung von GUS geeignet.

In Meilen an der Seestrasse wurden 4 GTS bezlglich hydraulischer Leistungsfahigkeit und
Schadstoffriickhalt beprobt. Als Empfehlung wurde eine Erhéhung des Spulintervalls von 2
auf 3 Spulungen pro Jahr (Marz, Juni, September) genannt, um bessere Wirkungsgrade
(weniger Uberlaufe) bei sommerlichen Starkregen zu erzielen.

4 Betrieblicher Unterhalt

SA ohne GTS werden normalerweise alle 2 Jahre geleert. Die Installation eines GTS
erfordert dagegen einen mindestens zweimal jahrlichen Unterhalt (Tabelle 1). Dazu wird der
GTS mit einem Seier am Saugrohrende ausgesaugt, danach mit Wasserstrahl innen
abgespritzt und nochmals ausgesaugt (Abbildung 6). Eine Entnahme aus dem SA ist dazu
normalerweise nicht notwendig. Das mit Schlamm verunreinigte Spllwasser wird in einem
Recycler (mobile Klaranlage) gereinigt und darf zur Wiederbeflllung des SA verwendet
werden.




o %

]
322- QQUAQurbanica
’.0'::.' Garching 2023
Tabelle 6: Betrieb und Unterhalt
Arbeit Intervall: Bemerkungen
1. Entfernen von Einlaufrost und Leiteinrichtung 2-mal pro Jahr (April/Mai und
2. Aussaugen des Schlamms Oktober/November):

3. Abspritzen der Oberflache im Innern des GTS
von oben nach unten (mindestens 1.5 min)

4. Erneutes Aussaugen des Schlamms (nur 1-
mal pro Jahr im April/Mai)

5. Installation von Leiteinrichtung und Einlaufrost

Fir das Abspritzen ist ein normaler
Schlauch ausreichend. Damit der GTS
beim Aussaugen nicht angesaugt wird,
ist ein Seier wichtig.

1. Entfernen von Einlaufrost und Leiteinrichtung Voraussichtlich alle 5 bis 10
2. Aussaugen des Schlamms Jahre:
3. Herausnehmen des GTS Zur E I Kolmai d/
4. Grindliche Reinigung des GTS von innen und || £Ur Feststellung von Kolmation un
ausser oder Defekten am GTS,. Auswechsgln
5. Reinigung des SA (Spritzen und Aussaugen des GTS, falls irreversibel kolmatiert
bzw. defekt; bei Bedarf auch
des Schlamms) o .
: Auswechseln der (brigen Bestandteile;
6. Einbau des GTS o SA fall .
7. Installation von Leiteinrichtung und Einlaufrost Reinigung des SA, falls notwendig.

e

b

Abspritzen des Filtersacks (innen)

Abbildung 6:  Abspritzen des GTS, Aussaugen nur mit Seier

5  Absenkungsmessungen Marz 2021

Im Méarz 2021 wurden bei 3 Strassenbauprojekten mit GTS an der Seestrasse am Zirichsee
(Richterswil, Thalwil, Wadenswil), welche in den Jahren 2015 und 2016 realisiert wurden,
diverse GTS beziglich Filterdurchl&ssigkeit untersucht. Dazu wurden die ungereinigten GTS
bis zur Uberlaufkante mit Wasser aus dem Spullwagen geflllt. Anschliessend wurde jede
Minute die Absenkung gemessen und grafisch dargestellt. Erwartungsgemass betrug diese
nur wenige Zentimeter, aufgrund des kolmatierten GTS. Danach wurden die GTS komplett
entleert und mit einem Wasserstrahl innen normal abgespritzt. Eine erneute Wiederbefillung
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und Absenkungsmessung ergab in samtlichen untersuchten GTS sehr gute Werte, welche
alle im Bereich von einem halben Meter in 5 Minuten betrugen (Abbildung 7).

SA 141 _319

Zeit [Minuten]
0 1 2 3 4 5

Absenkung [cm]

—e—verschmutzt —@—entleert/abgespiilt

Abbildung 7:  Absenkungsmessung am SA 141_319

Das urspringlich geplante Vorhaben, die GTS aus den SA zu heben und extern zu reinigen
bzw. sogar nach 5 Jahren bereits zu ersetzen, wurde fallengelassen. Aktuell ist der Einsatz
der GTS nun fur 10 Jahre vorgesehen, was die Gesamtkosten (Anschaffung, Unterhalt,
Ersatz) reduziert.

6 Uberlaufmessungen 2023/2024

Im Jahr 2023 wurden 12 GTS an 3 Standorten (Meilen, Schlieren und Birmensdorf) mit
Messsonden ausgerlstet. Ziel ist, den Kolmationsverlauf und darauf basierend die Unterhaltsintervalle zu
optimieren. Zu diesem Zweck werden am Standort Meilen auch die Schadstoffgehalte im Ablauf inklusive Uberlauf
von 4 GTS gemessen. Man erhofft sich daraus Hinweise fir die Abstimmung der Wischintervalle
der Strassen mit den Reinigungsintervallen der GTS, auch in Verbindung mit der
zunehmenden Einsatzzeit.

7  Zusammenfassung und Ausblick

GTS werden im Kanton Zrich seit 2009 eingesetzt. Die ersten Exemplare hatten Probleme
mit dem Uberlauf, was einen Riickstau auf der Strasse verursachte. Es kam auch vor, dass
der aufgeblahte GTS den Tauchbogen verschloss, was den Abfluss aus dem Strassenablauf
verhinderte. Seit 2016 konnten diese Missstdnde behoben werden. In den letzten Jahren
wurde dann noch der Ansaugschutz verbessert. Der nur aufgeklemmte Stahldraht wurde durch
aufgeschraubte rostfreie Blechstreifen ersetzt. Tauchbégen aus Gusseisen, Eternit und zu
weichem Kunststoff wurden ersetzt durch Exemplare aus verstarktem Kunststoff. Spater
wurde dann noch das Material der Leiteinrichtung aus Gummi ausgetauscht durch Aluminium.
Alle diese Massnahmen flhrten zu einer standigen Verbesserung der Funktion wie auch des
Unterhalts.

Die erfolgreichen Absenkungsmessungen im Mé&rz 2021 waren Grund fur eine Verlangerung
der Lebensdauer des GTS von 5 auf 10 Jahre. Die beflirchtete Verstopfung des Filtermaterials
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durch Feinanteile des Schlamms fand nicht statt. Die unbekannte jahrliche ungefilterte
Uberlaufmenge inkl. Verschmutzungsgrad ist Anlass der Untersuchungen von 2023/2024.
Dabei sollen u.a. folgende Fragen beantwortet werden: Kénnen Schadstoffe selbst bei einem
stark kolmatierten GTS weitgehend zuriickgehalten werden? Wie lange dauert es, bis nach
einem abgespritzten GTS die zunehmende Kolmation zu vermehrten Uberlaufen fuhrt? Wie
verandern sich die Schadstoffe bei zunehmender Kolmation?

Die ersten GTS werden im Jahre 2025 nach 10 Jahren Einsatzdauer regular ersetzt.
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Bewirtschaftung des Gesamtsystems
Kanalnetz — ARA - Gewasser:
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Kurzfassung: Das Entwasserungssystem, die ARA und die aufnehmenden
Gewasser im Einzugsgebiet bilden ein Gesamtsystem, welches eine integrale
Bewirtschaftung erfordert. Dieser Gedanke soll mit der kommenden VSA-Richtlinie
umgesetzt werden. Zwei Praxisbeispiele am Ende dieses Artikels zeigen, dass die
Bewirtschaftung des Gesamtsystems wirkungsvoll ist.
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Hintergrund

Beim Aufbau der Schweizerischen Kanalisationsnetze steckte die Mess-, Steuer-, Regel- und
Uberwachungstechnik (MSRU) noch in den Kinderschuhen. Kanalnetz und ARA sind haufig
historisch gewachsen und nicht optimal aufeinander oder auf die Gewasser abgestimmt. Vor
allem bei hohen Reinigungsleistungen, wie sie heute auf modernen ARA erreicht werden, wird
die Gewasserbelastung durch Eintrdge aus Mischabwasserentlastungen (fir Ammonium
beispielsweise liegt der Anteil bei 30 — 70 %) immer bedeutender. In den Abwasseranlagen
schlummert deshalb ein Potenzial zur Verbesserung des Gewasserschutzes: Die bestehende
Infrastruktur soll mit dem Einsatz moderner Steuerungstechnik flr eine integrale und/oder
dynamische Bewirtschaftung der Sonderbauwerke und der Abwasserreinigungsanlage
optimal ausgenutzt werden. Dies erfordert eine gesamtheitliche Betrachtung des ARA-
Einzugsgebiets (EZG) und der Gewésser, die von eingeleitetem gereinigtem Abwasser oder
entlastetem Mischabwasser aus Regenlberlaufbecken (RUB) und Regeniberldufen (RU)
betroffen sind. Die kleinstmégliche Einheit der integralen Bewirtschaftung ist ein gesamtes
ARA-Einzugsgebiet, unabhangig der politischen Grenzen.
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Die 6kologischen Ziele sowie die Anforderungen an Entlastungsbauwerke und ARA werden
im Gewasserschutzgesetz (GSchG) und dessen Verordnung (GSchV) definiert. Bisher fehlen
jedoch konkrete Handlungsanweisungen, dass und wie diese Ziele erreicht werden kénnen.
Die kommende VSA-Richtlinie Bewirtschaftung des Gesamtsystems Kanalnetz — ARA -
Gewasser [1], die voraussichtlich 2024 publiziert wird, setzt hier an, halt Aufgaben fest und
zeigt mdgliche konkrete Massnahmen auf.

Dank der betrieblichen Optimierung der bestehenden und geplanten Abwasseranlagen soll bei
Regenwetter der 6kologische Einfluss auf die aufnehmenden Gewasser im gesamten ARA-
Einzugsgebiet minimiert werden. Dieses lbergeordnete Ziel kann beispielsweise durch die
koordinierte Entleerung der Regenuberlaufbecken (RUB) und die optimale Ausnutzung der
hydraulischen und biochemischen Kapazitat der ARA erreicht werden. Die Optimierung des
Gesamtsystems hat eine Reduktion der durch Mischabwasserentlastungen eingetragenen
Konzentrationen und Frachten bei gleichzeitiger Maximierung der ARA-Reinigungsleistung
zum Ziel. Dabei sind die nachfolgenden Randbedingungen zu bertcksichtigen:
e Einleitung in sensitive Gewdasser so gering wie mdglich halten.
o Tiefe gewasserspezifische Entlastungsfracht [(kg NH4-N/a) / (m3/s)] und Vermeidung
Okotoxikologisch kritischer Konzentrationen.
e Keine Verschlechterung des 6kologischen Gewasserzustandes durch die Einleitung.
e Reduktion der belasteten Fliessstrecke (mdglichst weit unten im EZG einleiten).
Einleitung in sensitive Gewésser so gering wie méglich halten.

VSA-Richtlinie fiir einen verbesserten Gewasserschutz

Die kommende VSA-Richtlinie definiert sechs Aufgaben, welche die Kantone pro ARA-
Einzugsgebiet fur die ARA-Verbande und Gemeinden als verbindlich erklaren kann. Diese
Aufgaben werden nachfolgend erlautert. Als spatesten Umsetzungshorizont fir die
verbindlichen Aufgaben, welche in Figur 1 dargestellt sind, empfiehlt der VSA das Jahr 2035.

Fernwirk- und
Bewirtschaftungssystem fir .
relevante Abwasseranlagen “c
]
Messtechnische 22 te
Ausriistung relevanter -
Sonderbauwerke und
Ubertragung der Daten an
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Mischabwasser-
entlastungsanlagen

\

Optimierung der
Drosselabflisse im Rahmen
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Optimale Ausnutzung der v /\/\/

hydraulischen und biochemischen d o
ARA-Kapazitat 2*QTW o Zlaat

Fig. 1 Sechs Aufgaben, welche innerhalb eines ARA-Einzugsgebietes umgesetzt werden sollen.
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Messtechnische Ausriistung der Sonderbauwerke

Der VSA definiert in der kommenden Richtlinie minimale Ausriistungsstandards fir RUB, RU,
Regenriickhaltebecken, Pumpwerke und Notuberlaufe. Unter Einhaltung dieser Standards
sollen das Verstandnis der aktuell ablaufenden Prozesse, die Betriebsiberwachung, die
Optimierung des Gesamtisystems und die Erfolgskontrolle von Massnahmen ermdglicht
werden. Die definitiven Standards befinden sich zurzeit im Rahmen der Vernehmlassung in
Diskussion und werden daher noch nicht publiziert.

Die erhobenen Rohdaten miissen automatisch in das zentrale Messdatenmanagementsystem
des ARA-Einzugsgebiets Ubertragen und dort nicht aggregiert fir mindestens 10 Jahre erfasst
werden.

Optimierung der Drosselabfliisse

Eine bessere Auslastung der Speichervolumina im Gesamtsystem und eine auf die Gewasser
abgestimmte resp. gleichmassigere Nutzung der Sonderbauwerke kann durch eine
Abstimmung der Drosselabflisse in einem Frachtmodell beispielsweise im Rahmen des
(Verbands-) GEP erzielt werden. Dabei kann eine statische (fixe Einstellungen) oder
dynamische Regelung der Drosselabfliisse gewéahlt werden. Die optimierten Drosselabfllisse
sollten immer unter Berlicksichtigung der Gewassersensitivitat, der Anforderungen gemass
VSA-Richtlinie Abwasserbewirtschaftung bei Regenwetter sowie der Vorgaben der
Vollzugsbehdérde festgelegt werden.

In der VSA-Richtlinie Abwasserbewirtschaftung bei Regenwetter [2] wird einerseits eine
Minimalanforderung (NH4-N-Entlastungsfracht/NH4-N-Jahresfracht < 2.0 %) und andererseits
ein Orientierungswert flr die gewasserspezifische Entlastungsfracht abh&ngig vom mittleren
jahrlichen Abfluss eines Gewassers (N-Entlastungsfracht/MQ Gewasser < 500 Ammonium-N
(kg/J)/(m3/s) vorgegeben. Diese Werte kann die Vollzugsbehorde verscharfen.

Fernwirk- und Bewirtschaftungssystem

Uber ein zentrales Fernwirk- und Bewirtschaftungssystem sollen die relevanten
Abwasseranlagen im Einzugsgebiet koordiniert gesteuert werden. Die Steuerung kann durch
einen definierten Regelsatz far Beflllung und Entleerung oder allenfalls einen Algorithmus
erfolgen. Die Wahl der optimalen Bewirtschaftungsstrategie ist einzugsgebietsabhéngig, wie

Figur 2 zeigt.
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Fig. 2 Wahl der optimalen Bewirtschaftungsstrategie in Abhdngigkeit vom Einzugsgebiet der ARA
(HOLINGER AG).




Die Bedienung des Fernwirk- und Bewirtschaftungssystems setzt eine zuverlassige
Datenlibertragung der instrumentierten Aussenbauwerke, eine zentrale Speicherung der
hochaufgelésten Daten und motiviertes und fachlich versiertes Personal voraus.

Optimale Ausnutzung der ARA-Kapazitat

Die optimale betriebliche Ausnutzung der hydraulischen und biochemischen Kapazitat der
ARA ist die kosteneffizienteste Massnahme fur die Reduktion der Mischabwasserentlastungen
bei Regenwetter. Der VSA empfiehlt die Nutzung der inneren Reserven der ARA, was unter
Umstanden eine temporar oder dauerhalft hdhere Beschickung (Qmax., ara > Qoim) der ARA
ermdglicht. Dies ist beispielsweise aufgrund vorhandener Dimensionierungsreserven, saisonal
erhdhter bakterieller Aktivitdt im Sommer oder situativer Reserven im Zusammenspiel von
Nachklarbecken und Biologie méglich. Der VSA legt als verbindlich fest, die ARA jederzeit mit
dem maximal zulassigen ARA-Zufluss Qoim zu beschicken. Das Ausnutzen der inneren
Reserven wird hingegen empfohlen.

Die gesetzlich vorgeschriebenen ARA-Einleitbedingungen missen jedoch auch bei erhéhter
Beschickung gewahrleistet werden. Erleichterungen kdénnen gewéahrt werden, wenn
nachgewiesen werden kann, dass dadurch die Gesamtmenge der eingetragenen
Schmutzstofffrachten in die Umwelt im ARA-Einzugsgebiet verringert wird.

Funktionskontrollen bei Mischabwasserentlastungsanlagen

Der VSA empfiehlt die gewasserdkologischen Untersuchungen mittels regelmassiger
Funktionskontrollen entsprechend Stufe 1 gemass VSA-Richtlinie Abwasserbewirtschaftung
bei Regenwetter [2] durchzufiihren. Diese sollen gleichzeitig mit den Betriebskontrollen der
Entlastungsanlagen durch das Unterhaltspersonal erledigt und dokumentiert werden.

Da es keine klaren gesetzlichen Anforderungen an das Gewassermonitoring bei
Mischabwasserentlastungen gibt, sollen diese mit Gewasserdkolog:innen und / oder
Gewasserchemiker:innen abgesprochen werden. Die Beurteilung des Gewassers soll geméss
GSchV Anhang 2 immissionsbasiert sein, bewertet wird folglich die Wasserqualitat im
aufnehmenden Gewasser bei der Einleitstelle.

Jahrliche Auswertung und Reporting der Betriebsdaten

Der VSA definiert in der kommenden Richtlinie [1] Minimalanforderungen an die jahrliche
Auswertung und das Reporting der hochaufgelésten Betriebsdaten des Gesamtsystems im
Jahresbericht. Mdgliche grafische Darstellungen, beispielsweise die Haufigkeitsverteilung im
ARA-Zulauf (Fig. 3), sind im Anhang der neuen Richtlinie [1] aufgeflihrt. Das hier gezeigte
Histogramm zeigt beispielsweise, ob das aktuell eingestellte Qmax,ara auch den Werten aus
dem VGEP (griine Linie) entspricht und wie haufig entlastet wird, obwohl das Qmax,ara Noch
nicht erreicht ist. Die rote Linie zeigt den durchschnittlichen Abfluss zur ARA wéahrend
Entlastungen.
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Fig. 3 Héufigkeitsverteilung eines ARA-Zulaufs (rote Linie = durchschnittlicher Abfluss wéhrend
Entlastung, griine Linie = Qmax ara geméss VGEP).

Die kommende VSA-Richtlinie [1] schreibt zudem ein mehrjahriges Reporting bestimmter
Betriebsdaten im Jahresbericht vor, um Trends und Handlungsbedarf zu verfolgen und
gegebenenfalls die Bewirtschaftung des Gesamtsystems anzupassen.

Praxisbeispiele Bewirtschaftung Gesamtsystem

Um die Wirksamkeit der integralen Bewirtschaftung des Gesamtsystems Kanalnetz-
ARA-Gewasser zu veranschaulichen, werden nachfolgend zwei Praxisbeispiele
vorgestellt.

Erfolgskontrolle Kanalnetzbewirtschaftung ARA Meilen — Herrliberg — Uetikon am See
(ZH)

Die ARA Rorguet reinigt das Abwasser der Zircher Gemeinden Meilen, Herrliberg und Uetikon
am See. Die Instrumentierung der Aussenbauwerke und der ARA nach dem Stand der Technik
erlaubt eine dynamische Kanalnetzregelung, welche 2019 eingefiihrt wurde. Ob dadurch der
Gewasserschutz verbessert und die Ausnutzung der vorhandenen Speichervolumina
nachhaltig optimiert werden konnte, sollte im Rahmen der Erfolgskontrolle Gberpruft werden.

Ein Nachweis Uber die optimale Nutzung der vorhandenen Speicher im Entwasserungssystem
kann beispielsweise eine Auswertung des Flllgrads der RUB im ARA-Einzugsgebiet, bei
Beginn der Entlastung der RUB ARA, geben (Fig. 4). Falls aus den Betriebsdaten ersichtlich
wird, dass die meisten Becken wéahrend der Entlastung des RUB ARA noch nicht vollstédndig
geflllt waren, kann das Gesamtsystem unter Beriicksichtigung der Gewassersensitivitat weiter
optimiert werden.
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Fig. 4 Fiillgrad der RUB im Einzugsgebiet der ARA Rorguet bei Beginn der Entlastung beim RUB ARA
3.

Ein Vergleich der jahrlichen Entlastungsdauer der RUB im Einzugsgebiet der ARA Rorguet
zeigt den Effekt der dynamischen Regelung der Becken wéhrend einer Periode vor und nach
der dynamischen Kanalnetzregelung (Fig. 5).
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Fig. 5 Vergleich der Entlastungsdauer der RUB im Einzugsgebiet der ARA Rorguet vor (2014 — 2016)
und nach der Einfiihrung der regelbasierten dynamischen Kanalnetzbewirtschaftung (2020 — 2022) [3].

Es qilt zu beachten, dass die beiden ZeitrAume meteorologisch nicht identisch waren. Der
Sommer 2021 beispielsweise war in der Schweiz sehr regenreich. Trotzdem lasst sich
erkennen, dass die hohe Entlastungsdauer bei den RUB Pfarrgasse, Post und ARA reduziert
werden konnte und die vor der dynamischen Kanalnetzregelung zu wenig genutzten Becken
nun langer anspringen. Die bestehenden Abwasseranlagen konnten somit durch die




Kanalnetzbewirtschaftung auf die Gewasser abgestimmt resp. gleichmassiger genutzt und
damit ihrem urspriinglichen Verwendungszweck zugefiihrt werden.

Die Wirksamkeit der dynamischen Kanalnetzbewirtschaftung im Einzugsgebiet der ARA
Rorguet konnte dank einer Erfolgskontrolle aufgezeigt werden. Die Bewirtschaftung des
Gesamtsystems erfordert jedoch eine laufende Uberwachung der Entlastungen, Entleerungen
und der Auslastung des ARA-Zulaufs sowie periodische Datenauswertungen, Justierungen
und Erfolgskontrollen. Zudem sollten zuklnftig nicht nur die Messdaten der
Entlastungsbauwerke ausgewertet, sondern auch eine immissionsbasierte Erfolgskontrolle im
Gewasser durchgefihrt werden.

Erfolgskontrolle Bewirtschaftung Gesamtsystem ARA Schmittenbach (AG)

Im Verbandskanalnetz der ARA Schmittenbach wurde eine dynamische Bewirtschaftung
umgesetzt. Sie verfolgt die Ziele, die Entlastungsaktivitat der RUB durch eine Erhéhung der
Weiterleitmengen zu reduzieren und die unvermeidbaren Entlastungen im Einzugsgebiet
flussabwarts zu verschieben. Weiter wurde eine kontrollierte Entleerung des Gesamtsystems
ohne unterliegende Entlastung implementiert. Zusétzlich zu den Optimierungen im
Entwasserungssystem wurde die Beschickung der ARA erhdht.

Im Rahmen der Erfolgskontrolle wurden unter anderem die Ammoniumfrachten im Zu- und im
Ablauf der ARA Schmittenbach evaluiert (Fig. 6). Durch die Implementierung der
regelbasierten Bewirtschaftung des Gesamtsystems konnte die ARA eine deutlich gréssere
Ammoniumfracht behandeln und die Einleitbedingungen wurden trotz erhéhter Ablauffrachten
eingehalten.
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Fig. 6 Ammoniumfrachten im Zu- und Ablauf der ARA Schmittenbach in Abhdngigkeit vom Zufluss vor
(2015) und nach der dynamischen Bewirtschaftung (2020). Die roten und blauen Linien bilden jeweils
die beste Geradengleichung ab [4].

Dank der Optimierung der Drosselabfliisse der Sonderbauwerke und der Einflihrung einer
Kanalnetzbewirtschaftung konnte die Entlastungsaktivitat der RUB im ARA-Einzugsgebiet
reduziert werden, obwohl die Niederschlagsmenge im Jahr 2020 diejenige im Vergleichsjahr
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2015 um 42 % Ubertraf. Die Optimierungen im Entwasserungssystem ermdéglichten zudem den
Verzicht auf den im VGEP urspriinglich vorgesehenen Bau eines zusétzlichen Regenbeckens,
womit hohe Investitionskosten vermieden werden konnten. Insgesamt konnten zusatzliche 15
% der jahrlichen NH4-N Zulauffracht auf der ARA Schmittenbach behandelt werden.

Zukunftig sollen weitere Optimierungen und jahrliche Erfolgskontrollen den Gewé&sserschutz
stetig verbessern.

Schlussfolgerungen

Die kommende VSA-Richtlinie Bewirtschaftung des Gesamtsystems Kanalnetz — ARA -
Gewasser [1] soll das Silodenken aufbrechen und dazu beitragen, dass alle Abwasseranlagen
(Entwasserungssystem und ARA) sowie die aufnehmenden Gewasser als ein Gesamtsystem
verstanden werden. Die sechs in der kommenden VSA-Richtlinie definierten Aufgaben zeigen
auf, was im Sinne einer integralen Bewirtschaftung zu tun ist.

Die beiden Praxisbeispiele beleuchten, dass die Bewirtschaftung des Gesamtsystems dazu
beitragen kann, die bestehende Abwasserinfrastruktur auf die Gewasser abzustimmen bzw.
gleichmassiger und damit effektiver auszundtzen. Damit kdnnen die Entlastungsaktivitat der
RUB im ganzen ARA-Einzugsgebiet reduziert und die behandelten Schmutzstofffrachten
erhéht werden. Somit kann bei Regenwetter der negative Einfluss der Abwasseranlagen auf
die aufnehmenden Gewasser reduziert werden.

Abschliessend darf festgehalten werden, dass die messtechnische Instrumentierung der
relevanten Sonderbauwerke und der ARA das Fundament fiir die integrale Bewirtschaftung
darstellt. FUr die tatsachliche Optimierung des Gesamtsystems und Verbesserung des
Gewasserschutzes missen die Datenanalyse, Modellierung, Regelung und Erfolgskontrolle
stattfinden.  Ausloser kbénnen bestehende Gewésserschutzprobleme, identifiziertes
Verbesserungspotenzial, eine VGEP-Uberarbeitung, ARA-Zusammenschlisse, gréssere
Sanierungen bzw. Neubauten oder Anpassung an den Klimawandel sein. Eine
Betriebsoptimierung kann jederzeit angegangen und umgesetzt werden (vgl. Fig. 7).

Fig. 7 Schwungrad zur Bewirtschaftung des Gesamtsystems Kanalnetz — ARA - Gewédsser (HOLINGER
AG)
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Strukturierter Planungsprozess Oberflachenabfluss:
Anwendung der neuen VSA-Empfehlung am Beispiel der
Stadt Schaffhausen
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Kurzfassung: )

Ein Grossteil der Uberschwemmungsschaden in der Schweiz wird durch
Oberflachenabfluss verursacht. Dennoch ist der Umgang mit dieser Gefahr bis
heute nicht klar geregelt. Die neue VSA-Empfehlung "Hydraulische Beurteilung in
der Siedlungsentwasserung" bietet hierzu eine neue Grundlage zur integralen
Betrachtung des Oberflachenabflusses. Der vorgeschlagene Planungsprozess,
inkl. der Durchflihrung einer Wet-Spot-Analyse, wurde in der Stadt Schaffhausen
angewendet. Herausfordernd ist die interdisziplindre Zusammenarbeit sowie die
fehlenden gesetzlichen Grundlagen zum Thema Oberflachenabfluss.

Key-Words: Oberflachenabfluss, Differenziertes Schutzziel,
Massnahmenplanung, VSA-Empfehlung

1 Oberflachenabfluss — eine oft unterschatzte Naturgefahr

Oberflachenabfluss (OFA) ist Regenwasser, das besonders bei starken Niederschlagen nicht
versickert und Gber das offenen Gelénde abfliesst (BAFU, 2018). Im Siedlungsgebiet wird der
Niederschlag in Entwasserungssystemen ab- und dem Gewasser zugeleitet. Diese Systeme
sind auf eine Wassermenge von Ublicherweise einem zehnjahrigen Regenereignis (Z10)
ausgelegt. Bei starkeren Regenereignissen ist die Kanalisation entsprechend zu weiten Teilen
ausgelastet, wodurch weiter anfallendes Regenwasser nicht abgeleitet werden kann und es
somit zu Oberflachenabfluss kommt.

Rund 50% der Uberschwemmungsschiden in der Schweiz werden gemass Analysen von
Gebaudeversicherungen nicht durch Hochwasser aus den Gewassern, sondern durch
Oberflachenabfluss verursacht (BAFU, 2018). Im Kanton Schaffhausen liegt dieser Anteil
gemass der zustandigen Behérde «Tiefbau Schaffhausen» mit bis zu 70% sogar noch héher.

Aufgrund der topologischen Hanglage und der grossen umliegenden Einzugsgebiete
ausserhalb des Siedlungsgebiets ist das Thema Oberflachenabfluss von grosser Bedeutung.
Abbildung 16 zeigt Eindricke von einem starken Ereignis von Oberflachenabfluss in
Schaffhausen. Am 2. Mail 2013 kam es nach einem Gewitter zu massiven Mengen an
Oberflachenabfluss, die durch ein Zusammenspiel von unginstigen Faktoren verursacht
wurden. Das Ereignis verursachte einen Schaden von schatzungsweise 20 bis 25 Millionen
Franken. Die Hauptschadenursache bei 90% aller Gebaudeschaden kann auf
Oberflachenabfluss zurlickgefiihrt werden.
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Abbildung 16: Eindrucke von Oberflachenabfluss in Schaffhausen nach Starkregen. (auele: Tietbau Schafthausen)

2 Anwendung der VSA-Empfehlung in der Stadt Schaffhausen

Bisher wurde das Thema Oberflachenabfluss schweizweit nicht oder nur am Rande betrachtet.
Aufgrund der beschriebenen Problematik in Schaffhausen wurde der Oberflachenabfluss im
Rahmen der Generellen Entwasserungsplanung (GEP) als separates Teilprojekt analysiert.
Eine wichtige Grundlage fiir die Analyse ist die Gefahrdungskarte Oberflachenabfluss, welche
vom Bundesamt fir Umwelt (BAFU) im Jahre 2018 verdffentlicht wurde. Die Karte zeigt
schweizweit welche Gebiete potenziell durch Oberflachenabfluss betroffen sind und welche
Fliesstiefen bei einem Starkniederschlag (Wiederkehrperiode Z= ca. 100 Jahre) auftreten
kénnen.

Das Ziel der Analyse ist die Verminderung der Gefahr von Oberflachenabfluss bei
Extremereignissen und die Vermeidung von dadurch verursachten Uberschwemmungen und
Rlckstau Uber die Kanalisation (direkt oder indirekt). Fir bekannte Gebiete mit
Oberflachenabfluss sollen daher Massnahmen zur Verhinderung von Schaden vorgeschlagen
werden. Damit soll die Stadt Schaffhausen aufgrund einer koordinierten Planung hinsichtlich
Oberflachenabfluss besser auf zuklinftige Starkregenereignisse vorbereitet sein und Schaden
sollen verhindert werden.

Eine Grundlage mit methodischen Ansatzen zur integralen Betrachtung des Oberflachenab-
flusses ist die neue Empfehlung des VSA zur "Hydraulischen Beurteilung in der Siedlungs-
entwéasserung", die derzeit in der Vernehmlassung ist. Das methodische Vorgehen stitzt sich
auf vier Phasen gemass Abbildung 17. Im Folgenden werden die vier Phasen genauer

erlautert.
Vorbereitung Grobanalyse Massnahmen Detailanalyse
| Grundlagenanalyse | Identifikation Teilgebiete mit Definition 2D-Simulation
OFA-Problematik GEP-Massnahmen ausgewahlter Teilgebiete
Workshop mit
Wissenstragarinnen | Wet-Spot-Analyse | Kosten und Zustandigkeit
— GEP-Massnahmen
Definition Schutzgutklassen

(Schadenspotenzial) | Plausibilisierung |

Abbildung 17: Methodisches Vorgehen fiir den Umgang mit Oberflachenabfluss, adaptiert von der VSA-
Empfehlung "Hydraulische Beurteilung in der Siedlungsentwasserung” (VSA, 2022).
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2.1 Vorbereitung

Die GIS-basierte Grundlagenanalyse berlcksichtigt alle vorhanden Grundlagen, welche
bezliglich Oberflachenabfluss von Relevanz sind, wie beispielsweise die Gefahrdungskarte
Oberflachenabfluss, der Leitungskataster, Angaben von den Sicherheitsbehérden u.v.m.
(siehe VSA-Empfehlung). Weitere Informationen, welche nicht in digitaler oder schriftlicher
Form vorliegen, wurden an einem Workshop mit den lokalen Wissenstragern gesammelt.

Die Grobanalyse stiitzt sich auf das Prinzip des Schadenspotenzials. Je grosser dieses ist,
desto dringender sind Massnahmen zu definieren. Daher werden, je nach Flachennutzung,
verschiedene Schutzgutklassen definiert (siehe Tabelle 1).

Tabelle 7: Definition der Schutzgutklassen in Anlehnung an die VSA-Empfehlung (VSA, 2022).

Schutzgutklasse Schadenspotenzial

Kleingdrten, Parks, Griinflichen, Wald .
Klasse 1 - gering
Gemeinde- und Kantonsstrassen

Nationalstrassen -
Klasse 2 — massig
Bahnlinien

Industrie, Gewerbe, Einzelhandel
Klasse 3 Wohngebiude hoch
Rettungsachsen

Schulen, Kita, Kliniken, Altersheime, Gefangnis
Trafostationen

Klasse 4 Einsatzzentralen, Feuerwehr

(Sonderobjekte) Energie- und Wasserversorgung, Telekom, ARA
Zugang zu offentlichen UG (aussen), Unterfiihrungen
Storfallbetriebe, Lager mit gefdhrlichen Stoffen

2.2 Grobanalyse

In einem ersten Schritt wurde anhand der Gefédhrdungskarte Oberflachenabfluss identifiziert,
wo am Siedlungsrand Gebiete mit zufliessendem Oberflachenabfluss bestehen. Die Auswahl
wurde mit den Wissenstragern der Stadt besprochen und angepasst. In der Stadt
Schaffhausen wurden neun Teilgebiete identifiziert, in welchen anschliessend die Wet-Spot
Analyse durchgefuhrt wurde.

So genannte «Wet-Spots» sind Gebdude, Gebiete oder Strukturen, die potenziell durch
Oberflachenabfluss betroffen und geschadigt werden kénnen. Zu den Wet-Spots zahlen auch
Parzellen und Liegenschaften, die bereits einmal Schadensfélle verzeichneten. Ein weiteres
Indiz flr Wet-Spots sind die hydraulischen Engp&sse aus dem GEP (rechnerische
Uberstausituationen bei Schachten). Fir die definierten Teilgebiete werden mit einer GIS-
Analyse jene Gebaude, Gebiete und relevanten Infrastrukturen identifiziert, die von
Oberflachenabfluss potenziell betroffen sind oder in der Vergangenheit bereits
Schadensereignisse verzeichneten. Ausserdem werden zukinftige Baugebiete hinsichtlich
Oberflachenabfluss untersucht, damit Vorgaben fir die zuklnftigen Areal- und
Liegenschaftsiiberbauungen festgelegt werden kdnnen.

Abbildung 18 zeigt eine Wet-Spot Karte von einem Teilgebiet in Schaffhausen. Die aus der
GIS-Analyse resultierenden Wet-Spots werden mittels einer Begehung plausibilisiert.
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Abbildung 18: Wet-Spot Karte des Teilgebiet Gruben in Schaffhausen. Auch in die Analyse
eingeflossene Daten wie Ereignisse von Schadensféllen oder sensible Infrastrukturen
sind aus Griinden der Vertraulichkeit nicht dargestelit.

2.3 Massnahmen

Basierend auf der plausibilisierten Wet-Spot-Analyse wird der Handlungsbedarf abgeleitet und
Massnahmen zur Behebung potenzieller und bestehender Problemstellen vorgeschlagen. Um
die Massnahmenplanung geméss dem integralen Risikomanagement zu strukturieren, wurde
der Werkzeugkasten Massnahmen Oberflachenabfluss erarbeitet (Tabelle 2). Aus diesem
kann far jeden Wet-Spot das passende Werkzeug gewahlt werden, um die Problemstelle zu
beheben.

Mithilfe des Werkzeugkastens konnten allgemeine, nicht vorortete Massnahmen sowie pro
Teilgebiet spezifische Massnahmen geplant werden. Die Massnahmen wurden in einer
Massnahmentabelle beschrieben und sowie auf einem Massnahmenplan dargestellt.




Tabelle 8: Strukturierter Werkzeugkasten Massnahmen Oberflachenabfluss.

Verortung | Bereich Massnahmen (Auszug)
Interventionsplanung | Notfallplanungskonzept
nicht verortet AUSb“?“"Q Schulung und Sensibilisierung Personal Bewilligungsbehdrde
Planerische Vorgaben | Gestaltungsplane, Anpassung Bau- und Zonenordnung
Baubewilligungen Zustandigkeiten im Bewilligungsverfahren, Objekischutznachweis
ausserhalb Hochwasserschutz Riickhalteraume, Flutmulden, Landnutzung
Siedlung Revitalisierung Bachrevitalisierungen mit Retentionsraum
blau Flutbare Griinfiachen und Strassen, Wassergraben
grun Baumrigolen, Dachbegriinung inkl. Retention, durchlassige Belage
) grau Entwasserungstopografie, unterirdische Versickerungsanlagen
Qigimg) Hochwasserschutz Riickhalteraume, Abflusskorridore, temporgrer und permanenter Objektschutz
Revitalisierung Bachrevitalisierungen mit Retentionsraum
Baubewilligungen Auflagen Schwammstadt-Massnahmen, Objektschutznachweise
Detailabklarung Detailmodellierung von Teilgebieten, Schutz besonders schiitzenswerte Objekie

Ein relevanter Schritt im Planungsprozess ist die Kldarung der Zustandigkeiten, sowohl fir den
Anstoss und die Umsetzung der Massnahmen, als auch fir deren Finanzierung. Durch die
Priorisierung der Massnahmen und die Terminierung derer Umsetzung kénnen diese in die
Budgetplanung der Stadt Schaffhausen integriert werden. Die Festlegung eines Kostenteilers
fur die einzelnen GEP-Massnahmen des TP OFA ist zentral und wurde mit den betroffenen
Fachstellen in einem partizipativen Vorgehen erarbeitet.

24 Detailanalyse

In Teilgebieten mit grossem Handlungsbedarf wurden die Ergebnisse der Grobanalyse mit
einer 2D-Detailmodellierung validiert. Im Sinne einer integralen Risikobewertung wurden in
ausgewahlten Teilgebieten unterschiedliche Szenarien betrachtet. So kann der Schutz vor
Oberflachenabfluss bei aktuell geplanten Bauvorhaben in diesem Gebiet sichergestellt
werden. Ausserdem kdnnen Auflagen fir zukilnftige Bauvorhaben erlassen werden, um die
Schutzmassnahmen friihestmdglich in die Planung zu integrieren.

3 Herausforderungen und Anpassungen fir mehr Schutz vor
Oberflachenabfluss

Das Thema Oberflachenabfluss stellt eine Schnittstelle zwischen diversen Fachbereichen dar.
Eine interdisziplindre Zusammenarbeit ist nétig, um alle relevanten Einflisse und Grundlagen
zu berlcksichtigen und die Umsetzung von Massnahmen sicherzustellen.

In dieser interdisziplindren Zusammenarbeit ist es eine Herausforderung, die Zustandigkeiten
zu klaren. Eine klare Organisation der Verwaltung und der intern ablaufenden Prozesse
erleichtert die Klarung der Zustandigkeiten.

Die gesetzlichen Grundlagen fur die Umsetzung der Massnahmen zum Schutz vor
Oberflachenabfluss sind derzeit meist noch nicht vorhanden. Es soll ein Anstoss zur
Erarbeitung von entsprechenden Grundlagen gegeben werden, damit die Umsetzung der
Massnahmen zukulnftig erleichtert wird.

4 Literatur
BAFU. (2018). Gefahrdungskarte Oberflachenabfluss - Technischer Bericht.

V8%
S
et
3e5-.QQUQurbanico
’.".~. Garching 2023



o %

Y )il
- .
3¢5 QQUQurbanica
.'.‘ o
.0‘::. Garching 2023

VSA. (2022). Vernehmlassungsexemplar Empfehlung Hydraulische Beurteilung in der
Sieldungsentwasserung.




Korrespondenz:

Katharina Schulthess

Im Hélderli 26, 8405 Winterthur

+41 52 267 09 57
katharina.schulthess@holinger.com

Ve
oy

[ .
3%:° QQUAQurbanica

2008 Garching 2023




Wasserbedarf und -verfugbarkeit an urbanen Baumstandorten unter
Einfluss des Klimawandels am Beispiel Ingolstadt
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Kurzfassung:

Gesunde Baume in Siedlungsrdumen tragen mafgeblich zur Kiihlung des urbanen
Raums bei und helfen zur Regulierung des lokalen Wasserhaushalts. Die
Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Wasserverfligbarkeit entscheidend fiir die
Gesundheit von Baumen ist. Unter aktuellen Klimabedingungen erfahren junge
B&ume in verschiedenen Standortszenarien kaum Trockenstress. Bei alteren
Baumen mit begrenztem Wurzelraum tritt jedoch starker Trockenstress auf,
wahrend Baume in unversiegelter Flache mit ausreichend Platz fir ihre Wurzeln
weniger betroffen sind.

Key-Words: urbaner Baumstandort, Verdunstung, Wasserbedarf, Klimawandel

1 Einleitung

Gesunde Baume im wurbanen Umfeld tragen durch ihre Verschattungs- und
Verdunstungsleistung effektiv zur Kihlung von Quartieren bei und regulieren den lokalen
Wasserhaushalt (vgl. u.a. Livesley et al. 2016; Berland et al. 2017). Im Rahmen des
Forschungsprojektes ,Begleitforschung: Klimagerechtes Bauen - Modellvorhaben", das unter
dem Dach des Zentrums fur Stadtnatur und Klimaanpassung (ZSK) an der Technischen
Universitat Mdnchen steht und vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und
Verbraucherschutz finanziert wird, wurde die Qualitat geplanter Baumstandorte in Bezug auf
Wasserverflugbarkeit und -bedarf mittels einer Wasserhaushaltsberechnung untersucht. Das
Forschungsprojekt setzt auf dem Modellvorhaben ,Klimaanpassung im Wohnungsbau“ des
Experimentellen Wohnungsbaus im Bayerischen Staatsministerium fir Wohnen, Bau und
Verkehr auf. In diesem werden zehn reale Modellprojekte in Bayern im Hinblick auf urbane
Klimaanpassung (Adaption) und Klimaschutz (Mitigation) im Wohnungsbau wissenschaftlich
mit einem Team der Disziplinen Architektur, Landschaftsplanung, Siedlungswasserwirtschaft
und Okonomie begleitet.

Um auch in Zukunft vitale und klimawirksame Bdume zu haben, ist es entscheidend, dass ein
Baumstandort unter zukinftigen Klimabedingungen, insbesondere in sehr trockenen und
heiBen Sommern, immer noch ausreichend mit Wasser versorgt wird. Rétzer et al. (2021)
zeigen eindeutige Zusammenhange zwischen den Standortbedingungen, dem Wachstum von
Baumen und den daraus resultierenden Okosystemleistungen wie Kohlenstoffspeicherung,
Verdunstung und Kiihlung durch Transpiration. An stark versiegelten Standorten verlieren alle
Baumarten signifikant an Okosystemleistungen. Um eine ausreichende Versorgung mit
Wasser und Platz fir Wurzeln zu gewahrleisten, sind ausreichend grof3e, nicht unterbaute
Pflanzgruben bereitzustellen. In der Landeshauptstadt Miinchen betragt der durchwurzelbare
Raum fir einen GroBbaum derzeit 36 m® (Landeshauptstadt Minchen 2016), was einer
Baumgrube mit den MaBen 6 m x 4 m x 1,5m (Lange x Breite x Tiefe) entspricht. Fiur




zuklnftige Pflanzungen von GroBb&umen entlang von StraBen und auf versiegelten Platzen
sollte dieses Volumen als das notwendige Minimum angesehen werden (Rétzer et al. 2021).

Neben dem Baumstandort ist auch die Wahl der Baumart fir die Klimawirksamkeit
entscheidend. Einer der haufigsten Stadtbaumarten ist die Winterlinde (Tilia cordata). Diese
Baumart ist sehr gut in ihrem Wachstumsverhalten und Klimawirksamkeit untersucht (vgl.
Rotzer et al. 2021). Die Winterlinde wurde in der ,KlimaArten-Matrix“ (Roloff et al. 2009) als
~geeignet” bewertet. In der ,KlimaArten-Matrix“ ist vor allem den Einfluss des Klimas auf das
Wachstum der Baumarten beschrieben. Fir diese Untersuchung wird daher beispielhaft die
Winterlinde betrachtet.

Die Untersuchung soll zeigen, inwieweit Baume auch in teilversiegelten Flachen unter
zukinftigen Klimabedingungen mit einer globalen Erwdrmung von etwa 2,7 °C (RCP4.5 im
Jahr 2070) ausreichend Wasser zur Verflgung haben. Der Einfluss der Qualitdt des
Baumstandortes auf die Klimawirksamkeit des Baumes wird dabei untersucht.

2 Standortszenarien

Flr die Analyse von Wasserbedarf und -verfligbarkeit der Baume am Standort Ingolstadt
wurde eine Pflanzung heute unter aktuellen Klimabedingungen angenommen. Der Baum wird
dann 50 Jahre spater unter zukinftigen Klimabedingungen bewertet. Fir eine Neupflanzung
wird ein Alter von 10 Jahren betrachtet, demnach hat diese eine Stammhdéhe von 2 m und
einen Kronendurchmesser von 3,3 m. Die Baume in der zukinftigen Betrachtung sind 60 Jahre
alt und haben eine Stammhgéhe von 3,5 m und einen Kronendurchmesser von ca. 12 m (vgl.
Rotzer et al. 2021, S. 45f).

Die aktuellen Klimabedingungen entsprechen dem historischen Klima der nahen
Vergangenheit (1991 —2021) mit Daten aus Deutscher Wetterdienst (2022). Fur das
zuklnftige Klima werden Daten von Leduc et al. (2019) genutzt. Die Annahmen fiir zuklnftige
Klimabedingungen entsprechen dem RCP4.5 Szenario des IPCC fur das Jahr 2070, was einer
Erderwarmung in West- und Zentraleuropa von ca. 2,7 °C entspricht (vgl. IPCC 2023).

Ingolstadt liegt in der Donauregion in Oberbayern, Deutschland, und hat einen mittleren
Jahresniederschlag von 775 mm. Der Niederschlag kann repréasentativ fir einen Standort in
Nordbayern angenommen werden, bei dem der mittlere Jahresniederschlag bei 790 mm liegt
(Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023).

Far die Berechnungen wurden drei Standortszenarien betrachtet:

1. Unversiegelte Flache: Baumstandorte in einer Grinflache kénnen bei Neupflanzung durch
ihre 1,5-fache Kronenprojektionsflache Niederschlagswasser erhalten, wenn die Flache
nicht versiegelt ist. Damit entspricht der betrachtete Wurzelraum bei einer 10 Jahre alten
Winterlinde ca. 6,8 m3 und 250 m?3 bei einem 60 Jahre alten Baum.

2. Teilversiegelte Flache mit Baumstandort gem. FLL-Richtlinie (vgl. FLL 2010) mit einem
Wurzelraum von 12 m3. Von 8 m?2 Oberflache sind 2/3 teilversiegelt (mit 50 %
Durchlassigkeit) und 1/3 unversiegelt.

3. Teilversiegelte Flache mit einer Baumgrube von 36 m® gemaB dem Standard der
Landeshauptstadt Minchen fir GroBbaume (vgl. Landeshauptstadt Minchen 2016). Von
den 24 m? Oberflache sind ebenfalls 2/3 teilversiegelt.

Die Tiefe des Wurzelraumes wird bei allen Standortszenarien mit 0,8 m fiir die jungen Baume
und 1,5 m fir die 60-jahrigen Baume angenommen.




3  Methodik

Die Wasserverfugbarkeit des jeweiligen Baumstandortes wurde mittels einer téglichen
Wasserbilanz basierend auf DeGaetano (2000) ermittelt:

W[t] = W[t — 1] — WL[t] + R.[t]
mit
t: Tag der Zeitreihe
W [t]: Téglich verfigbares Wasser
WL [t]: Taglicher Wasserverlust
R, [t]: Taglicher effektiver Niederschlag

Eine Grundannahme ist, dass der Zulauf von Wasser nur durch Niederschlagswasser und
Bewasserung méglich ist. Es wird keine horizontale Bewegung von Wasser in den Wurzelraum
betrachtet und es wird angenommen, dass die Wurzeln vollstdndig im betrachteten
Wourzelraum eingeschlossen sind.

Der tagliche Wasserverlust WL [t], der die tatsachliche Verdunstung abbildet, hang von den
folgenden Parametern ab (vgl. Rétzer et al. 2019):

WL[t] = ETp[t] * fred * fp[t]
mit
ET,[t]: Potenzielle Verdunstung berechnet mittels der Penman-Monteith-Formel (vgl. Allen et
al. 1998)

frea: Reduktionsfaktor abhé&ngig vom Bodenwassergehalt, der potenziellen Verdunstung
und dem effektiven Niederschlag

fp [t]:  Pflanzenspezifischer Faktor, abhangig von der Jahreszeit und dem Blattflachenindex

Der effektive Niederschlag R, [t] ist abh&ngig vom Blattflachenindex (LAl), der artspezifischen
Interzeptionskapazitat sowie vom Niederschlag (vgl. Rotzer et al. 2019).

4  Ergebnisse

Far die Vitalitéat eines Baumes ist die Wasserverfugbarkeit ausschlaggebend. Abbildung 19
zeigt den Bodenwassergehalt der Szenarien fur die Monate Juni, Juli und August. Fir die
jungen Baume unter heutigen Klimabedingungen gibt es kaum Tage mit Trockenstress
(Bodenwassergehalt < 30 % der nutzbaren Feldkapazitat, vgl. Deutscher Wetterdienst 2021).
Sind die Baume jedoch 60 Jahre alt, ist bei den teilversiegelten Szenario mit minimalen
Wourzelraum von 12 m3 ein starker Trockenstress bei einem GrofBteil der berechneten Tage zu
erkennen, fiir Standorte mit 36 m3 Wurzelraum und teilversiegelter Flache sind es im Vergleich
dazu weniger Tage in starkem Trockenstress.
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Abbildung 19: Bodenwassergehalt in den Sommermonaten

Hinsichtlich der Verdunstungskihlung zeigt sich, dass bei den neu gepflanzten Baumen unter
heutigen Klimabedingungen kaum Unterschiede zwischen den drei Standortszenarien
vorhanden sind (vgl. Abbildung 20). Unter =zuklnftigen Klimabedingungen und bei
gewachsenen GroBbdumen hingegen unterscheidet sich die Verdunstungskihlung pro Baum
stark. Der Baum unter den Minumumstandard von 12 m3 Wurzelraum und Teilversiegelung
kann unwesentlich mehr Verdunstungskihlung leisten als der 50 Jahre jingere Baum.
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E Optimierter Standort (36 m?)
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Abbildung 20: Verdunstungskihlung der Standortszenarien pro Jahr in der Vegetationsperiode
(Mai bis September)

5 Fazit und Ausblick

Die Untersuchung zeigt, dass sich die Wahl des Standortes und der zur Verfligung stehende
Wourzelraum sowie die Wasserzufuhr erheblich auf die Vitalitat und die Klimawirksamkeit von
Baumen im urbanen Umfeld auswirkt. Wird nur unzureichend Wurzelraum und Wasser zur
Verfligung gestellt, so steht der Baum unter Trockenstress und kann nur eingeschrankt
Verdunstungskuhlung leisten. Die Berechnungen wurden fir den Standort Ingolstadt
durchgefiihrt, der den Mittelwert des Jahresniederschlages in Nordbayern abbildet. An
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trockeneren Standorten, wie z. B. Schweinfurt oder Nirnberg, kann die Wasserverflgbarkeit
geringer sein. Die Untersuchungen werden auch fir andere Standorte in Bayern durchgefihrt,
um die Auswirkung unter verschiedenen klimatischen Standortbedingungen zu prifen. Wichtig
ist fir die Planung von Baumstandorten, dass zukinftige Szenarien und klimatische
Veranderungen bericksichtigt werden, um den Baumstandort und damit die Klimatisierung
durch Verdunstungskihlung méglichst lange aufrecht zu halten und wenig Ausfélle sowie
geringe Kosten fir die Pflege und Unterhalt der Baume durch kinstliche Bewasserung zu
haben.
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Rockflow Steinwolle — Ein innovatives Entwasserungssystem zur
Filtration, Speicherung und Versickerung

D.J. Boudeling', C. May?
ROCKWOOL Rainwater Systems, Delfstoffenweg 2, 6045 JH Roermond, Niederlande

Kurzfassung: ROCKWOOL Rainwater Systems verwendet unterirdische Anlagen aus
formstabiler Steinwolle, genannt Rockflow, um stédtisches Regenwasser zu speichern,
zu filtern und abzuleiten oder zu versickern. Die Rockflow-Anlagen werden zur
Umsetzung von Schwammstadt-Konzepte eingesetzt. Im danischen Pilotprojekt
'Risvang Allé' wird die Filterleistung von Feinstoffen (AFSe3) und die chemische Filtration
einer Rockflow-Anlage erlautert. Die Ergebnisse von zwei Jahren in-situ-Messungen
werden vorgestellt.

Key-Words: Regenwasser, Filter, Speicher, Steinwolle

1 Verbesserung des niederschlagsbedingten Wasserhaushaltes in urbanen
Einzugsgebieten

Die anwachsende Bevdlkerung bewirkt eine stetige Zunahme der stadtischen
Einzugsgebietsflachen und damit verbunden eine Zunahme der Flachenversiegelung. In
einem dicht besiedelten Gebiet, wie z.B. Nordrhein-Westfalen, kommen taglich
durchschnittlich flinf Hektar an undurchlassiger Flache hinzu'. Die niederschlagsbedingte
Entwésserung  der  versiegelten  Flachen  wird  h&ufig  durch  kanalisierte
Regenwasserableitungen sichergestellt. Durch diese zunehmende Undurchlassigkeit und
Kanalisierung wird der natirliche Wasserhaushalt in stadtischen Gebieten gestért. Die
Evapotranspiration, wie sie in der Natur vorkommt, wird eingeschrankt. Dies férdert das
Entstehen von Hitzeinseln in Trockenzeiten. Dem gegenlber steht ein stetig wachsendes
Uberflutungspotenzial infolge von stets Ofter auftretenden extremen
Niederschlagsereignissen.  Infolge  der  Klimaveranderungen  nehmen  extreme
Niederschlagsereignisse und Trockenzeiten gleichzeitig zu. Aus diesen Griinden ist die
Weiterentwicklung zu einem dezentralen Wassermanagement erforderlich.

Um den natirlichen Wasserhaushalt wiederherzustellen, ist es notwendig, Wasser in den
Untergrund zu versickern. Durch die Versickerung von Regenwasser kénnen die
Grundwasserreservoirs wieder aufgefillt werden. Baume und stadtisches Grin sind in der
Lage, mehr Wasser aufzunehmen und zu verdunsten und tragen so zur Wiederherstellung der
Evapotranspiration bei. Eine wirksame MaBnahme st bekannterweise die
Zwischenspeicherung des niederschlagsbedingten Oberflachenabflusses in den oberen
Bodenschichten mit anschlieBender Versickerung in den Untergrund. Gleichzeitig wirken wir
damit dem flachenhaften Absinken der Grundwasserstadnde entgegen. Die oberflachennahe
Zwischenspeicherung kann auch zur Bewasserung von Baumen und Grinflachen genutzt
werden. Die Entwicklung geeigneter Entwasserungssysteme ist notwendig und stellt sich aber
gleichzeitig als sehr komplex dar. InfrastrukturmaBnahmen sowie der Bau neuer Gebaude,
StraBen, Wege und Platze stehen in stadtischen Einzugsgebieten immer im Wettbewerb zu
den erforderlichen Grinflachen zur Umsetzung von Speicher- und VersickerungsmafBnahmen.

2 Verschmutzung des niederschlagsbedingten Oberflachenabflusses

Beim Auftreffen des sauberen Niederschlages auf die Oberflaiche werden die dort
vorhandenen Schmutz- und Schadstoffe aufgenommen und mit dem Regenabfluss
beispielsweise einer Regenwasser-Versickerungsanlage oder einem Oberflachengewasser
zugefiihrt. Schmutz- und Schadstoffe reichern sich dort an oder versickern in den Untergrund.
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Die Anreicherung von Schadstoffen in unseren Gewassern und unseres Grundwassers stellt
eine Gefahr fir Mensch und Natur dar; Wasserverschmutzung gefahrdet die Biodiversitat in
und entlang unserer Oberflachengewasser und erschwert das Sicherstellen ausreichender
Trinkwasserreservoirs. Aus diesem Grund werden in mehreren Landern und auch in
Deutschland stoffoezogene Anforderungen an die Qualitdt des zu versickernden
Regenwasserabflusses zum Schutz des Grundwassers und Oberflachengewéasser gestellt.
Beispielsweise sind im DWA-A102 Emissions- und Immissionsbezogene Hinweise zu
flachenspezifischen Abflussverschmutzungen dokumentiert und kategorisiert.

2.1 Versickerung

Auch der aktuelle Gelbdruck des DWA Arbeitsblattes DWA-A138, mit dem Schwerpunkt auf
Versickerungslésungen, thematisiert das Verschmutzungspotential in Abhangigkeit der
Flachennutzung (Flachenkategorisierung) und dokumentiert Anforderungen zur Rickhaltung
von Schmutz- und Schadstoffen. Die Versickerung Uber die belebte Bodenzone und auch die
Filtration sind geeignete MaBnahmen zur Reduzierung der Stofffracht. Vor der Versickerung
mussen beispielsweise Regenabfliisse von Kategorie-1 belasteter Flachen (gering belastet) so
behandelt werden, dass Feinpartikel-Feststoffe AFSes (abfiltrierbare Stoffe <63u.) sowie
geloste Metalle wie Kupfer und Zink um 40% reduziert werden. Ole mussen zu 50%
rickgehalten werden.

2.2  Einleitung in Oberflaichengewasser

Vor Einleitung in Oberflachengewéasser schreibt die DWA-A102-2 u.a. eine Reduktion der
AFSegs von mindestens 80% fur Kategorie Il-Flachen (maBig belastet) vor.

3 Steinwolle (Rockflow) als innovatives dezentrales Entwasserungssystem

ROCKWOOL Rainwater Systems ist Teil der Unternehmensgruppe ROCKWOOL. Rockflow
ist ein von ROCKWOOL aus vollstandig zirkularer Steinwolle hergestelltes Produkt und
reprasentiert ein innovatives, unterirdisches Entwasserungssystem zur Speicherung und
Versickerung von Regenwasserabflissen oder zur Speicherung und Einleitung in
Oberflachengewéasser. Das Produkt Rockflow besteht aus tragfahigen Steinwollelementen mit
einem freiem Wasserspeichervolumen von bis zu 95%. Ein Steinwollelement hat die
Abmessungen Breite = 0,15 m, Ladnge = 1,2 m und wahlweise Bauhéhen von 1,0 m, 0,66 m
oder 0,5 m.

v,

Abbildung 1:  Rockflow Steinwollelemente in verschiedenen Bauhéhen.

Zur Beschickung des Systems werden die in der Steinwolle selbst vorgeformte Rohrkanale
genutzt. Sie haben die Funktion, das Wasser schnell in das System einzuleiten und zu
verteilen. Darliber hinaus dient der Kanal auch als Kontaktflache fir das einstrdmende Wasser
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mit der Steinwolle zum Zweck der Filtration. Ein zweiter Kanal sorgt fur die Entliiftung des
Systems, wenn die Hohlraume zwischen den Steinwollfasern sich mit Wasser fiillen.

Abbildung 2:  Schematische Darstellung des Anlagenaufbaus mit Rockflow-Steinwolle, mit
Wasserzufuhr und Entliftung mittels gefraster Rohrkanéle in der Steinwolle

Eine Anlage wird aus mehreren solcher Steinwollelementen modular aufgebaut, bis das
geforderte Speichervolumen realisiert wurde. Die Rockflow-Steinwolle ist formfest und
druckbestandig und kann daher unterirdisch unter StraBen, Wegen, Parkplatzen, Gehwegen
etc. verlegt werden. Rockflow-Produkte werden bereits in mehr als 300 Projekten in Europa in
verschiedenen Konfigurationen zur Speicherung und Ableitung von Regenwasser eingesetzt.
Die kombinierten Lésungen sind in der Lage groBe Mengen an stadtischem Regenabflissen
zu bewaltigen.

Rockflow-Systeme werden im Rahmen von Sanierungen von Abwasserkanélen, Abkopplung
und Zwischenspeicherung von Regenabflissen mit anschlieBender Einleitung in
Oberflachenwasser und Schwammstadtinitiativen in stadtischen Gebieten eingesetzt. Blau-
griine Lésungen wie das 'Mulde-Rigole-System' und die 'Baumrigole' werden in Deutschland
bereits erfolgreich erprobt.

3.1 Rockflow Steinwolle als effektive Filterlésung

Durch die Zusammensetzung der Steinwolle aus feinsten Mineralfasern ist Steinwolle sehr
geeignet, um kleinste Feststoffe und die daran anhaftenden geldéste Schadstoffe aus dem
Regenwasser zu filtern. In der n&chsten Phase der Entwicklung von ROCKWOOL Rainwater
Systems Regenwassersystemen werden die Filtereigenschaften des Materials in
Pilotprojekten sowohl fir die Reinigung von Regenabfllissen vor Versickerung als auch fir die
Einleitung in offene Gewasser weiter erforscht.

3.2  Aufbau und Ergebnisse des Filter-Feldtests “Risvang Allé“

In einem Filter in-situ Test namens “Risvang Allé¢” in der Nahe der Stadt Kopenhagen
(Danemark), wurde die Filtrationswirkung des Rockflow Entwasserungssystems Gber mehrere
Jahre getestet. Fir dieses Pilotprojekt wurde das System so konzipiert, dass es sowohl als
Regenwasserspeicher als auch als Filter funktioniert. Die Anlage wird mit den verschmutzten
Regenwasserabfliissen einer 1ha groBen StraBenflache beschickt. Die Verkehrsbelastung
des StraBen-Einzugsgebietes betrdgt ca. >18.000 Fz./d. GemaB der im DWA-A102
dokumentierten Flachenkategorisierung entspricht die Verkehrsbelastung der Kategorie Il —
V3. Die Stoffbelastung des Abflusses wurde im Zu- und im Ablauf der Rockflow-Filteranlage
gemessen.
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Abbildung 3: Google Maps Impression des in situ Filteranlagentests in Danemark: Rockflow
Filteranlage und umliegende angeschlossene Verkehrsflache

Die Filteranlage ist wie folgt aufgebaut:

Die StraBenabflisse der angeschlossenen Verkehrsflache werden einem Schacht zugeleitet
(1). Vom Schacht aus gelangt das abflieBende Oberflachenwasser tber PVC Rohre in die
vorgeformten Rohrkanale in den Rockflow-Elemente (2). Die Rohrkanéle kénnen von dem
Schacht aus inspiziert und gereinigt werden. Das Wasser, das in die Einlaufkanale eintritt,
flieBt zunachst durch die runden Rohrkanédle und sickert dann (aufgrund der Schwerkraft)
vertikal durch die Steinwoll-Matrix nach unten. Die Kontakifliche des Wassers und der
Steinwolle in den Rohrkanélen und in der Steinwollmatrix ist die effektive Filterflache der
Anlage. Abfiltrierbare Feststoffe bleiben im Kanal als Schlamm oder ,Filterkuchen’ zurlck. Ein
Teil der gelésten Stoffe bindet sich an den feinen Teil der Feststoffe und bleiben daher im
Filterkuchen in den Rohrkanélen zurtick. Des Weiteren findet bei ausreichender Kontakizeit
des Wassers mit der Steinwolle eine chemische Reaktion statt, die einen weiteren Teil der
geldsten Stoffe abféngt. Dieser Prozess findet wahrend des vertikalen Absinkens des Wassers
zum Boden der Steinwollmatrix bis zum Austritt des Wassers aus dem System statt.

In diesem speziellen Pilotprojekt basiert die Speicher-Filter-Anlage aus Steinwolle auf einer
Sandschicht mit einem Standard-Abflussrohr. Das Wasser verlasst das System (ber das
Drainagerohr (3) die Anlage Richtung des zweiten Schachts. Von hier aus gelangt das Wasser
zu seiner Einleitungsstelle in das Oberflachenwasser (4). Ein NotlUberlauf komplettiert diese
Anlage (5).
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2. Rockflow Steinwolle-Elemente

1.

4. Auslaufschacht
(Oberflachenwasserabfluss)

3. Sandschicht
mit Drainagerohr

5. Notuberlauf

Abbildung 4:  Skizze der Rockflow Filteranlage fir das in situ Projekt Risvang Allé in Danemark

4 Ergebnisse Pilotprojekt Risvang Allé

Die Ergebnisse dieses Projekts sind nach zwei Jahren vielversprechend; sowohl was den
Rackhalt von Feststoffen als auch die Filtration von chemischen Verunreinigungen angeht. Die
erreichte Reduktion der verschiedenen Schadstoffe ist in der nachfolgenden Tabelle im Detall

aufgefihrt.

Tabelle 9: Ergebnisse des in-situ Tests Risvang Allé in Danemark?
Pollutant Unit Rockflow WM 2005

Mean outlet % Removal

Suspended solids mg/L 10 84%
Chemical oxygen demand (COD) mg/L 17 73%
Biological oxygen demand (BOD mg/L 0.5 86%
Total; phosphor mg/L 0.22 63%
Dissolved phosphate mg/L 0.10 12%
Total; nitrogen mg/L 1.3 37%
Total; copper pg/L 13 65%
Total; zinc pg/L 36 67%
PAHs, C5-C10 ug/L <25 N/A
PAHs, C10-C25 ug/L 68 48%
PAHs, C25-C40 pg/L 220 55%
PAHs, C5-C40 pg/L 25 58%
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Die vorgeformten Rohrkanéle im der Rockflow Steinwolle ermdglichen eine Kamerainspektion,
ausgehend von dem Zufluss- und/oder vom Abflussschacht. Die abgefangen festen
Schmutzstoffe bleiben an der Innenseite des Zufluss Kanals zurick und kénnen dort mit
allgemein verfigbarem Reinigungswerkzeug (Sptlwagen) in den Schacht riickgesptilt und
abgesaugt werden. Der Wasserdruck darf hierbei bis zu 80 bar betragen, die am Ende des
Reinigungsschlauches angebrachte Umlenkdlise soll den Wasserstrahl in einem Winkel

zwischen 0° und maximal 15° umlenken.

Abbildung 5: Visuelle Inspektion mittels einer Schiebekamera

' h

Abblldung 6: Ruckspilen des ,Filterkuchens® in den Schacht

19.01.22 10:36 LZ1: 3,3m

Abbildung 7:  Beispiel fir einen sauberen Kanal (nach erfolgter Reinigung)
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5 Steinwolle als Teil des integralen Wassermanagements (der Schwamm in
der Schwammstadt)

ROCKWOOL Rainwater Systems hat sich zum Ziel gesetzt, mit dem vielseitigen Produkt
Steinwolle Lésungen fur innovative Entwésserungssysteme zum Zwecke der Speicherung,
Versickerung, Filtration und zur Anwendung in Blue-Green-Konzepten zu schaffen. Durch die
Filterwirkung des Werkstoffes Steinwolle kann mehr qualitativ gutes Niederschlagswasser im
Boden versickert werden oder in Oberflachengewasser eingeleitet werden. Die Ergebnisse
des Pilotprojekts sind Grund genug, weitere Pilotprojekte zu starten und neue Konzepte fiir
kombinierte Speicher-Filter-Anlagen und Filtern mit Steinwolle zu entwickeln. Mit unseren
Lésungen wollen wir unseren Beitrag zu klimaresilienten Schwammstédten leisten.
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Relevanz der Methanemissionen aus der
Regenwasserbewirtschaftung

C. Morandi', L. Rovelli?, S. Fuchs®, A. Lorke?, U. Dittmer’
" RPTU Kaiserslautern-Landau, Paul-Ehrlich-StraBe 14, 67663 Kaiserslautern
2 RPTU Kaiserslautern-Landau, FortstraBe 7, 76829 Landau
8 KIT, Gotthard-Franz-Str. 3, 76131 Karlsruhe

Kurzfassung: Regenwasserinfrastrukturen in Deutschland kénnen als Quelle far
CHs-Emissionen betrachtet werden. Diese Studie quantifiziert CHs-Emissionen
verschiedener Anlagentypen bei variablen Betriebsweisen mittels CHs-Messungen
und Emissionsfaktoren. Dauergestaute Becken emittieren mehr CHs4 als nicht
gestaute. Betriebsanpassungen kdnnen Emissionen mindern. Hochgerechnet auf
Deutschland entsprechen Regenklarbecken mit Dauerstau bis zu 60 % der CHs-
Emissionen aus Klaranlagen. Die Erkenntnisse unterstreichen die Relevanz der
Methanemissionen aus der Regenwasserbewirtschaftung.

Key-Words: Betriebsanpassungen,  Emissionsfaktoren, = Hochskalierung,
Methanbildungsraten, Regenwasserinfrastruktur, Treibhausgasemissionen

1 Einleitung und Zielsetzung

In den letzten Jahren wurden Regenwasserteiche und Regenriickhaltebecken als potenzielle
Hotspots fir Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen), vor allem Methan (CH.), identifiziert
(Gorsky et al., 2019; McPhillips et al., 2018). Bislang existieren jedoch keine allgemein
akzeptierten Ansatze zur Bewertung und Quantifizierung der CHs-Emissionen aus
unterschiedlichen Anlagentypen der Regenwasserbewirtschaftung unter variablen
Betriebsbedingungen. Ebenfalls fehlen Hochrechnungen der potenziellen CHs-Emissionen
aus der Regenwasserinfrastruktur fir Deutschland. Damit werden die Emissionen aus
Regenwasseranlagen in nationalen Treibhausgasbilanzen, die flir den Weltklimarat (IPCC)
erstellt werden, bislang nicht berlcksichtigt.

Die vorliegende Studie stellt einen vereinfachten Ansatz zur Abschatzung anlagenspezifischer
CHs-Emissionen und Methanpotenziale aus Regenwasserinfrastrukturen fur Deutschland vor.
Ziel dieser Studie ist es, eine Einordnung der Relevanz der CH4-Emissionen aus solchen
Infrastrukturen, zum Beispiel durch den direkten Vergleich mit Klaranlagen (vgl. Tauber et al.,
2023), zu ermdglichen und Handlungsmdglichkeiten aufzuzeigen.

2 Datengrundlage und Methodik

Der vorgestellte Ansatz zur Einschatzung der Relevanz der Methanemissionen aus der
Regenwasserbewirtschaftung besteht im Wesentlichen aus drei Schritten: 1) In-situ- und Ex-
situ-Messungen bzw. -Schatzungen von anlagenspezifischen CHs-Emissionen, 2) Ermittlung
von Emissionsfaktoren, wie diese zum Beispiel bereits fir Kldranlagen ermittelt werden und 3)
Hochskalierung der ermittelten CH4-Emissionen und Emissionspotenziale fiir Deutschland
[in t CO2-Aquivalent (CO2e) pro Jahr].

In-situ- und Ex-situ-Messungen von CH4-Emissionen wurden mit Daten aus drei ausgewéhlten
Regenbecken im Sildwesten Deutschlands kombiniert, um erste Schatzungen zu
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anlagenspezifischen CH4-Emissionen durchzufiihren. Dabei wurden zwei unterirdische, nicht
dauergestaute Regenruckhaltebecken (RRB) im Trennsystem (1) und Mischsystem (2) sowie
ein oberirdisches, dauergestautes Regenklarbecken (RKB) zur Behandlung von
StraBenabfliissen (3) betrachtet. Die Becken unterschieden sich im Bau und Betrieb deutlich
voneinander. Die Primardaten zu den potenziellen Methanbildungsraten, den CHs-Emissionen
und dem Gluhverlust wurden fUr die korrespondierenden Sedimente (siehe z. B. Abbildung 1)
aus den oben genannten Becken gewonnen. Fir die Hochrechnungen wurde teilweise auf
zuséatzliche Daten zurlckgegriffen (vgl. Tabelle 1), wie den Gesamtbeckenabfluss, den
chemischen Sauerstoffbedarf (CSB), den Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen und den Glihverlust
im Beckenzufluss, sowie Abscheideleistungen bzw. Sedimentationswirkungsgrade fir die
jeweilige Infrastruktur.

Abbildung 21: Sediment einer Regenriickhalteanlage im Trennsystem.

3  Ergebnis und Ausblick

Der Schwerpunkt dieser Studie lag auf der Einordnung der Relevanz von Methanemissionen
aus der Regenwasserbewirtschaftung, da diese bislang die am wenigsten erforschte Quelle
von Methanemissionen aus urbanen Wassersystemen darstellt.

Die anlagenspezifischen Methanemissionen und die Prognosen fir Methanemissionen aus
Regenwasserinfrastrukturen in Deutschland sind in Tabelle 1 dargestellt. Sie zeigt, dass
insbesondere Regenbecken im Dauerstau deutlich héhere flachenspezifische CHs-
Emissionen von bis zu 231 g CHs/(m?a) aufweisen als nicht dauergestaute Anlagen
(0,02 - 0,5 g CH4/(m?-a)). Diese Diskrepanz deutet darauf hin, dass das Ausmafl der CHs-
Emissionen durch die Gestaltung und den Betrieb von Regenwasserinfrastrukturen erheblich
beeinflusst werden kann. Fir die Minderung von CHs-Emissionen sollten in Zukunft nicht
dauergestaute Becken bevorzugt eingesetzt werden, da diese die geringsten CH4-Emissionen
und Bildungsraten aufweisen.

Die Ergebnisse in Tabelle 1 legen nahe, dass Emissionsfaktoren flr nicht dauergestaute
Regenbecken im Trenn- oder Mischsystem in derselben GréBenordnung liegen wie bei
konventionellen Klé&ranlagen, bei denen diese im Bereich von 10 g CH4 pro kg zugefiihrtem
CSB (CSB.,) im Beckenzufluss liegen (vgl. z. B. Ye et al., 2022). Dagegen kdnnen dauerhaft
gestaute Regenwasserbecken (z. B. RKB) einen Emissionsfakior von bis zu ca.
70 g CH4/kg CSB,, im Beckenzufluss aufweisen, wenn gunstige Bedingungen fur den




n‘i“"

A
18 .QQUAQurbanica
.,“.~. Garching 2023

anaeroben Abbau vorliegen. Damit kdnnte zwar vergleichbar viel CHs4 pro Flache emittiert
werden wie aus natlrlichen und anthropogen beeinflussten Binnengewassern (vgl.
Rosentreter et al., 2021), jedoch sind die ermittelten Emissionsfakioren héher als bei
konventionellen Kl&ranlagen. Diese Werte deuten darauf hin, dass bezogen auf die
Zulaufbelastung dauergestaute Regenwasserbecken im Mittel mehr Methan emittieren als
konventionelle Klaranlagen.

Tabelle 10: Anlagenspezifische Methanemissionen und Prognosen fir Methanemissionen aus
Regenwasserinfrastrukturen in Deutschland.

Anlagenspezifische Methanemissionen fiir drei ausgewahlte Regenbecken

Typ RRB RRB RKB

Standort 1 2 3
Entwdsserung Trennsystem Mischsystem StralRenabfluss
Betrieb ohne Dauerstau ohne Dauerstau mit Dauerstau

Flachenspezifische CHa-
Emissionen in 0,02 0,5 231
g CHa/(m?-a)

CHs-Emissionspotenzial,
basiert auf potenzieller 7@ 15 @ 1,4-103@
Methanbildungsrate, in 14 ®) 300 2,7-103®
g CHa/(m?a)

Projektionen fiir Methanemissionen aus der Regenwasserbewirtschaftung in Deutschland

Geschéatzte CHs-

Gesamtemissionen, in 2,3 45 7,1-10°
t COze/a (@9
Geschatztes CHa- 0 9103 (a) 1 4103 (a) 42103 (a)
Gesamtemissionspotenzial, | ’
. P 1,3-10% ® 2,810° ® 260-10° ©
int CO2e/a
CHs-Emissionsfaktor
0,003 0,04 6
(g CHa/kg CSB.)
CHs-Emissionsfaktor
(g CHa/kg CSBw), basiert 3 ) 70

auf potenzieller
Methanbildungsrate

a: Annahme: Becken wird einmal pro Jahr geleert.

b: Annahme: Becken wird nicht geleert.

c: Abgeschatzt unter Verwendung eines Prozentsatzes von 53,5% Mischwasserkanalisation (siehe Dettmar &
Brombach, 2019)

d: Berechnet unter Beriicksichtigung eines Erderwdarmungspotenzials fiir CHs auf einer Zeitskala von 100 Jahren
von 28 COze (IPCC, 2021)
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Die Hochrechnungen fir Deutschland zeigen, dass RKB im Dauerstau 260 kt COze/a CHs-
Gesamtemissionspotenzial (bezogen auf die Methanbildungsrate) aufweisen. Aus
435,5 kt CO2e/a Gesamtmethanemissionen, die von deutschen Klaranlagen ausgehen (vgl.
UBA, 2022), lasst sich ableiten, dass alleine RKB im Dauerstau trotz der vergleichsweise
geringen Anzahl solcher Anlagen in Deutschland bis zu ca. 60 % der gesamten CHs-
Emissionen aus deutschen Klaranlagen entsprechen.

Insgesamt unterstreichen diese Ergebnisse die Relevanz der von Regenwasserinfrastrukturen
ausgehenden  CH4-Emissionen.  Die  Ermittlung  von  Emissionsfaktoren  fir
Regenwasseranlagen kénnte zudem als Indikator fir das Ausmaf von CHs-Emissionen aus
verschiedenen Abwasser- und Regenwasseranlagentypen sowie zur Abschéatzung regionaler
CHs-Emissionen dienen. Weitere Erkenntnisse zu dieser Thematik kbnnen Rovelli et al. (2023)
entnommen werden.

Als Ausblick lasst sich festhalten, dass die Ergebnisse dieser Arbeit die vermehrte Umsetzung
von vermeintlich klimaschonenden blau-griinen Infrastrukturen, die oft wassergesattigte
Elemente beinhalten, infrage stellen. Kombiniert mit dem Ruckhalt organischer Stoffe wéren
prinzipiell optimale Bedingungen fir den anaeroben Abbau bzw. die Methanbildung gegeben.
Dieser Aspekt blieb bislang weitgehend unbericksichtigt. Zuséatzliche Informationen zu diesem
Thema sind in Rovelli et al. (2023) verfugbar.
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Interdisziplinare Forschung zur Entwicklung optimierter
Versickerungsmulden: Verbesserung der Boden- und
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Kurzfassung:

Versickerungsmulden werden in Siedlungen zur Entwésserung und Entfernung
von Stoffen aus Niederschlagsabflissen eingesetzt. Der langfristige Ruickhalt
geléster Stoffe und die Funktionalitdt von Versickerungsmulden als resiliente
Hotspots fur die biologische Vielfalt missen jedoch noch verbessert werden. Diese
Forschung zielt darauf ab, die Herausforderungen aus einer interdisziplindren
Perspektive anzugehen, indem die Verwendung von Bodensubstraten aus
Siedlungsabfallen (d. h. Biokohle, Kompost und Bodenaushub) bei gleichzeitiger
Verwendung einheimischer Pflanzengemeinschaften in Versickerungsmulden
untersucht wird.

Key-Words: Versickerungsmulden, Schadstoffentfernung,
Pflanzengemeinschaften, Biokohle

1 Einleitung

Urbane blau-griine Infrastruktur ist eine zunehmend beachtete Strategie fur Stadtplaner,
insbesondere im Bereich des Regenwassermanagements (Prudencio & Null, 2018; Taguchi
et al, 2020). Die Vor-Ort-Bewirtschaftung von Niederschlagsabflissen Uber
Versickerungsmulden stellen einen einfachen, erschwinglichen und breit anwendbaren Ansatz
dar, der aufgrund seines Potenzials zur Entwasserung und Ruckhaltung von partikularen und
geldésten Stoffen eingesetzt wird (Boehm et al., 2020). Neuere Forschungen haben jedoch
gezeigt, dass manche geldsten Stoffe im Niederschlagswasser nicht zuverlassig Uber die
gesamte Lebensdauer von Versickerungsmulden zurlickgehalten werden (Boehm et al., 2020;
Bork et al., 2021; Gavri¢ et al., 2019). Besonders beachtenswert in Bezug auf mégliche
Umweltschaden sind bioverfligbare Schwermetalle wie Kupfer und Zink sowie hydrophile,
polare organische Spurenstoffe (Trace Organic Compounds, TOrCs), die haufig in urbanem
Niederschlagsabfluss vorkommen (LeFevre et al., 2015; Spahr et al., 2020). AuBerdem fehlen
bisher umfassende Untersuchungen zur Multifunktionalitdt von Versickerungsmulden als
Lebensraum fir einheimische Pflanzengemeinschaften. In aktuellen Systemen wird sich meist
auf geeignete Substrat zur Funktionalitdt und artenarme, kurz gemahte Rasenflachen oder
Zierstauden und -strducher zur Bepflanzung konzentriert, wobei die Foérderung der
einheimischen Artenvielfalt weitgehend auBBer Acht gelassen wird (Muerdter et al., 2018).




In diesem interdisziplindren Forschungsprojekt testen wir den Aufbau einer optimierten
Versickerungsmulde bzw. deren bewachsene Bodenzone unter dem Aspekt der
Kreislaufwirtschaft und Pflanzenbiodiversitat. Wir verwenden lokale Produkie aus dem
stadtischen Abfall der Stadt Miinchen wie Griinkompost und Bodenaushub von Baustellen als
Grundlage fir die Herstellung eines Versickerungsmulden-Substrats. Darliber hinaus
verwenden wir Biokohle als hoch adsorbierenden, kohlenstoffreichen organischen
Bodenzusatz, der die Bodenstruktur und den fur die Pflanzen verfligbaren Né&hrstoffgehalt
verbessern kann sowie gleichzeitig die Entfernung geldster Stoffe férdert. Als untersuchte
Stoffe werden représentativ die gelésten Schwermetalle Kupfer und Zink sowie die Biozide
Terbutryn und Mecoprop untersucht. Zudem testen wir, wie unterschiedliche einheimische
Pflanzengesellschaften frischer bis wechselfeuchter Standorte mit einem héheren Stoffeintrag
und steigenden Temperaturen in der Stadt zurechtkommen. Vorteilhafte Wurzeleigenschaften
sowie Pflanzenentwicklung und -vitalitdt werden identifiziert und dienen als Grundlage fir die
weitere Artenauswabhl.

2 Methoden

2.1 Verbesserung der Entfernung gel6ster Stoffe durch den Einsatz von Biokohle

In Voruntersuchungen erfolgte die Auswahl geeigneter Biokohlen fir die Verwendung als
Zusatzstoffe bewachsener Bodenzonen durch die Untersuchung von Biokohlen aus
verschiedenen Rohstoffen, Pyrolysetemperaturen und PartikelgréBenverteilungen (Abbildung
1). Alle Biokohlen verfligen Uber die Européaische Biokohle-Zertifizierung (EBC) und die EBC-
Zertifizierung fir Kohlenstoffsenken. Es wurden auch Biokohlemischungen getestet, um das
Potenzial der Mischungen fir die Behandlung eines breiteren Spektrums von Stoffen mit
unterschiedlichen physikalisch-chemischen Eigenschaften zu bewerten. Die Leistung der
Biokohle wurde mit granulierter Aktivkohle verglichen. Es wurden Labortests durchgefihrt, um
ihre Wirksamkeit bei der Entfernung der Schwermetalle Kupfer und Zink sowie der TOrCs
Diuron, Mecoprop und Terbutryn zu bewerten. Dazu gehdrten isotherme und kinetische Batch-
Experimente mit einer synthetischen Regenwassermatrix, die fur gemischten stadtischen
Abfluss steht, wie von Spahr et al. (2022) ausgefiihrt.
( ) . . " ™
eHochtemperatur-Biokohle aus gemischten Forstabfallen
o Wassergehalt: 25 %

BC]_ ¢ Organischer Kohlenstoff (w/w%): 85%
eH/C:0.11
* Max. Pyrolyse-Temperatur: 850°C )
N
R
~

eMitteltemperatur-Biokohle aus Kakaoschalen
¢ Wassergehalt: 20%

Bcz ¢ Organischer Kohlenstoff (w/w%): 60-68%
*H/C: 0.26
* Max. Pyrolyse-Temperatur: 680°C )
N
R
~N

eLow-temperature biochar from mixed forest residues
*Wassergehalt: 5%

BC3 e Organischer Kohlenstoff (w/w%): 90%
*H/C:0.33
* Max. Pyrolyse-Temperatur: 540°C )
N

Abbildung 22: Beschreibung der in den Voruntersuchungen getesteten Biokohlen
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2.2 Bewertung der Bodenfunktionalitdt bei Verwendung von Substraten aus
Abfallstoffen

Neben der Biokohle untersucht diese Forschung das Potenzial der Verwendung anderer
Produkte aus stadtischen Abféllen als Bodensubstrate, beispielsweise Grinabfallkompost zur
Verbesserung der Bodenstruktur und den pflanzenverfligbaren N&ahrstoffgehalt, ebenso
Bodenaushub von Baustellen. Die Auswirkungen der Substrate auf die gesamte
Kationenaustauschkapazitat, dem pH-Wert und das Wasserrlickhaltevermdgen wurden fur
einzelne Materialien und Substratmischungen untersucht. Ein Teil der Forschung besteht darin
festzustellen, ob diese Substratmischungen die Anforderungen des DWA-A 138-1 erfillen
(d.h., Humusgehalt von 2-3 %, Wasserdurchlassigkeit zwischen 10 und 10 m/s und
Schldammkornanteil von max. 15 %) (DWA, 2020).

Die Eignung der verschiedenen Bodenkomponenten wurde durch Auslaugversuche nach DIN
19529 geprift. Bei diesem Test wurde das Auslaugverhalten verschiedensten Stoffen
gemessen, nachdem eine bestimmte Menge an Bodenmaterialien 24 Stunden lang mit
ultrareinem Wasser (Milli-Q ®) geschiittelt wurde. Das Wasser-Substrat-Verhaltnis betrug 2
L/kg fur mineralische Materialien und 10 L/kg fir organische Materialien. Um sicherzustellen,
dass die Infiltration fur die Verwendung in Versickerungsmulden geeignet ist, werden Versuche
zur Messung der sattigenden hydraulischen Leitfahigkeit mit einem
Wasserdurchléssigkeitsmesser durchgefuhrt.

2.3 Pflanzengemeinschaften

In einem Gewachshausexperiment wurden die Auswirkungen von Uberflutungen und
Trockenheit, Schadstoffen und verschiedenen Substraten auf ausgewahlte Pflanzenarten aus
dem Minchner Raum untersucht. Finf Arten aus der Familie der StBgraser (Poaceae), die
aus Lebensrdumen mit niedriger bis hoher Bodenfeuchtigkeit stammen, wurden dazu
ahnlichen Bedingungen wie in Versickerungsmulden ausgesetzt, und die ober- und
unterirdischen Merkmale nach dreimonatiger Behandlung mit den oben genannten Stressoren
gemessen. Darliber hinaus werden die Effekte dieser Faktoren in Kombination mit Szenarien
des Klimawandels auf Pflanzengemeinschaften frischer bis wechselfeuchter Standorte in einer
Ecotron-Anlage beobachtet (Abbildung 2).

Abbildung 2: Experimente mit Pflanzengemeinschaften unter kontrollierten Wetterbedingungen

3  Vorlaufige Ergebnisse

Vorlaufige Ergebnisse der Adsorptionsversuche (Abbildung 3) zeigen, dass Hochtemperatur-
Biokohle (850°C) aus gemischten Forstabfallen (Biokohle 1) eine vergleichbare
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Zinkentfernung wie koérnige Aktivkohle (GAC) aufweist. Biokohle 1 zeigt eine hdéhere
Kupferentfernung als GAC, und die Entfernung von Diuron und Terbutryn durch Biokohle 1 ist
mit der von GAC vergleichbar.

In Bezug auf die Pflanzengemeinschaften wurde festgestellt, dass Graser von Standorten mit
wechselnder oder kontinuierlich hdherer Bodenfeuchtigkeit besser tUberlebten, wahrend der
Substratzusatz (entweder Sand oder Ziegelsand) keine Auswirkungen hatte.

Copper Zinc Mecoprop Diuron Terbutryn
1.2
0.9 F
- 3 Material
i ’T‘ Biochar 1
¢ 08 E3 Biochar 2
| =1 Biochar Mix (1+2)
E ; GAC
0.3 ﬁ
—
=
0.0
Abbildung 3: ¢/c0 nach 6 Tagen Batch-Adsorptionsversuch in synthetischem Regenwasser (c0 =

100 pg/L, n=3, Biokohlemenge = 0.5 g/L, [Huminsaure] = 7 mg/L)

4  Ausblick

AnschlieBend werden wir ein interdisziplinares Mesokosmos-Experiment durchfihren
(Abbildung 4), das die leistungsfahigsten Substrate nach dem Stoffrlickhaltepotenzial und der
Entwésserungssicherheit bewertet. In dieses Experiment mit einbezogen werden die
funktionalsten einheimischen Pflanzengemeinschaften aus den vorherigen Experimenten. Die
Ergebnisse dieser Arbeit werden die Machbarkeit und das Skalierungspotenzial flir den Bau
optimierter Versickerungsmulden in der Stadt Minchen aufzeigen, wobei der Schwerpunkt auf
der Vergleichbarkeit mit realen Umgebungsbedingungen in Versickerungsmulden liegt.
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Okosystem- Quantitative

Verschiedene dienstleistungen Indikatoren

Pflanzengesellschaften

Niederschlagsabfluss/ Infiltrationsrate (m/s)
Sickerfahigkeit Hydraulische Leitfahigkeit (k; m/s)

PorengroRenverteilung (%)
Pflanzenkohle

Schadstoffriickhalt
Schwermetall- (Cu, Zn) und TOrC-
Konzentration im Abflusswasser (mg/l)
= Spezifische Oberflache (m%g)

———— ——— Kationenaustauschkapazitat(umol./g)
’ Kohlenstoffspeicher Respiration (CO2-C kg/ha/d)

Konstruierte Organischer Bodenkohlenstoff (Mg ha-1)

Bodensubstrate Mikrobielle Kohlenstoff-Nutzungs-Effizienz
Biodiversitit und Gesamtvegetatioonsdeckung und
Pflanzenvitalitit Artenverteilung (%)

Einzelpflanzen

Ober2- und unterirdische®
Vitalitatsparameter
Below-ground vitality measures®

Substrat aus Bestandteilen urbaner
Kreislaufwirtschaft

Griinkompost Entwicklungsstadien
Gehalte chem. Elemente in Geweben
Zusan_\mensetzung der mikrobiellen
Mineralische Gemeinschaft
Abfallstoffe *Hohe, spezifische Blattflache (g/m?), PAM F . Anzahl an Bliheinhei
t Spezifische W (m/g), Wurzel-Spi iis von Biomasse und Wassergehalt
Abbildung 4: Konzeptionsplanung fir ein Mesokosmos-Experiment zur Entwicklung optimierter

Versickerungsmulden
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Kurzfassung:

Fir die Bemessung sowie auch den Nachweis von Sedimentationsanlagen nach
DWA-A102-2 ist die anzusetzende Oberflachenbeschickung eine entscheidende
KenngrdBe und unter Ansatz der sedimentationswirksamen Flache zu berechnen. Durch eine
ungunstige Durchstrémung kann jedoch die sedimentationswirksame Flache Ases von der
Brutto-Grundflache Acund der Sedimentationskammer deutlich abweichen. Dieser Beitrag stellt
eine Mdglichkeit vor, diese Flachenreduktion mit einem Beckenfaktor fs zu erfassen.

Key-Words: CFD, AFS63, Wirkungsgrad, Regenbecken, Sedimentation,
DWA-A 102

1 Einfihrung und Problemstellung

Nach DWA-A 102-2 (DWA-A 102 2020) ist fur die Bemessung von Regenklarbecken der
erforderliche Rickhalt von feinen abfiltrierbaren Stoffen (AFS63) maBgebend. Dabei muss der
Gesamtwirkungsgrad nges in der Anlage mindestens dem erforderlichen Wirkungsgrad ner
entsprechen. Sowohl fiir die Bemessung als auch fiir den Nachweis mittels Langzeitsimulation
gibt das DWA-A 102-2 funktionale Zusammenhange als Pauschaldiagramm zwischen dem
Gesamtwirkungsgrad nges bzw. dem Sedimentationswirkungsgrad nseq fir AFS63 und dem
Bemessungswert der Oberflachenbeschickung gagem einer Anlage vor. Nach einer
stichprobenhaften Analyse von Bestandsanlagen (Mohn et al. 2018) kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass eine Vielzahl (vermutlich mehr als 60 %) der bereits existierenden
Anlagen den in DWA-A 166 (DWA-A 166 2013) definierten Gestaltungshinweisen nicht oder
nicht vollstandig entsprechen.

Missen aber nun solche Bestandsanlagen, welche nicht den konstruktiven Vorgaben aus
DWA-A 166 entsprechen, erneut genehmigt werden, so ist aus den Ausfihrungen in DWA-
A 102-2 die Konsequenz zu ziehen, dass die dort gezeigten Pauschaldiagramme keine
Anwendung finden darfen. Die Absetzwirkung einer Anlage bei von DWA-A 166 abweichender
Beckengestaltung ist entsprechend abzumindern. Auf welcher Basis eine solche Abminderung
zu erfolgen hat, wird hingegen nicht weiter ausgefuhrt.

Im Folgenden wird der aktuelle Stand der Entwicklung einer Methodik vorgestellt, die es kiinftig
ermoglichen soll, auf Basis der tatséchlichen konstruktiven Gestaltung (Zulaufgestaltung und
Beckenproportionen) eines Beckens eine Abminderung der Sedimentationsleistung
gegenlber den Angaben der Pauschaldiagramme in DWA-A 102-2 einer Anlage
vorzunehmen. Hierzu wird ein neuer Beckenfaktor eingefihrt, welcher die
Oberflachenbeschickung als EingangsgroBe in die Pauschaldiagramme des DWA-A 102-2
Uber eine verminderte sedimentationswirksame Flache anpasst.




2 Theoretische Grundlagen zu Sedimentationsprozessen in Regenbecken

Bei einer idealen Pfropfenstrémung, d. h. mit blockférmiger An- und Durchstrémung der
Sedimentationskammer unter laminaren, stationar gleichférmigen Strémungsbedingungen,
kann der Wirkungsgrad einer Sedimentationsanlage unmittelbar mit Hilfe der Hazen-Theorie
(Hazen 1904) aus der Oberflachenbeschickung bestimmt werden. Sofern die Aufenthaltszeit
eines ausgewahlten Partikels mindestens der Dauer des Absetzvorganges dieses Partikels
entspricht, so wird dieser Partikel in der Anlage zurlickgehalten. In diesem Fall ist die
Oberflachenbeschickung kleiner oder gleich der Sinkgeschwindigkeit des Partikels. Fir diese
Idealvorstellung ist die gesamte Sohle der Anlage absetzwirksam und ein Partikel gilt als
abgeschieden, sobald er diese berihrt.

In einer realen Sedimentationsanlage herrscht in aller Regel keine Pfropfenstrémung, u. a.,
weil das durch die Zulaufe eintretende Wasser nicht gleichméasig tber den Beckenquerschnitt
verteilt ist und zudem der Zulaufimpuls wirksam ist. Durch eine glnstige Gestaltung des
Zulaufes und der Proportionen eines Beckens soll eine gleichmaBige, einer Pfropfenstrémung
ahnliche und damit fir Sedimentationsvorgange gunstige Durchstrdomungscharakteristik
erreicht werden und so ein méglichst groBer Anteil der Beckensohle absetzwirksam sein, vgl.
DWA-M 109 (Entwurf 2023).

Der Einfluss der Zulaufgestaltung und der Beckenproportionen wurde von (Muth 1992)
untersucht, auf welche die Konstruktionshinweise flir Rechteckbecken nach aaRdT aus DWA-
A 166 zurlckzufiihren sind. Daher kann bei Beckenkonstruktionen, die nicht gemaB den
aaRdT ausgebildet sind, davon ausgegangen werden, dass nur ein verminderter Teil der
Beckengrundflache absetzwirksam ist. Das ist z. B. auf Kurzschlussstrémungen, eine
unvollstdndige Ausnutzung des Beckenvolumens oder zu hohe Sohlschubspannungen
zurickzufiihren. Rechnerisch resultiert dies dann schlussendlich in einer hdheren
Bemessungs-Oberflachenbeschickung ga gem= Qgem/Ased.

3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel ist die Entwicklung einer Bewertungsmethode fur nicht DWA-A 166-konforme
Bestandsanalgen, die es ermdglicht, die reduzierte Ausnutzung der Beckengrundflache zu
bertcksichtigen. Hierzu wird ein Beckenfaktor fs = Ased / Acrund definiert, der unmittelbar die
Abminderung der absetzwirksamen Beckengrundflache angibt. Die Bemessungs-
Oberflachenbeschickung ermittelt sich mit diesem Faktor kiinftig zu gagem = Q/(fs - Agrund) Und
dient so als Eingangsgréie fur die Pauschaldiagramme in DWA-A 102-2. Die Vorgehensweise
zur Entwicklung dieses Beckenfaktors gliedert sich in die folgenden Schritte:

1. Kategorisierung von Regenbecken auf Basis ihrer Zulaufgestaltung und
Abmessungsverhéltnisse in verschiedene Beckenklassen.

2. Exemplarische CFD-Modellierung von Regenbecken der unterschiedlichen Klassen.
Nutzung von Stromungsindikatoren zur Bewertung der
Durchstrémungscharakteristik der jeweiligen Beckenkonfiguration aus numerisch
bestimmten Strdmungsfeldern unter einer stationaren hydraulischen Belastung mit ga
= Q / AGrund.

3. Bestimmung von Beckenfaktoren auf Basis der Strémungsindikatoren zur
Abminderung der Beckengrundflache fs = Aseq / Acrund flr die Beckenklassen.




) 3

val.' ,
321- QQUQurbanica
’,"::.' Garching 2023

4 Schritte zur Entwicklung der Methodik

4.1 Kategorisieren von Regenbecken

Im spéteren Anwendungsfall der Methode ist es nicht vorgesehen, dass fir jedes Becken eine
numerische CFD-Modellierung zur Bestimmung der beckenspezifischen
Strémungsindikatoren erfolgt. Vielmehr soll die Zuordnung eines Beckenfaktors praxisnah rein
auf Basis der konstruktiven Gestaltung eines Beckens erfolgen. Hierzu werden die Becken
gemal ihrer Zulaufgestaltung und ihrer Proportionen (Abmessungsverhéltnisse) in
verschiedene Klassen eingeteilt (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). D
ie aaRdT beziehen sich dabei auf die Vorgaben des DWA-A 166. Zunachst beschrankt sich
die vorliegende Untersuchung auf Rechteckbecken.

Klasse-0: Becken weist eine Zulaufgestaltung und Proportionen (Lange : Breite : Tiefe) geman
den aaRdT auf.

Klasse-l: Becken weist eine Zulaufgestaltung geman den aaRdT auf, weicht jedoch bei den
Abmessungsverhaltnissen +/- 25 % von den Grenzen der Spannweiten nach aaRdT ab.

Klasse-ll: Becken hat keine Zulaufgestaltung geman den aaRdT, die Proportionen liegen
jedoch innerhalb der Proportionen nach aaRdT.

Klasse-lll: Becken hat keine Zulaufgestaltung geman den aaRdT und weicht bei den
Proportionen im Rahmen einer Spannweite von +/- 25 % von den aaRdT ab.

Klasse-IV: Becken hat eine Zulaufgestaltung, die eine schlechte
Durchstrémungscharakteristik erwarten lasst, z.B. tiefliegend, asymmetrisch, hoher
Energieeintrag und/oder Proportionen auBBerhalb der Spannweite. Unter diese Klasse fallen
alle Becken, die nicht Klasse-0 bis Klasse-Ill zugehérig sind.

4.2 Bestimmung der Stromungsindikatoren zur Bewertung der
Durchstroémungscharakteristik

Fir alle Variationen der Abmessungsverhéltnisse gilt ein konstantes Agrund. ES werden zwei
unterschiedliche Oberflachenbeschickungen gagem (2 m/h, 10 m/h) mit jeweils konstantem
Zufluss Qgem gewahlt.

Da eine direkte Bestimmung von Sedimentationswirkungsgraden im numerischen Modell nicht
ohne weiteres mdglich ist (zumeist nur durch Eigenprogrammierungen mit grof3en
Unsicherheiten), werden die unterschiedlichen Becken mit Hilfe von Strémungsindikatoren
bewertet. Diese werden auf Basis der Ergebnisse einer numerischen CFD-Modellierung
errechnet und lassen bestimmen, inwieweit die Durchstrémungscharakteristik in einem
Becken von einer idealen Pfropfenstrémung abweicht. Die Strdmungsindikatoren bewerten, (i)
wie weit die Strémungsgeschwindigkeit von der Pfropfenstrémungsgeschwindigkeit abweicht,
(if) wie hoch der Anteil an Rezirkulationen im Becken ist, (iii) ob die Strémung Partikel beim
Absinken behindert, da die horizontale héher als die vertikale Strdmungsgeschwindigkeit ist
und (vi) ob es zur Remobilisierung von Partikeln auf der Sohle kommt.

Die Indikatoren weisen jeweils flir eine ideale Pfropfenstrébmung einen Wert von 1 auf. Je
geringer die numerisch berechneten Indikatoren fir ein Becken sind, desto geringer auch der
absetzwirksame Anteil der Beckengrundflaiche und desto geringer auch die
Sedimentationsleistung des jeweiligen Beckens. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in
Mohn et al. (2018). Die Indikatoren wurden fur Becken mit verschiedenen Beckenproportionen
(Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) und mit sechs unterschiedlichen Z
ulaufkonfigurationen berechnet.
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Abbildung 23: Einordnung von Rechteckbecken in die Abmessungsgrenzen geman aaRdT

5 Entwicklung von Beckenfaktoren fir unterschiedlichen Klassen

Abbildung 24 zeigt beispielhaft fur zwei ausgewahlte Beckenkonfigurationen die im
numerischen Modell bestimmte Durchstrdmungscharakteristik mit Hilfe von Stromlinien
(schwarz), Sohlschubspannungen (blau) sowie der negativ durchstrémten Anteile auf einem
Querschnitt im Becken (orange).

Die vermeintlich einfache Prallplatte weist im Mittel die héchsten Indikatoren fir Becken nach
aaRdT (Klasse-0) auf. ErwartungsgemafB ergibt sich fir das Becken ohne Einbau zur
Energiedissipation im Zulauf die unglnstigste Durstrémungscharakteristik bzw. geringsten
Indikatoren (Klasse-lll). Ein transversal angestrémtes Becken mit Wehr und nachgeschalteter
Tauchwand weist in der Klasse-0 hingegen die niedrigsten Indikatoren auf. Bei den
Beckenproportionen sind die kurzen und breiten Becken als besonders unglinstig zu bewerten
(z. B. bei transversaler Anstrémung mit einem Wehr und einer nachgeschalteten Tauchwand
(Klasse-l) oder bei einem Becken ohne Einbau (Klasse-lll)).

Auch in Abhangigkeit der angesetzten Oberflachenbeschickung (2 m/h, 10 m/h) ergeben sich
unterschiedliche Werte fir die Strdbmungsindikatoren. Diese sind also nicht nur
geometrieabhéngig, sondern kdnnen auch in Abhangigkeit von der jeweiligen
Oberflachenbeschickung variieren. Das ist folglich auch flr den Beckenfaktor zu erwarten.

Wall Shear
Schubspannungen

0.050

(0044 mittelwert

0.039 Strémungsindikatoren:
07 W

0.033 st

0.028

0.022

Mittelwert
Strémungsindikatoren:
0,52

0.017
0.011
0.006
0.000
[Pa]
Klasse-0 Becken Klasse-1ll Becken
nach aaRdT NICHT nach aaRdT
Zulauf mit Prallplatte Zulauf ohne Einbau
*  Proportionen in *  Proportionen weichen
Spannweite nach von Spannweite aaRdT
aaRdT ab
* g,=10m/h *  g.=10m/h
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Flr die jeweilige Untergrenze der Beckenklassen werden Beckenfaktoren zur Abminderung
der Beckensohlflache errechnet. Direkt aus den mittels CFD berechneten Indikatoren lasst
sich diese GrdBe jedoch nicht herleiten, so dass ein pragmatischer Ansatz getroffen werden
muss. Da fur die Pauschaldiagramme in DWA-A 102-2 keine Abminderung der Brutto-
Beckengrundflache dokumentiert ist, wird im Folgenden angenommen, dass es sich bei Ased
fir alle Becken nach den aaRdT um die gesamte Brutto-Beckengrundflaiche Agnna der
Sedimentationskammer handelt. Dementsprechend erhalt auch das schlechteste Becken der
Klasse-0 noch einen Beckenfaktor von 1. Weiterhin wird flir einen ersten Entwurf der
Beckenfaktoren angenommen, dass sich fir die Klasse-1V eine Abminderung fir ga=2 m/h von
fs = 0,4 und ga=10 m/h von 0,6 ergibt. Diese Werte lassen sich aus der Theorie eines
volldurchmischten Reaktors als mdgliche Untergrenze der Sedimentationsleistung von
Absetzanlagen herleiten. Die einzelnen Beckenklassen erhalten dann proportional zum
Mittelwert der berechneten Indikatoren einen Beckenfaktor je nach Bemessungs-
Oberflachenbeschickung zwischen 1 und 0,4.

Flr die einzelnen Beckenklassen ergeben sich auf Basis der beschriebenen Vorgehensweise
die in Abbildung 25 dargestellten Beckenfaktoren. Diese beziehen sich dabei auf die
urspriingliche Bemessungs-Oberflachenbeschickung Qgem/Acrund. Die Darstellung enthalt
Rechenwerte, deren Charakter naturgemas recht unscharf ist, und es darf interpoliert werden.
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Oberflichenbeschickung gA in m/h
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Abbildung 25: Beckenfaktoren fur die unterschiedlichen Beckenklassen in Abh&ngigkeit von der

Bemessungs-Oberflachenbeschickung

6 Beispielhafte Anwendung der Methodik

Ein Becken ist urspriinglich auf eine Oberflaichenbeschickung Qgem/Acruina = 4 m/h ausgelegt
und weist zwei asymmetrisch liegende Zuldufe ohne Einbau zur Energiedissipation auf. Die
Proportionen liegen zudem auBerhalb der Grenzen nach aaRdT. Dieses Becken wird in
Klasse-IV der Beckenklassen eingeordnet. Durch die Anwendung des Beckenfaktors f, = 0,45
ergibt sich eine Reduktion von Ases auf 45 % von Aguwd, SO dass sich die
Oberflachenbeschickung gagem von 4 m/h auf 8,9 m/h erhéht. Daraus folgt, dass der nach
DWA A-102-2 anzusetzende Sedimentationswirkungsgrad von 40 % auf 27 % sinkt
(Abbildung 26).
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Abbildung 26: Beispielhafte Anwendung des Beckenfaktors fir ein Becken der Klasse-I1V

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Sedimentationsleistung von Durchlauf- und Regenklarbecken ist mafBgeblich von deren
Durchstromungscharakteristik abhangig. Der hier eingeflihrte Beckenfaktor stellt flr die
Uberprifung von Bestandsbauwerken, die nicht in allen Aspekten den aaRdT entsprechen,
eine Mdglichkeit dar, die aus dem DWA-A 102-2 zu entnehmenden Wirkungsgrade
entsprechend der Durchstrémungscharakteristik sinnvoll zu reduzieren.

Bestandsbecken werden hierzu entsprechend ihrer Abmessungsverhalinisse und
Zulaufgestaltung in finf Klassen eingeteilt werden. Fir diese Klassen wird ein Beckenfaktor
fs, basierende auf CFD-Studien, abgeleitet. Mit diesem kann aus der Grundflache des Beckens
die abgeminderte sedimentationswirksame Flache und eine dementsprechend erhdhte
Oberflachenbeschickung berechnet werden. Dies ermdglicht die Anwendung des
Pauschaldiagramms aus DWA-A 102-2 zur Bestimmung des Wirkungsgrades einer
Bestandsanlage.

Mit dem Beckenfakior ist eine Mdoglichkeit geschaffen, die Leistungsféahigkeit vieler
Bestandsbauwerke in angemessener Hinsicht zu bewerten, um eine realistische Abschatzung
von Emissionen aus Entwéasserungssystemen vorzunehmen und diese im Rahmen von
wasserwirtschaftlichen Einleitungserlaubnissen zu bericksichtigen.

Die in diesem Beitrag vorgestellten Stromungsindikatoren und Beckenfaktoren werden aktuell
durch eine detaillierte Analyse und Kalibrierung der Strémungsindikatoren Uber physikalische
Modelversuche im LabormafBstab validiert und ggfls. weiterentwickelt.
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Direkte deterministische Simulation der Sedimentation zur
Bemessung von Regenklarbecken und Schragklarern nach
DWA-A 102-2/BWK A 3-2

Gebhard WeiB'
1 Umwelt- und Fluid-Technik Dr. H. Brombach GmbH, Bad Mergentheim, Deutschland

Kurzfassung: Zur Bemessung von Regenklarbecken und Schragklareranlagen im
Trennsystem nach DWA-A 102-2 per Nachweisverfahren wird eine Methode zur
direkten Simulation des Sedimentationsvorgangs fur AFS63 vorgestellt. In A 102-
2 werden die AFS63-Wirkungsgrade aus Diagrammen abgelesen. Ein Vergleich
unter Anwendung dieses Verfahrens zeigt, dass die Kurve des
Sedimentationswirkungsgrades A 102-2 Bild B.2 trotz einer Korrektur der
Bemessungs-Regenspende nicht allgemeingultig, sondern von der Betriebsweise
abhangig ist. Um Anwendungsfehler zu vermeiden, wéare eine Erganzung dieser
Graphik auf Merkblatt-ebene wiinschenswert.

Key-Words: A 102-2, Sedimentationsanlagen, Nachweisverfahren, Schragklarer,
AFS63-Sedimentationswirkungsgrad, AFS63-Gesamtwirkungsgrad

1 Direkte deterministische Simulation des Sedimentationsvorgangs

Um  Sedimentationsanlagen unterschiedlicher Art und Betriebsweise, speziell
Regenklarbecken (RKB) und Schragklarer (SK), mit demselben Tool berechnen zu kénnen,
wurde ein Nachweisverfahren mit direkter deterministischer Simulation des instationaren
Sedimentationsvorgangs entwickelt (Wei3 2014, 2023) und kirzlich verbessert. Das Modell
simuliert die untersuchte Anlage mit dem hydrologischen Modell KOSIM per
Langzeitsimulation und bildet ihre Betriebsweise ab. Es wird angenommen, dass der
Wirkungsgrad im Wesentlichen durch den Sedimentationsprozess bestimmt wird; eine
mogliche Remobilisierung wird vernachlassigt. AuBerdem wird quasistationdres Verhalten
angesetzt und das Sediment nur durch seine idealisierte Sinkgeschwindigkeit vs
charakterisiert. Dann kann der stationdre AFS63-Sedimentationswirkungsgrad mstar Zu einem
bestimmten Zeitpunkt, zu dem die Oberflachenbeschickung ga herrscht, mit einer Formel fr
stationdre Durchstrémung berechnet werden. Hierflir wird die Formel nach Fair-Geyer
angesetzt:

Nstat = 1—(1"'—'_) (1)

Erweitert man die Berechnung auf m Sedimentfraktionen (i = 1..m) mit unterschiedlichen
Sinkgeschwindigkeiten vs; und dem jeweiligen Massenanteil o im Zulauf, erhalt man:

tar = 1= 22 Z[a (1= (o527 (2)

Dabei sind ca die momentane Ablauf- und c., die momentane Zulaufkonzentration des
Gesamtsediments. n ist ein fester Parameter, der die Absetzbedingungen charakterisiert, hier
zu n = 3 gewahlt.

Far AFS63 kann nun eine Verteilung der Sinkgeschwindigkeit (Fraktionierung) geman Weil3
(2022) angesetzt werden sowie eine aus dem AFS63-Flachenabtrag berechnete konstante
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Zulaufkonzentration. Abminderung der Entlastungskonzentration zu jedem Zeitpunkt mit dem
stationdren Wirkungsgrad nach Gl. (2) und zeitliche Integration liefert schlieBlich entweder
direkt die nach A 102-2 nachzuweisende AFS63-Entlastungsfracht in kg/(ha-a) oder aber
mittlere AFS63-Sedimentations- und Gesamtwirkungsgrade Uber die Gesamtzeit.

Zunachst wurde die Sinkgeschwindigkeitsverteilung mit einem Korrekturfaktor f, kalibriert,
indem Regenklarbecken ohne Dauerstau (RKBoD) simuliert wurden. Um das Modell zu
validieren, wurde mit der direkten Simulation der AFS63-Gesamtwirkungsgrad berechnet.
Dieser ist fir die untersuchten Regenreihen unterschiedlich, stimmt aber in GréBenordnung
und Streubreite mit den Ergebnissen eines Standard-Nachweisverfahrens nach A 102-2 unter
Verwendung des dortigen Diagramms des Sedimentationswirkungsgrads Bild B.2 (,A 102-
Methode®) und auch mit der Pauschalkurve des Gesamtwirkungsgrads in A 102-2 Bild 4
tberein (Abbildung 27).

Vergleich Direkte Simulation - A 102-2-Methode, RKBoD

70 % Entleerung mit 15 min Wartezeit Gesamtwirkungsgrad A 102
15 mg/I Klarwasser und 15 mg/I KA-Ablauf

B RegenreiheF
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Regenreihe F, A 102-Methode
Regenreihe B, A 102-Methode
Regenreihe K, A 102-Methode
Regenreihe M, A 102-Methode
— — — - Erf. Eta_ges bei 530 kg/(ha-a)
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Abbildung 27: Gesamtwirkungsgrad = f(Bemessungs-Oberflachenbeschickung) fir RKBoD.
Simulationsresultate  fir  vier  verschiedene  Regenreihen,  kalibrierte
Sinkgeschwindigkeitsverteilung. Vergleich mit A 102-2 Bild 4.

Hier nicht gezeigte Vergleichsrechnungen bestatigten auch eine direkte gute
Ubereinstimmung mit A 102-2 Bild B.2. Das Verfahren ist damit fiir den rechnerischen
Vergleich verschiedener Anlagen hinsichtlich der AFS63-Entlastungsfrachten sowie ihrer
AFS63-Sedimentations- und -Gesamtwirkungsgrade verwendbar.

2 Vergleich von RKB mit unterschiedlichen Bemessungsregenspenden

Nach MaBgabe von A 102-2 benétigen kunftig zahlreiche traditionelle Trennsysteme eine
Regenwasserbehandlung mittels Sedimentation. Das zur Bemessung von RKB mit spezieller
Betriebsweise oder von Schragklarern in A 102-2 vorgesehene Nachweisverfahren macht
bisher standardmaBig von der bereits erwahnten Kurve A 102-2 Bild B.2 Gebrauch, die den
mittleren AFS63-Sedimentationswirkungsgrad zur maximalen Oberflachenbeschickung der
Anlage in Relation setzt. Dazu wird die Oberflachenbeschickung zwar mit der Bemessungs-
Regenspende normiert, der Zusammenhang wird aber in Ermangelung differenzierterer Daten
fir RKBoD, RKBmD oder Schragklarer und fir alle Betriebsweisen angesetzt. Es ist aber zu
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erwarten, dass Bild B.2 nicht universell ist. Daher wurde unter Anwendung der direkten
Simulation des Sedimentationsvorgangs eine Vergleichsrechnung des
Sedimentationswirkungsgrades fur vier Sedimentationsanlagen mit unterschiedlicher
Bemessungsregenspende und Betriebsweise durchgefihrt: 1) ein Sedimentationsschacht mit
Lamellen fir Vollstrombehandlung, Bemessungsregenspende 130 I/(s-ha); 2) ein Schragklarer
mit Dauerstau (SKmD) mit Beckeniberlauf, 15 I/(s-ha), 3) ein SKmD hinter einem
Regenrickhaltebecken (RRB), nur von dessen Drosselabfluss durchstrémt (5 I/(s-ha)) und 3a)
ein SKmD mit BU wie 2), aber mit 5 I/(s-ha) bemessen, ohne vorgeschaltetes RRB (Abbildung
28). Ergebnis ist der aus den berechneten AFS63-Frachten rlickgerechnete mittlere
Sedimentationswirkungsgrad mseq in der Definition nach A 102-2. Dieser kann dann direkt mit
der Kurve Bild B.2 verglichen werden, wenn deren Bemessungs-Oberflachenbeschickung —
wie in A 102-2 vorgeschrieben — mit der Regenspende auf 15 I/(s-ha) normiert wird.

Gebiet 1 Sedischacht1 Gebiet 3 RREE RKEmD 2
[Ew]=0 V [m=5 Evios V [m-8206 Lol
Qab [Ii=]=0.0 Qab1 [I5]=100.0 Gab [/<1-0.0
Gebiet 3a E}[(Bsr]nlii |j|3|_:|-:|
Gebiet 2 RKBmD 2 [Ew]=0 mil=
[Ew]=0 WV [m#=100 Qab [I/s]=0.0
Qab [Ii=]=0.0

1 [}

Abbildung 28: Untersuchte Systeme

SKmD nach RRB bzw. in Standardanordnung, f, = 0,15
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Abbildung 29: Sedimentationswirkungsgrad = f(maximale Oberflaichenbeschickung). Die blau
gestrichelte Kurve ist direkt aus A 102-2 Bild B.2 Gbernommen.

3 Ergebnisse

Abbildung 29 zeigt die simulierten mittleren Sedimentationswirkungsgrade zusammen mit der
regenspendenkorrigierten Kurve aus Bild B.2 (gestrichelte Linien). Man kann sehen, dass die
direkte Simulation flr mit 15 I/(s-ha) bemessene Schragklarer mit BU (libliche Anordnung) die
A 102-2-Vorgabe recht gut trifft, auch wenn der Grad der Ubereinstimmung von der
Regenreihe abhéngig ist (nicht gezeigt). Bei Anlagen mit groBen Bemessungsregenspenden
(z.B. Schéachte im Vollstrombetrieb) ist der Sedimentationswirkungsgrad gréBer als bei
geringen. Durch die Korrektur der Oberflachenbeschickung mit der Bemessungsregenspende
wird dieser Effekt in den gestrichelten Linien tendenziell erfasst, aber die per Simulation
gewonnenen  Wirkungsgrade  weichen bei kleiner wie auch bei groBer
Bemessungsregenspende starker ab. Wenn die Anlage einem RRB nachgeschaltet ist,
reduziert das bei gleicher Bemessungs-Oberflachenbeschickung den
Sedimentationswirkungsgrad.

Hier greifen gleichzeitig mehrere hydrologische Effekte. Einer davon st die
Durchflussabhangigkeit der Abscheidewirkung, daher spielen die stark unterschiedlichen
Zeitdauern, in denen in den untersuchten Systemen Abfllisse in der GréBenordnung des
Bemessungsabflusses auftreten, eine gro3e Rolle. Ein zweiter Effekt ist, dass A 102-2 Bild B.2
auch far sehr geringe Oberflachenbeschickungen keine gréBeren
Sedimentationswirkungsgrade als 66,7 % liefert. Die direkte Simulation zeigt hier deutlich
groBere Werte.

Abbildung 29 ist, auch wegen der Beschrankung auf nur eine Regenreihe, nicht als quantitative
Erweiterung des Bildes B.2 in A 102-2 geeignet. FUr die Bemessungspraxis ware jedoch die
Entwicklung eines besser belegten erweiterten Diagrammes auf Merkblattebene
wlnschenswert, um eine einfache Anwendung des Nachweisverfahrens mit Ablesen des
Sedimentationswirkungsgrades aus diesem Diagramm zu gestatten. Dabei sollte die
Bemessungsregenspende ebenso wie die Dauerlinie, in geeigneter noch zu entwickelnder
Form parametrisiert, eingehen.

Winschenswert ware auch eine generelle Empfehlung fir die hier zum Nachweis angewandte
Methode ,Direkte Simulation des Sedimentationsvorgangs®. Das hatte zudem den Vortell,
dass auch andere spezielle Situationen, etwa eine Entleerung von RKBoD mit einigen Stunden
Wartezeit (weil die Klarwasserzone ins Gewasser abgeleitet werden soll) oder
pumpenbeschickte Schragklareranlagen, mit derselben Methode berechnet werden kénnen.
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Abweichung vom wasserwirtschaftlichen Standard: Gelingt
es bei der Planung eines Retentionsbodenfilters soziale,
okologische und landschaftliche Aspekte zu
berucksichtigen?

B. Rathmann', P. Rouault’, J. Déring’ , J. Brehm?
1 HAMBURG WASSER, Billhorner Deich 2, 20539 Hamburg, Deutschland
2 Behorde fir Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft, Neuenfelder Str. 19, 21109
Hamburg

Kurzfassung:

Insbesondere in GroB3stddten steht die Wasserwirtschaft auf Grund der hohen
Flachenkonkurrenz  vor  der  wachsenden Herausforderung,  Standorte  fUr
Regenwasserbehandlungsanlagen zu finden. Die Realisierung einer Abwasseranlage anstatt
z.B. eines Erholungsgebietes oder Schaffung von Wohnraum scheint unattraktiv. Vor diesem
Hintergrund soll im Bezirk Hamburg Harburg ein Retentionsbodenfilter geschaffen werden,
welcher soziale, 6kologische und landschaftliche Aspekte beriicksichtigt und vereint. Es soll
so ein Vorzeigebeispiel der Integration auch fir andere Standorte geschaffen werden, um die
Akzeptanz einer Behandlungsanlage in Natur- und Erholungsrdumen zu erhdhen. Bei der
Umsetzung zeigen sich diverse Herausforderungen.

Key-Words:

Retentionsbodenfilter, Regenwasserbehandlung, Wasserwirtschaft
1 Standortbedingungen

1.1 Einzugsgebiet

Der Bezirk Harburg im slidlichen Hamburg gehért zu jenen Stadtteilen, die sozial als auch
stadtebaulich viele Entwicklungspotentiale bieten. Das Einzugsgebiet des hier betrachteten
Standortes ist gepragt durch eine HauptverkehrsstraBe, welche als Route fiir Pendler:innen
aus den Umlandgemeinden dient. Die durchschnittliche tagliche Verkehrsbelastung liegt bei
ca. 30.000 Kfz. Derzeit erfolgt die Entwasserung des Gebietes Uber das Riickhaltebecken ,An
de Geest“ mit Uberlauf in ein kleines Gewasser, die Sandbek. Fiir das Regeneinzugsgebiet
besteht nach der Beurteilung der Hamburger Emissionspotentialkarte eine hohe Prioritat zur
Behandlung des Regenwassers. Diese Karte zeigt die Behandlungsbeduirftigkeit der
Regenwassereinzugsgebiete im Stadtgebiet. Mehr Informationen dazu sind dem ,Konzept
Niederschlagswasserbehandlung” der Behérde fur Umwelt, Klima, Energie und
Agrarwirtschaft (BUKEA) zu entnehmen (BUKEA 2023). Dabei wurde dem Einzugsgebiet im
Rahmen einer Priorisierung durch die BUKEA der Rang 65 von Uber 1600 Einzugsgebieten
zugewiesen. Das zeigt, wie wichtig die Realisierung einer Regenwasserbehandlungsanlage
an diesem Standort ist.

Das Einzugsgebiet hat insgesamt eine Flache von ca. 15,9 ha (Aepa= 8,548 ha). Gemal der
oben erwdhnten Beurteilung der Emissionspotentialkarte fallen ca. 4.182 kg AFS63 pro Jahr
an. Fir die Erfillung des Nachweises nach DWA-A 102-2 ist flr das Einzugsgebiet eine
Reduktion der spezifischen jahrlichen Belastung von 489 kg/ha*a um ca. 43 % erforderlich,
was derzeit durch die Funktionsweise des Ruckhaltebeckens nicht erzielt werden kann. Die
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folgende Tabelle 1 gibt einen Uberblick lber die Zusammensetzung der Belastung des
Einzugsgebietes.

HAMBURG WASSER beabsichtigt daher einen Teil des Beckens als Retentionsbodenfilter
auszugestalten, um die hydraulische und stoffliche Belastung der Sandbek zu reduzieren. Im
gleichen Zuge soll die Anlage 6kologisch aufgewertet, in den Stadtteil integriert und gedffnet
werden, méglichst unter Einbeziehung lokaler Akteur:innen.

Tabelle 11: Ubersicht Einzugsgebiet RWBA An de Geest
Gesamtflache 15,93 ha
Davon befestigt 8,548 ha
Davon unbefestigt 7,382 ha
Bel.-kategorie Flache Spe;:g:éhbi:;zhrl' Jahrlicher Stoffabtrag
| 4,107 ha 280 kg/(ha*a) 1.150 kg/a
Il 1,495 ha 530 kg/(ha*a) 792 kg/a
I 2,947 ha 760 kg/(ha*a) 2.240 kg/a
Summe/Mittelwert 8,548 ha 489 kg/(ha*a) 4.182 kg/a

1.2 Anlass

Aufgrund der hohen Flachenkonkurrenz ist es insbesondere im zentralen Stadtgebiet
zunehmend schwieriger Standorte flir Regenwasserbehandlungsanlagen zu sichern. Die
Vereinbarkeit mehrere Belange unterschiedlicher Interessenstrager gewinnt daher an
Bedeutung. Durch die Realisierung einer Anlage, die mehrere Aspekte auch in sozialer und
Okologischer Hinsicht beriicksichtigt, soll die Akzeptanz insbesondere in der Gesellschaft
gesteigert werden.

Erste Impulse lieferten zwei Worshops, die im Rahmen des EU-geférderten Projektes
CLEVER Cities (,Co-designing Locally tailored Ecological solutions for Value added, socially
inclusive Regeneration in Cities®) stattfanden. Das Projekt verfolgt das Ziel der Férderung
nachhaltiger und sozial integrativer Stadterneuerungen mittels von der Natur inspirierten
Lésungen. Im Rahmen dessen wurden von der HafenCity Universitdt Hamburg zwei
Workshops zur ko-kreativen Neugestaltung des Rickhaltebeckens angeleitet. Dabei waren
Vertreter:innen von NABU, Loki-Schmidt-Stiftung, eines Jugendzentrums, der anliegenden
Stadtteil- und Grundschule, sowie der Hamburger Behérden beteiligt. Unter Begleitung eines
Planungsteams aus Ingenieur:innen und Landschaftsplaner:innen wurden in Kleingruppen die
Schwerpunktthemen ,Einbindung und Erlebbarkeit‘, ,Okologie und Naturschutz®, sowie
,dmweltbildung und Mitmachangebot bearbeitet. Zentrale Fragestellung dabei war, wie die
bisher versteckte und unzugangliche Infrastruktur des Regenwasserriickhaltebeckens ,An De
Geest" zu einem attraktiven, 6kologischen und wertvollen Natur- und Griinraum fiir den
Stadtteil werden kann. Die folgende Abbildung 30 zeigt diverse Ideen, die im Rahmen der
Workshops des CLEVER Cities Projektes entstanden sind.
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Abbildung 30 Ideen aus dem CLEVER Cities Projekt (Rabe Landschaften, Hamburg 2021)
2 Herausforderungen

2.1 wasserwirtschaftliche Funktionalitat

Da eine Abwasseranlage monofunktional geplant wird, liegt die Herausforderung bei der
integrativen Gestaltung des Beckens darin, funktionale und technische Rahmenbedingung
einzuhalten. Zuganglichkeit und Betrieb muss gewahrleistet sein, hygienische Gefahren, als
auch die des Ertrinkens vermieden werden, sowie hydraulische Leistungsfahigkeit und
Uberflutungsschutz erhalten bleiben. Die Ergebnisse der Workshops zeigen, dass sich
Wasserwirtschaft, Landschaftsplanung und Okologie vereinen lassen kdénnten. Die
Zusammenarbeit liefert diverse Ideen, wie z.B. eine Zonierung des Gelandes fur die
Begunstigung weiterer Habitate, eine Diversifikation von Pflanzenbewuchs als Alternative zum
klassischen Schilfréhricht, sowie weitere gestalterische Aspekte, wie Trittsteine, Forschersteg
und Sitzstufen, die Interessierte insbesondere von den anliegenden Schulen locken sollen.




Abbildung 31: Platzierung des Retentionsbodenfilters im derzeitigen Regenrickhaltebecken und
Darstellung einiger Ideen aus den Workshops

Die Gestaltung einer multicodierten Flache unter Akzeptanz aller Beteiligten schien nach
Leistungsphase 2 realistisch. Die gréBten Herausforderungen zeigen sich in der
darauffolgenden Phase der Entwurfsplanung. Durch Abweichen von der klassischen Planung
einer Anlage bedarf es der Klarung diverser Fragen in Hinblick auf Ausschreibung,
Organisation, Zustandigkeit, Betrieb, Rechtslage, Sicherheit, Biotopschutz und Finanzierung.
Diese werden im Folgenden beschrieben.

2.1.1 Ausschreibung

Die Entwurfsplanung wurde offen ausgeschrieben und an ein Ingenieurblro vergeben,
welches bis dahin nicht in die ko-kreative Gestaltung des Beckens eingebunden war. Es zeigte
sich der Konflikt zwischen der Herstellung einer nach technischem Regelwerk einwandfreien
Anlage und einer Gestaltung Uber den Standard hinaus, welches insbesondere fir den
Betreiber zusatzlichen Aufwand und Kosten bedeuten wirde. Auch die Zusatzkosten fur den
Mehraufwand in der Planung fir das Ingenieurblro sind nicht ohne weiteres zu vergiten. Flr
das Planungsbiro besonders herausfordernd ist das nahtlose AnknUpfen an die
Vorplanungsunterlagen. Diese waren so ausgearbeitet, dass mdglichst viele der Clever Cities
Ideen potentiell umgesetzt werden konnten. Die technischen Erfordernisse riickten dabei in
den Hintergrund, weshalb es in der darauffolgenden Planungsphase noch verschiedene
Grundlagenkorrekturen und Abstimmungsbedarfe gab.

2.1.2 Gestaltung der Anlage

Nach diversen Terminen und Uberzeugungsarbeit kénnen wenige der aus den Workshops
entstandenen Ideen umgesetzt werden. Insbesondere ein hoher betrieblicher Aufwand und die
Unsicherheit, dass eine aufwandige Gestaltung nicht angenommen werden kénnte, sind die
gréBten Hemmnisse bei der Umsetzung vieler der Ideen. Die Begriindung liegt darin, dass die
zentrumsferne Lage des Beckens an einer HauptverkehrsstraBBe nicht zum Verweilen einladt.
Die Wohnrandlage bedingt auBerdem ein gezieltes Ansteuern der Anlage, spontaner
Zufallsverkehr ist dort weniger zu erwarten. Der erzielte Kompromiss fur die Gestaltung der
Anlage zwischen Umweltbehérde, Stadtentwasserung und dem Ingenieurbiiro soll nun den
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Zugang auf die Anlage Uber eine ,Bastion“ und einen Forschersteg ermoéglichen, die
Besucher:innen und interessierten Schulklassen mithilfe von erlauternden Schildern die
Reinigungsprozesse erklart (siehe Abb. 1 und 2). Zusatzlich soll eine Gelandemodellierung
vorhandene Biotope erhalten und neue Habitate fir weitere Flora und Fauna schaffen. Die
folgende Auflistung zeigt, welche der Ideen nicht umgesetzt werden konnten.

Tabelle 12: Gegenlberstellung der geplanten Umsetzungsprojekte, sowie der nicht realisierbaren Ideen

In Planung Nicht realisierbar Begriindung

Erhdhung der Artenvielfalt durch Trittsteine Gefahr fir Leib und Leben (z.B.

Schaffung neuer Habitate Ertrinken, Hygiene)

Forschersteg Anschluss Wegenetz Eigentumsverhaltnisse (Weg
wirde Uber Privatgelande
fiihren)

,Bastion” Begehbarkeit Gefahr fur Leib und Leben,

mogliche Beeintrachtigung des
Betriebs durch z.B. Vandalismus

Geldandemodellierung Sitzstufen Gefahr fiir Leib und Leben, ggfs.
Vermillung, etc.

Diversifikation von Steg Der Bodenfilter kann von der
Pflanzenbewuchs Bastion besehen werden, Steg
als Forschersteg fur
Bildungszwecke ausreichend

Abbildung 32: Beispiele von nicht umgesetzten Ideen des Wegenetzes und eines Stegs Uber das
gesamte Becken (Rabe Landschaften, 2021)

2.1.3 Konflikt Biotopschutz und Betrieb

In den Wintermonaten erfolgte eine Biotoptypenkartierung bei der zwei Arten der Roten Liste
und Florenliste der GefaBpflanzen von Hamburg (Borstige Schuppensimse und
Sumpfquendel) aufgefunden wurden. Diese sind als stark geféhrdet und geféhrdet eingestuft.
Eine weitere Biotoptypenkartierung soll in den Sommermonaten erfolgen. Durch die
beabsichtigte Schaffung weiterer Habitate werden sich voraussichtlich weitere schiitzenswerte
Biotope bilden und Arten ansiedeln. Schon jetzt kann wé&hrend des Betriebs der
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Regenwasserbehandlungsanlagen ein Konflikt zwischen Unterhaltung der Anlage und Schutz
der dort lebenden Arten festgestellt werden. Da dieses ein wiederkehrendes Problem
insbesondere bei Wasserbiotopen ist, wird von der Umweltbehdrde derzeit ein Leitfaden fr
naturnahe Ruckhaltebecken erarbeitet, der die Pflege der Anlagen im rechtlichen Rahmen mit
dem Biotopschutz vereinbaren soll. Die Ver6ffentlichung wird fir dieses Jahr erwartet.

2.1.4 Rechtslage und Sicherheit

Wenn das Betreten der Anlage ermdglicht wird, muss die Haftung und Sicherheit fir die
Besucher vom Betreiber gewaéhrleistet sein. Die Idee war ein auf Schulklassen
zugeschnittenes Bildungsprogramm anzubieten. Dabei sollte eine zumindest temporare
Zuganglichkeit der Anlage méglich sein. Fir den Betreiber sind dabei vor allem Aspekte der
Sicherheit im Hinblick auf hygienische Gefahren und des Ertrinkens wichtig. Deswegen kann
dies nur unter Aufsicht des Betreibers erfolgen.

Um fir eine hohe Sicherheit sorgen zu kénnen ist in der Regel die Einzaunung eines
Rickhaltebeckens gefordert. Dies steht jedoch im Kontrast zu der gewollten ,Offnung und
Zuganglichkeit” der Anlage. Eine Einfriedung wirkt abschreckend, weshalb mdglichst darauf
verzichtet werden soll. Im Rahmen der Entwurfsplanung wird derzeit geprift, ob dies durch die
Bdschungsmodellierung realisiert werden kann.

Abbildung 33: Projektgebiet des Regenriickhaltebeckens ,An de Geest* in Hamburg-Harburg (Hamburg
Wasser, 2023)

3  Stand des Projektes

Das Vorhaben, ein bereits bestehendes Regenriickhaltebecken umzugestalten und es in dem
Zuge zu 6ffnen und zu integrieren, scheint an dieser Stelle realistisch. Es kann festgestellt
werden, dass seitens diverser lokaler Stakeholder gro3es Interesse an der Gestaltung einer
blau-grinen Infrastruktur im Stadtgebiet besteht. Diverse kreative Anséatze der Integration
konnten gesammelt werden und die Bereitschaft der Mitarbeit war Uberraschend hoch. Die
gréBte Herausforderung zeigt sich jedoch in der Umsetzung, da wenige Erfahrungen und somit
auch Unsicherheiten hinsichtlich Sicherheit, Betrieb, Akzeptanz und Kosten vorliegen. Der
Baubeginn wurde auf 2024 verschoben.
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Schwermetallrickhaltevermogen von Filterschichten bei
der Versickerung von Niederschlagsabfllissen

Bernd Haller
Regierungspréasidium Karlsruhe

Kurzfassung:

Bei der Versickerung ist die Kenntnis der Leistung der eingesetzten Anlagen far
einen vorsorgenden Grundwasserschutz elementar. So werden die Akteure durch
§ 48 Abs. 1 Satz 1 Wasserhaushaltsgesetz dazu verpflichtet, dass eine Erlaubnis
fir das Einbringen und Einleiten von Stoffen in das Grundwasser nur erteilt werden
darf, wenn eine nachteilige Verédnderung der Wasserbeschaffenheit nicht zu
besorgen ist. Eine Erlaubnis ist zu versagen, wenn schédliche
Gewasserveranderungen zu erwarten sind (§ 12 Abs.1 Satz1 WHG).

Der (Landes-)Gesetzgeber kann eine Benutzung des Grundwassers z.B. durch die
Versickerung von Niederschlagswasser von der Erlaubnispflicht ausnehmen. Dies
ist in einigen Bundeslandern erfolgt. Dazu sind Konstellationen und
Randbedingungen zu identifizieren, bei denen eine schadlose Versickerung
mdglich ist. Hier ist u.a. die Flachenkategorie bzw. die Verschmutzung
unterschiedlicher Abflisse und das Leistungsvermdgen der Behandlungsanlagen
zu betrachten. Dazu wurde dem Potential der Schwermetallbindung in
Bdden/Filterschichten im Rahmen von systematischen Séaulenversuchen
untersucht.
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1 Einflihrung

Die Versickerung von Niederschlagswasser stellt einen bewahrten Bestandteil der
Siedlungsentwasserung dar und ist auch seit 1990 — anfangs noch mit einer Begrenzung auf
bestimmte Fldchen - mit Erscheinen des Arbeitsblattes A 138 im technischen Regelwerk der
ATV/DWA enthalten. Die Abkehr von dem historischen Ableitungsprinzip und die
Ubergeordnete Zielsetzung, die Anderung des natirlichen Wasserhaushalts durch die
Siedlungsentwicklung so gering wie mdglich zu halten, lassen sich ohne den Baustein
effektiver Versickerungsanlagen in der Praxis nicht umsetzen.

Diese Art der Bewirtschaftung des Niederschlagswassers ist inzwischen auch als Grundsatz
im § 55 Abs. 2 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) des Bundes [ 1] festgeschrieben.
Danach soll Niederschlagswasser ortsnah versickert, verrieselt oder direkt oder Uber eine
Kanalisation ohne Vermischung mit Schmutzwasser in ein Gewasser eingeleitet werden. In §
46 Abs. 2 WHG wird die Mdglichkeit eréffnet, das Einleiten von Niederschlagswasser in das
Grundwasser durch schadlose Versickerung erlaubnisfrei zu stellen, soweit dies in einer
Rechtverordnung nach § 23 Absatz 1 bestimmt ist. § 23 WHG erméchtigt, soweit und solange
die Bundesregierung von ihrer Méglichkeit keinen Gebrauch macht, die Lander entsprechende
Vorschriften zu erlassen. Nach Wasserrecht ist dabei der Besorgnisgrundsatz des § 48 WHG
zu berUcksichtigen. Abstrakt liegt eine Besorgnis bereits dann vor, wenn eine noch so entfernte
Wahrscheinlichkeit des Eintretens einer nachteiligen Veranderung nach menschlicher
Erfahrung gegeben ist.




In Baden-Wirttemberg wurden auf Grundlage des maBgebenden Landesrechtes bereits 1999
Uber eine Rechtsverordnung Uber die dezentrale Beseitigung von Niederschlagswasser
bestimmte Konstellationen der Gewasserbenutzung erlaubnisfrei gestellt. Die Verordnung
wurde durch eine Reihe von Fachpapieren begleitet. In diesem Zusammenhang wurden
intensiv die Aspekte des vorsorgenden Boden- und Grundwasserschutz betrachtet und
fachUbergreifend  diskutiert. ~ Einen  wesentlichen  Aspekt stellte  dabei das
Schadstoffriickhaltevermégen von Bodenzonen bzw. Filterschichten dar. Dazu wurden u.a.
Séulenversuche zur Schwermetallbindung in Bdden durchgefiihrt, deren Methodik und
Ergebnisse im Folgenden dargestellt werden. Die Untersuchung war auf
Niederschlagswasserabfliisse von Dachflachen ausgelegt. Ergebnisse zZu
Niederschlagsabflissen von Verkehrsflachen finden sich u.a. in Verdffentlichungen des
bayrischen Landesamtes fir Umwelt.

2 Ziele und Methodik

Ziel der Untersuchungen war es, die Kenntnisse zur Bindung von Zink, Cadmium, Kupfer und
Blei in Filterschichten zu verbessern und die potentiellen Auswirkungen auf das Grundwasser
beurteilen zu kénnen. Dazu wurden in 24 Saulen (& 150mm) Filtermaterial (Rheinsand und
verschiedenen Béden unterschiedlicher Ausstattung) eingebaut. Die ausgewahlten Bdden
sollten die Spannweite von flr Versickerungsanlagen eingesetzten Béden abdecken. Die
Saulen hatten eine Gesamtstarke von 50 cm. Die Starke der Oberbodenschichten betrug 15
bzw. 30 cm mit Rheinsandunterbau.

Es gab zwei identische Versuchsreihen (je 12 Saulen), die mit 300 bzw. 600 mm Wasser
(innerhalb 30 s) beschickt wurden. Im Rahmen der Untersuchung fanden 120 Beschickungen
Uber einen Zeitraum von etwas mehr als 2 Jahren satt.

Folgende Bedingungen wurden fir die Untersuchung eingestellt:

e Dachabflisse
o 100% geldéste Schwermetalle
o Hohe (aufdotierte) gleichzeitig vorhandene Schwermetallkonzentrationen (im
Mittel: 2.275 ug Zn/l, 19 ug Cd/l, 667 pug Cu/l und 299 ug Pb/l); >> der 5 fachen
Konzentrationen ,normaler” Dachabflisse
o Zulauffrachten: 163,8 g Zn/m?, 1,3 g Cd/m?, 48 gCu/m?und 21 gPb/m?
o keine gelésten oder partikularen Cog-gehalte
o geringe Pufferkapazitat
¢ hohe Beschickungsgaben
e stark variierende Bodenausstattung bezlglich Feinanteil und Humus (ansteigend von
Boden 1-6); darunter auch eine Saule mit SM-Vorbelastung
e Bodeneigenschaften (Versuchsbeginn):
pH: 5,5 - 7,6; T+U: 5,8 - 91,2%; Humusgehalt: 3,4 - 9,4 %; CaCOs: 0,3 - 7,6%
Rheinsand: pH: 7,6; T+U: 1,3%; Humusgehalt: 0,2 %; CaCOs: 5,8%

Diese Bedingungen sind fir die Beurteilung des Schwermetallbindevermdgens der
Filterschichten insbesondere aufgrund der hohen gelésten Belastungen und des fehlenden
Sediments als Worst-Case-Betrachtung anzusehen. Bei den Beschickungen wurden die Zu-
und Ablaufkonzentrationen bestimmt. Am Ende der Untersuchungen wurde bei den starker
belasteten Saulen (schichtenweise) die Feststoffkonzentrationen ermittelt. Dadurch waren
erganzende Aussagen zum Schwermetallriickhalt in definierten Schichten méglich.
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3  Ergebnisse und Diskussion

Die mittleren Ablaufkonzentrationen Uber den gesamten Untersuchungszeitraum lagen
insgesamt auf sehr niedrigem Niveau (s. Tabelle 1).

Tabelle 13: Mittlere Ablaufkonzentrationen (n = 19 — 45 > BG, Werte < BG gingen mit der BG ein)
der untersuchten Filtersdulen

Séule | Aufbau Beschickungshéhe |Zn g/l | Cd pg/l | Cu pg/l
Nr. Einzelgabe mm
1 | Rheinsand 300 14 0,05 3,3
2115 cm Boden 1/35 cm Rheinsand 300 15 0,05 6,0
3|15 cm Boden 2/35 cm Rheinsand 300 14 0,05 9,2
4|15 cm Boden 3/35 cm Rheinsand 300 16 0,05 8,0
5115 cm Boden 4/35 cm Rheinsand 300 15 0,05 7,4
6|15 cm Boden 5/35 cm Rheinsand 300 15 0,05 7,5
7 | 30 cm Boden 6/20 cm Rheinsand 300 18 0,05 11,2
8|30 cm Boden 1/20 cm Rheinsand 300 15 0,07 12,9
9|30 cm Boden 2/20 cm Rheinsand 300 15 0,07 10,0
10 | 30 cm Boden 3/20 cm Rheinsand 300 14 0,06 18,1
11 | 30 cm Boden 4/20 cm Rheinsand 300 16 0,05 10,5
12| 30 cm Boden 5/20 cm Rheinsand 300 14 0,07 7,8
13 | Rheinsand 600 25 0,06 5,0
14 | 15 cm Boden 1/35 cm Rheinsand 600 15 0,05 6,4
15| 15 cm Boden 2/35 cm Rheinsand 600 20 0,05 6,3
16 | 15 cm Boden 3/35 cm Rheinsand 600 23 0,06 10,7
17| 15 cm Boden 4/35 cm Rheinsand 600 30 0,10 10,0
18 | 15 cm Boden 5/35 cm Rheinsand 600 22 0,08 8,4
19|30 cm Boden 6/20 cm Rheinsand 600 23 0,06 13,4
20| 30 cm Boden 1/20 cm Rheinsand 600 17 0,06 5,1
21 |30 cm Boden 2/20 cm Rheinsand 600 15 0,07 5,5
22|30 cm Boden 3/20 cm Rheinsand 600 15 0,06 10,3
23 | 30 cm Boden 4/20 cm Rheinsand 600 19 0,06 9,1
24 | 30 cm Boden 5/20 cm Rheinsand 600 26 0,13 10,3

Bei der Beurteilung des vorsorgenden Grundwasserschutzes wurden verschiedene
Bewertungsansatze fachlUbergreifend diskutiert. Dabei wurde auch die
Geringflgigkeitsschwellen (GFS) berlcksichtigt. Die GFS wird definiert als Konzentration, bei
der trotz einer Erh6hung der Stoffgehalte gegeniber regionalen Hintergrundwerten keine
relevanten Okotoxischen Wirkungen auftreten kdénnen und die Anforderungen der
Trinkwasserverordnung oder entsprechend abgeleiteter Werte eingehalten wird. Fir die
Beurteilung des vorsorgenden Grundwasserschutzes gilt damit, dass bei Uberschreitung der
GFS-Werte im Grundwasser eine nachteilige Veranderung der Grundwasserbeschaffenheit
vorliegt. Der Ort der rechtlichen Beurteilung liegt bei der Versickerung im Sickerwasser beim
Eintritt in das Grundwasser. Werden die GFS-Werte (im Sickerwasser) erreicht oder
Uberschritten, so bedeutet dies nicht, dass eine Erlaubnis nicht erteilt werden kann oder
Besorgnis bestehen muss. Vielmehr ist bei einer méglichen Uberschreitung der GFS-Werte im
Grundwasser unter Einbeziehung der 6rtlichen bzw. regionalen Gegebenheiten, der Dauer
und der raumlichen Ausdehnung der Uberschreitung sowie der verlagerbaren Stofffrachten,
weiter zu prufen. Die GFS-Werte betragen aktuell Zn: 60 pg/l, Cd: 0,3 pg/l, Cu: 5,4 pg/l (zum
Zeitpunkt der Untersuchungen waren fr Zn: 58 pg/l; Cd:0,5 pg/l, Cu: 14 pg/l in der Diskussion).
Die Ableitungsmethodik der GFS ist bei der Bewertung (schéadlich/nachteilig) zu beachten.




N0 e

val.' ,
321- QQUQurbanica
”0'::.' Garching 2023

Ein Vergleich der im Grundwasser geltenden GFS und den mittleren Ablaufkonzentrationen
der Untersuchung zeigen, dass die aktuell gultigen GFS-Werte fir Zn und Cd in allen Saulen
bereits am Ablauf deutlich unterschritten sind. Auch fiir Cu liegen die Ruckhalteleistungen
(Frachtbilanz Zulauf/Ablauf) der Saulen tGber 97%; bei den hochbelasteten deutlich Gber 98 %.
Die Ablaufkonzentrationen direkt unterschreiten auch fur Cu bei 3 untersuchten Saulen bereits
die im Grundwasser aktuell geltenden GFS-Werte (die zum Zeitpunkt der Untersuchung
geltenden Werte wurden nur bei einer Sdule geringflgig Gberschritten). Die Uberschreitungen
liegen dabei max. Faktor 3,3. Allerdings beinhalten die Ablaufkonzentrationen auch eine
maogliche zusétzliche Rickhaltewirkung des Rheinsandunterbaus (20 bzw. 35 cm).

Die Beurteilung des Schwermetallbindungsvermdgens der eigentlichen Filterschichten erfolgte
zusétzlich UOber eine (schichtweise) Feststoffanalytik der hochbelasteten Saulen. Die
Ergebnisse der Feststoffanalytik sind in den nachfolgenden Tabellen 2 und 3 getrennt fr
Filterstarken von 15 und 30 cm nach 120 Beschickungen mit 600 mm Wasser flr Kupfer
dargestellt. Bei der Feststoffanalytik wurden die ersten 15 cm in 5 cm-Schichten aufgeteilt;
dann 15-30 cm und 30-50 cm. Die Gesamtgehalte einzelner Schichten wurden aus den
Einzelwerten errechnet. In den Tabellen 2 und 3 ist zudem der Anfangsgehalt je Schicht

aufgefthrt.

Tabelle 2: Kupfer-Feststoffgehalte am Ende der Untersuchungen (0-15 cm und > 15-50 cm)
Séule | Aufbau 0-15 cm mg/kg >15-50 cm mg/kg | Anfangsgehalt
Nr. mg/kg

0-15cm | 15-50

cm

13 Rheinsand* 263,7 15,6 2,5 2,5
14 15 cm Boden 1/35 cm Rheinsand 233,6 3,6 3,7 2,5
15 15 cm Boden 2/35 cm Rheinsand 193,2 54 5,0 2,5
16 15 cm Boden 3/35 cm Rheinsand 205,0 15,2 20,5 2,5
17 15 cm Boden 4/35 cm Rheinsand 188,0 13,8 21,7 2,5
18 15 cm Boden 5/35 cm Rheinsand 172,7 284 38,5 2,5

* Die Feststoffgehalte am Ende der Untersuchung fiir 30 cm Rheinsand betrug 147,6 mg/kg. Darunter
(30 — 50 cm) fanden sind geringfligig erhéhte Werte von 3,7 mg/kg.

Tabelle 3: Kupfer-Feststoffgehalte am Ende der Untersuchungen (0-30 cm und > 30-50 cm)
Séule | Aufbau 0-30 cm mg/kg >30-50 cm mg/kg | Anfangsgehalt
Nr. mg/kg

0-30 cm | 30-50

cm

19 30 cm Boden 6/20 cm Rheinsand 240,3 20,1 137 2,5
20 30 cm Boden 1/20 cm Rheinsand 84,6 3,7 3,7 2,5
21 30 cm Boden 2/20 cm Rheinsand 97,3 3,7 5,0 2,5
22 30 cm Boden 3/20 cm Rheinsand 115,4 13,0 20,5 2,5
23 30 cm Boden 4/20 cm Rheinsand 135,4 7,9 21,7 2,5
24 30 cm Boden 5/20 cm Rheinsand 138,9 18,3 38,5 2,5

Zur Quantifizierung des Bindevermogens wurden die Feststoffgehalte in g/m? umgerechnet
und daraus fir die Filterschichten Wirkungsrade (s. Tabelle 4) bestimmt. So kann im Vergleich
zu den Ablaufkonzentrationen der Sdulen u.a. der Einfluss der Schichtdicke beurteilt werden.
Die Feststoffanalytik zeigte, dass eine Rickhaltewirkung einer 5 cm méchtigen
Schlammschutzschicht aus carbonatreichem Feinkies vorhanden war. Hier waren allerdings
nur sehr eingeschrankt Analysen durchgefihrt worden. Bei der rechnerischen Ermittlung des
Bindungsvermdgens Uber die Feststoffwerte wurde die aufgrund ausreichender Analysen nicht
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exakt zu quantifizierende Wirkung der Schlammschutzschicht konservativ (~25% unter den
Messwerten) mit einer Bindungswirkung von 10 gCu/m? und 10,7 gZn/m? bei allen Saulen
berlcksichtigt.

Zu Versuchsende war bei Rheinsand mit 15 cm Schichtstarke fir Zink nur noch ein deutlich
reduziertes Bindevermdgen vorhanden. Auch andere Bodenschichten zeigten bei 15 cm ein
deutlich reduziertes Bindungsvermégen. So auch bei der Bodenschicht 5 mit den héchsten
bindigen (T+U 91,2%) und humosen Anteilen (9,4%). Da diese Bodenschicht aufgrund ihrer
Ausstattung (pH und Humusgehalt) ein potentiell hohes Bindevermdgen aufwies, dirften die
Grunde hierfur im Grobporenfluss der sehr bindigen Bodenschicht liegen.

Bei der rechnerischen Ermittlung des Bindungsvermdgens Uber die Feststoffwerte wurde die
aufgrund ausreichender Analysen nicht exakt zu quantifizierende Wirkung der
Schlammschutzschicht konservativ mit einer Bindungswirkung von 10 gCu/m? und 10,7
gZn/m? bei allen S&ulen beriicksichtigt.

Tabelle 4: Bindungsvermdgen der Filterschichten fiir Zink und Kupfer in %

Séule | Aufbau Zink Kupfer
Nr.

13 Rheinsand 15 cm 45,1 > 99
14 15 cm Boden 1 81,8 > 99
15 15 cm Boden 2 76,0 89,2
16 15 cm Boden 3 59,6 87,4
17 15 cm Boden 4 52,6 78,7
18 15 cm Boden 5 42,0 63,7
13 Rheinsand 30 cm 90,9 > 99
19 30 cm Boden 6 68,9 97,9
20 30 cm Boden 1 75,5 76,6
21 30 cm Boden 2 84,3 87,4
22 30 cm Boden 3 73,6 89,9
23 30 cm Boden 4 89,7 > 99
24 30 cm Boden 5 73,3 95,0

Im Untersuchungszeitraum wurde bei den Bodensaulen ein Humusabbau (in den oberen 15
cm) und eine pH-Wert-Abnahme festgestellt, die sich aber nicht signifikant auf die
Ablaufkonzentrationen der Saulen auswirkten.

4  Schlussfolgerungen

Untersuchungen der Ablaufqualitdt von groBtechnischen Versickerungsanlagen erfordern
hohen technischen Aufwand und muissten bereits bei der Anlagenplanung bertcksichtigt
werden. Deshalb wurden zur Beurteilung des Bindevermdgens von Bodenschichten
Saulenversuche gewahlt. Dabei sollte u.a. untersucht werden, ob Boden-/Filterschichten flr
die Versickerung von Dachabfliissen ausreichen, um den Anforderungen eines vorsorgenden
Grundwasserschutzes gerecht zu werden.

Die Untersuchung verdeutlichte, die hohe Bedeutung geeigneter Filterschichten bei der
Versickerung, gerade bei Abflissen mit hohen gelésten Anteilen und geringen
Partikelgehalten. Durch die S&ulenversuche wurden lange Zeitrdume (> 100 Jahre) simuliert.
Positiv war, dass sich unter den Worst-Case-Bedingungen (geléste SM, partikelfrei), die in der
Praxis nie vorkommen kénnen, gezeigt hat, dass (Ober-)Bodenschichten mit 30 cm auch tber
solche Zeitraume ein hohes Bindungsvermdgen erreichen kénnen. Dies kann auch auf schon
vorbelastete Bdden zutreffen.




Die Ablaufkonzentrationen der Saulen (50 cm) erreichten fiir Zn und Cd, und bei einzelnen
Séaulen auch fur Cu schon Werte unterhalb der im Grundwasser geltenden GFS-Werte. Auch
bei Cu waren Konzentrationen so gering, dass bei einer Fracht- und Einmischbetrachtung
des Sickerwassers ins Grundwasser bereits ab einem geringen Volumen die GFS
unterschritten wéaren. Dazu sind die Worst-Case-Bedingungen und der in der Praxis
vorhandene Grundwasserflurabstand zu beachten.

Alle Konzentrationen lagen unterhalb der fir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser
festgelegten Prufwerte, die im Bereich der Nachsorge zur Gefahrdungsabschétzung (z.B. auch
bei vorbelasteten Bdden) dienen. Dieser Wirkungspfad wird immer dann relevant, wenn sich
Fragen der Gefahrenabwehr bei der Beurteilung von schéadlichen Bodenveranderungen
stellen.

Die errechneten Wirkungsgrade sind ein Weg um die Wirkung von Filter-/Bodenschichten
unterschiedlicher Schichtstarke zu ermitteln, sind aber alleine zur Bewertung nicht
ausreichend. Zusétzlich wurde die Veranderung der Feststoffgehalte Uber die Saulenhdhe in
Verbindung mit den gemessenen Ablaufkonzentrationen berlicksichtigt. So zeigten die Profile
der hochbelasteten Saulen, dass der Stoffrlickhalt Uberwiegend in den obersten 30 cm erfolgt
ist. Die geringen Anstiege der Feststoffwerte unterhalb dieser Schicht lassen auch auf lange
Betriebszeiten (ZielgréBe Schwermetallriickhalt) von (schwachbelasteten)
Versickerungsanlagen schlieBen. Diese kénnen bei deutlich tGber 100 Jahren liegen.

Mit den Daten der Untersuchung wurde eine fachliche Grundlage geschaffen, um mit der
geforderten Besorgnis bei der Versickerung von Niederschlagsabflissen (von Dachflachen)
umzugehen. Sie sind geeignet, die Bewertung von Anlagen zur dezentralen Versickerung von
Dachabflissen der zwischenzeitlich eingefihrten Kategorien D (und DI/DII) vorzunehmen.

Als Hinweis bei Verwendung von Oberboden sollte beachtet werden, dass eine Verbesserung
von Bodenmaterial zur Erh6hung des SM-Bindevermdgens ggf. bei zentralen Anlagen, z.B.
durch Aufkalkung aufgrund mdglicher Nebeneffekte (erhéhter Humusabbau, Verlagerung von
SM (insbesondere Kupfer) und Abnahme der hydraulischen Leistungsfahigkeit) vor
Inbetriebnahme der Anlage und unter fachkundiger Begleitung erfolgen sollte. Der untersuchte
Rheinsand besitzt von der Ausstattung (T+U und Humus) nicht das héchste SM-
Bindevermégen. Aufgrund der CaCOs-Ausstattung wurde bei entsprechenden Schichtstéarken
aber auch hier ein sehr hohes Bindungsvermdgen festgestellt, ohne die bei bindigen Bbéden
auftretende Problematik des Grobporenflusses oder ein Nachlassen der hydraulischen
Leistungsfahigkeit berlicksichtigen zu missen.
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Multifunktionale Versickerungsmulden im Siedlungsraum —
Behandlung von Verkehrsflachenabflissen mit angepasster

bewachsener Bodenzone
Philipp Stinshoff, Brigitte Helmreich'
' TU Muinchen, Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft, Am Coulombwall 3,
85748 Garching bei Minchen

Kurzfassung: Bewachsene Versickerungsmulden werden als besonders
vielversprechende MaBnahme einer naturnahen, dezentralen
Niederschlagswasserbewirtschaftung betrachtet und kénnen einen Beitrag zur
wassersensiblen Stadtentwicklung leisten. Die Eigenschaften der bewachsenen
Bodenzone spielen dabei eine bedeutende Rolle. Im vorliegenden
Forschungsprojekt wurden angepasste bewachsene Bodenzonen mit
Staudenbepflanzung in Versickerungsmulden auf ihren Rickhalt von Stoffen aus
Verkehrsflachenabflissen untersucht. Sowohl im halbtechnischen MaBstab als
auch in der Pilotierung kénnte bisher ein sehr guter Stoffrlickhalt erreicht werden.

Key-Words: Blau-Grine-Infrastruktur, Oberboden, Behandlung, Schwermetalle,
Verkehrsflachenabfliisse, Versickerungsmulden

1 Hintergrund

Die fortschreitende Urbanisierung und die daraus resultierende Nachverdichtung und
NeuerschlieBung flhren im Siedlungsraum zu einer starken Verdrangung von Griinflachen.
Die Flachenversiegelung hat negative Effekte auf den lokalen Wasserhaushalt (Qualitat und
Quantitét), die Biodiversitdt und das Mikroklima. Diese Effekte werden durch die globale
Klimaveranderung weiter intensiviert.

Die zunehmende Versiegelung und Nutzung von Flachen fuhren auBerdem zur stofflichen
Belastung von urbanem Niederschlagsabfluss mit einer Reihe von gewésserrelevanten
Substanzen in umweltrelevanten Konzentrationen. Hierbei sind besonders Schwermetalle von
Verkehrsflachen zu nennen (HELMREICH et al., 2010; HUBER et al., 2016). In Deutschland
mussen Niederschlagswasser vor einer Versickerung abhangig von der Belastung(skategorie)
behandelt werden. Dies kann dezentral Uber die bewachsene Bodenzone z. B. in
Versickerungsmulden oder Uber technische Behandlungsanlagen erfolgen (DWA, 2020). Zur
Unterstitzung des lokalen Wasserhaushalts ist die oberirdische Behandlung und Versickerung
tber die bewachsene Bodenzone der Behandlung und Versickerung durch unterirdisch
angeordnete Anlagen vorzuzuziehen. Versickerungsmulden sind daher ein wichtiger
Bestandteil der Blau-Griinen Infrastruktur in Siedlungen. Ein guter Riickhalt von partikularen
und gelésten Schwermetallen in Versickerungsmulden konnte in bestehenden Anlagen
nachgewiesen werden (FARDEL et al., 2019; KLUGE et al., 2018).

Die primare Anforderung an Versickerungsmulden sind Entwéasserungssicherheit,
Stoffrlickhalt aus belasteten Niederschlagsabflissen und geringer Aufwand im Betrieb.
Versickerungsmulden werden nach technischem Regelwerk (DWA- A 138) daher
vorzugsweise mit Rasensaat begriint. Wegen der einhergehenden asthetisch und ékologisch
eingeschrankten Gestaltungsmdglichkeiten ist die planerische Akzeptanz zur Integration
solcher Anlagen bisher niedrig. Der Bedarf nach Multifunktionalitdt — d. h. einer Erweiterung
des Anforderungsprofils um Steigerung des Verdunstungspotentials, optisch ansprechende
Bepflanzungsmdglichkeiten und verbesserte 6kologische Vielfalt durch klimaangepasste




heimische Pflanzen — ist daher hoch. Die bewachsene Bodenzone ist hierbei der
entscheidende Faktor, um sowohl die Anforderungen an die Entwasserungssicherheit und den
Stoffrlickhalt einzuhalten als auch den Mehrwehrt einer erhdhten Biodiversitat durch Pflanzen
und Insekten zu gewahrleisten.

2 Material und Methoden

In einem vom Bayerischen Staatministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz geférderten
und dem Bayerischen Landesamt fir Umwelt (LfU) beauftragten Forschungsvorhaben wird an
der Entwicklung und Evaluierung von multifunktionalen Versickerungsmulden mit
bewachsener Bodenzone fir den Siedlungsraum gearbeitet. Die Technische Universitat
Munchen (TUM) forscht in Zusammenarbeit mit dem Bodeninstitut Prigl auf Grundlage des
Gelbdruckes zum Regelwerk DWA-A 138-1 (DWA, 2020) an der Entwicklung einer mittels
Substratbeimengung  angepassten  bewachsenen  Bodenzone. Die  Hochschule
Weihenstephan-Triesdorf (HSWT) untersucht parallel im Rahmen des Vorhabens die
Zusammensetzung einer angepassten und geeigneten Bepflanzung mit Stauden; dieser
Aspekt sowie faunistische Untersuchungen sind jedoch nicht Bestandteil dieses Beitrags.

Fir die bewachsene Bodenzone wurde eine Ober- (I) und Unterbodenmischung (II)
getestet, welche in Anlehnung an das DWA-A 138-1 auf die folgenden Parameter eingestellt
wurde:

e Humusgehalt: 2-3 M.-%

e hydraulische Durchlassigkeit: ~5*10° m/s

e pH:6-8

e KorngréBenverteilung wie ein Schlammkornanteil von ~15 M.-%.

Der Humusgehalt wurde ggf. mit der Zugabe von Kompost (feinkérnigem RAL-gUtegesicherten
Fertig- oder Substratkompost, Rottegrad V) eingestellt. Zur Erhéhung der
Wasserspeicherkapazitat wurde als Substratbeimengung Ziegelsand eingemischt. Mit der
oberbodenfreien Variante soll getestet werden, ob ein deutlich niedrigerer Pflegeaufwand
(geringeres Aufkommen von Unkrautern) erreicht werden kann und gleichzeitig der nétige
Rlckhalt von gewasserrelevanten Stoffen gewahrleisten ist.

Mitte 2021 wurden zehn halbtechnische Versickerungsmulden mit je 1 m? Flache und einer 30
cm méchtigen bewachsenen Bodenzone auf dem Freigelande der TUM errichtet und bepflanzt
(vgl. Abbildung 34 - links). Nach der Setzungs- und Anwachsphase wurde im Frihjahr 2022
mit der regelmaBigen Beschickung von je 100 Liter realem Verkehrsflachenabfluss pro
halbtechnischer Versickerungsmulde begonnen. Der Verkehrsflachenabfluss wird vor den
Versuchen an einer stark befahrenen StraBe (24.000 Kfz/d) gesammelt, um auch saisonale
Einflisse auf die stoffliche Belastung, z. B. Auftausalze im Winter zu erfassen. Zusatzlich zu
der Ober- ( I ) und Unterbodenmischung (II ) dient eine gewdéhnliche Rasenerde ohne jegliche
Zuschlagstoffe als Referenz flir die bewachsene Bodenzone. Die Ober- und
Unterbodenmischung wurden mit den gleichen Staudenarten bepflanzt und die Referenz mit
einer klassischen Rasenansaat. Der Ablauf der halbtechnischen Versickerungsmulden wird
auf relevante Parameter wie Kupfer, Zink, DOC, AFS, AFS63, Chlorid im Winter, elektrische
Leitfahigkeit und pH untersucht. Zusatzlich werden mégliche Auslaugungen von Schad- und
Nahrstoffen aus den Beimengungen analysiert.

Im April 2022 startete zusatzlich die Pilotierung einer multifunktionalen Versickerungsmulde
an einer stark befahrenen StraBe in Miinchen im technischen MaBstab. Dafiir wurden zwei
Versuchsflachen mit je 8 m? mit Messtechnik (Klimastation, Bodenfeuchtesensoren und
Sickerwasserbeprobung) ausgestattet (vgl. Abbildung 34 - rechts). Als bewachsene




DL
0'.~'

Bodenzone wurde analog zu den halbtechnischen Versuchen eine Ober- (I) und
Unterbodenmischung (II) verwendet, welche auf die gleichen Parameter eingestellt wurde,
aber andere Ausgangsubstrate hatten. Die Flachen wurden auch mit Stauden bepflanzt.
Mithilfe der Pilotierung soll der Stoffriickhalt aus Verkehrsflachenabflissen und die
Betriebsstabilitat unter realen Bedingungen an den entwickelten bewachsenen Bodenzonen
getestet werden. Hierzu werden Ablaufproben unter der bewachsenen Bodenzone
entnommen und auf die oben genannten Parameter untersucht.

Abbildung 34: Halbtechnische Versuche am Forschungsfreigelander an der TUM (links) und
Pilotierungstandort an der Otto-Warburg-Str. in Minchen (rechts)

3  Vorlaufige Ergebnisse

In den Dbisher durchgefihrten 21 Beschickungsversuchen der halbtechnischen
Versickerungsmulden waren die Zulaufkonzentrationen von Zink und Kupfer vergleichbar mit
gemessenen Konzentrationen anderer Studien zu Verkehrsflachenabflissen (HUBER et al.,
2016) und lagen im Median bei 425 pg /L fur Zink und 121 pg /L fir Kupfer. Im Folgenden
werden die vorlaufigen Ergebnisse fir die zwei Parameter Kupfer und AFS63 préasentiert.

In Abbildung 35 und Abbildung 36 sind die Zu- und Ablaufkonzentrationen der halbtechnischen
Versuche und der Pilotierung dargestellt. Insgesamt konnte sowohl fir Kupfer als auch fir
AFS63 eine hohe Retention sowohl in den Substratmischungen als auch der Referenz
festgestellt werden und lag bei allen ca. 88% fir Kupfer und ca. 90 % fir AFS bei den
halbtechnischen Versuchen (vgl. Tabelle 14). Der Rickhalt wurde eventspezifisch fir jeden
Beschickungsversuch berechnet, auBer fir die Pilotierung, da diese aufgrund der
Versuchsanordnung nicht direkt in Beziehung gesetzt werden konnten.
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In den halbtechnischen Versuchen konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den drei
getesteten bewachsenen Bodenzonen hinsichtlich der Median-Konzentrationen flr Kupfer und
AFS63 (siehe Tabelle 1) gefunden werden. Ahnliche Ablaufkonzentrations-Werte konnten bei
der Pilotierung nachgewiesen werden, trotzdem die Median-Konzentration im Zulauf jeweils
dreifach fur Kupfer und doppelt fir AFS63 héher lag. Die Oberbodenmischung I zeigte dabei
niedrigere Ablaufkonzentrationen fir Kupfer und AFS63 als die Unterbodenmischung II.

halbtechnische Versuche Pilotierung
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Zulauf Oberbodenmischung | Unterbodenmischung 11 Referenz Oberbodenmischung | Unterbodenmischung Il
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Clgesamt [MG/L]
]
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Abbildung 35: Boxplots der Kupferkonzentrationen (gesamt) im Zu- und Ablauf der
halbtechnischen Versuche (links; n = 21) und der Pilotierung (rechts; n = 13) je
Substratmischung; Beschickung mit realem Verkehrsflachenabfluss; log y-Achse

halbtechnische Versuche Pilotierung
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Abbildung 36: Boxplots der AFS63-Konzentrationen im Zu- und Ablauf der halbtechnischen
Versuche (links; n = 21) und der Pilotierung (rechts; n = 13) je Substratmischung;
Beschickung mit realem Verkehrsflachenabfluss; log y-Achse

Im Vergleich zu den halbtechnischen Versuchen sind die AFS63 Konzentrationen in der
Pilotierung, insbesondere bei der Unterbodenmischung I, im Median héher. Als Grund
hierfir wird eine Verfrachtung von Feinkorn aus den Substratmischungen vermutet, da
aufgrund der niedrigen Schwermetallkonzentrationen im Ablauf eine Auswaschung von den
partikularen Stoffen aus den StraBenablaufen auszuschlieBen ist.

Saisonale Einflisse auf den Stoffriickhalt von Schwermetallen durch z.B. erhéhten DOC
Eintrag durch Pollen im Frihling/Sommer oder Streusalz im Winter konnten bis jetzt noch nicht

festgestellt werden (HELMREICH et al., 2010).
Auch negative Auswirkungen nach dem zweijéhrigen Betrieb hinsichtlich der Betriebsstabilitat

konnte durch Infiltrationsversuche ausgeschlossen werden.




Tabelle 14: Zusammenfassung der Ergebnisse fir die Parameter Kupfer und AFS63 im Zu- und
Ablauf der halbtechnischen Versuche und der Pilotierung je Substratmischung
Substratmischung Standort 2ulauf Ablaut Ruickhalt
(median) (median) [%]

Kupfer [ug /L]
Oberbodenmischung 1 Halbtechnische 11,8 87,6
Unterbodenmischung I Halbtechnische 121 10,3 88,4
Referenz Halbtechnische 12 87,8
Oberbodenmischung I Pilotierung 7,9 97,92
Unterbodenmischung I Pilotierung 3% 11,9 96,62
AFS63 [mg /L]
Oberbodenmischung 1 Halbtechnische 2,51 91,0
Unterbodenmischung I Halbtechnische 158 2,51 90,9
Referenz Halbtechnische 6,9 89,1
Oberbodenmischung I Pilotierung 9,8 97,22
Unterbodenmischung I Pilotierung i 31,3 91,02
!Wert entspricht der halben Bestimmungsgrenze.
2Aufgrund des Probenahmeverfahren kann nicht von einer direkten Beziehung zwischen Zu- und
Ablaufkonzentration ausgegangen werden, deshalb ist ein theoretischer Riickhalt Gber den Median der Zu-
und Ablaufkonzentration berechnet worden.

4  Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Behandlung von Verkehrsflachenabflissen mit einer angepassten bewachsenen
Bodenzone mit Staudenbepflanzung fir multifunktionale Versickerungsmulden zeigt einen
sehr guten Stoffrickhalt fir relevante Parameter. Fir die zwei Substratmischungen zur
Behandlung von Verkehrsflachenabflissen konnte im Untersuchungszeitraum kein
Unterschied des stofflichen Rickhalts zu der Referenz mit Rasenansaat festgestellt werden.
Auch ein negativer Einfluss der Staudenbepflanzung kann dadurch ausgeschlossen werden.
Die saisonalen Einflisse sowie grundlegende Unterschiede im Stoffrickhalt der Ober- und
Unterbodenmischung konnten nicht nachgewiesen werden. Eine Auslaugung von Stoffen wie
Fluorid aus den Beimengungen in der bewachsenen Bodenzone wurde teilweise
nachgewiesen und darf auch bei zuklnftigen Projekten nicht vernachlassigt werden.

Das Forschungsprojekt bildet die Grundlage fir einen geplanten Leitfaden mit
Handlungsempfehlungen fir Betreiber und Planer, welcher neben geeigneten Substraten fir
die bewachsene Bodenzone und Staudenbepflanzung auch die 06kologischen und
6konomischen Vorteile, sowie den Aufwand fir den Unterhalt darlegt und so einen wichtigen
Beitrag zur Verbesserung der Blau-Griinen Infrastruktur im Siedlungsraum leistet.
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Langjahrige Betriebserfahrungen mit Rinnenfiltern an
unterschiedlichen urbanen Standorten mit und ohne
Vegetationseinfluss

C. Huwe', B. Lambert?
"HAURATON GmbH & Co.KG, Werkstrasse 13, 76437 Rastatt
2 BIOPLAN Landeskulturgesellschaft, Hebelstrasse 9, 74889 Sinsheim

Die Studie untersucht die Leistungsféhigkeit von Rinnenfiltern im Altbestand. Die
hydraulische Filterleistung wurde Uber kf-Messungen geprift. Die stoffliche
Leistung wurde anhand von Stoffdepots erfasst. Bei Standorten mit
Vegetationseintrag bewirkte der organische Eintrag eine dauerhaft gute
hydraulische Durchlassigkeit, nach reversibler Anfangsdepression. An stark
belasteten Standorten ohne Vegetationseintrag und hoher mineralischer
Feinpartikellast zeigte sich eine hydraulische Leistungsminderung, jedoch kein
Filterkurzschluss. Die Reinigungswirkung blieb bei allen Standorten vollumfénglich
erhalten. Mit Hilfe von Feldprifmethoden kann das Betriebsverhalten von
Rinnenfiltern unter realen Einsatzbedingungen zu ermitteln.

Regenwasserbehandlung, Urbanes Grin, Filterdurchlassigkeit,
Oberflachenfiltration, Filterkurzschluss

1 Einfahrung

Bisher wurden Rinnenfilter selten unter realen Feldbedingungen untersucht. Im Gegensatz zur
einer Leistungsprifung im Labor kann Gber eine Prifung im Feld die tatsachliche Filterleistung
festgestellt werden. Wahrend der Schadstoffrickhalt dezentraler Filteranlagen zur
Regenwasserbehandlung wesentlich von den Eigenschaften dafir verwendender
Filtersubstrate abhangt, wird die hydraulische Leistung im Betrieb maBgeblich von den realen
Partikelfrachten und angewandten Filterverfahren bestimmt. Insbesondere die Eigenschaften
der Feinpartikel (AFS63) definiert als Partikel < 63 um, beeinflussen die Filterleistung stark.
Auf Grund der physikalisch-chemischen und biologischen Eigenschaften dieser, meist
vegetationshaltigen Partikel, lasst sich die tatsachliche Leistung nur unter realen Bedingungen
prufen.

Wenn FlUssigkeiten mit hohen Feststoffmengen beladen sind, wird haufig die sog.
,2Kuchenfiltration“ als mechanische Filtrationstechnologie verwendet. Die FlUssigkeit passiert
das Filtermedium, wahrend die Feststoffe auf der Oberflache eine Schicht bilden. Wahrend
des Filtrationszyklus hélt diese Schicht andere Partikel zurlick und wird dicker, wodurch der
sog. ,Filterkuchen entsteht.

Sobald sich Partikelbriicken bilden und sich auf dem Filtermedium aufbauen, werden sie zur
Barriere flr die weitere Partikelretention. Das Filtermedium wird somit zum Trager eines
zusétzlichen leistungsfahigen Filters — des Filterkuchens — womit nunmehr eine
Kuchenfiltration erfolgt. Der Filterkuchen bestimmt auch die hydraulische Leistungsfahigkeit.

Die stoffliche und hydraulische Filterleistung des Kuchens ergibt sich aus den Inhaltsstoffen
im Oberflachenabfluss und den darin stattfindenden strukturierenden biologischen,
chemischen und physikalischen Prozessen. Fir eine optimale und dauerhafte Wirkung ist die
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atmospharische Exposition dieser Filter unerlasslich. Eine gute BelGftung und die Méglichkeit
des Abtrocknens bilden Grundvoraussetzungen hierfr.

Dezentrale Anlagen werden Ublicherweise niederschlagsabhangig beaufschlagt, woraus sich
zwangslaufig eine natlrliche Form des ,Batchbetriebes” ergibt mit alternierenden Phasen von
Beschickung und Abtrocknung. Im Gegensatz zu dauereingestauten oder kontinuierlich
beaufschlagten Systemen erméglicht dieser Anlagentyp leistungserhaltende Erholungs- und
Strukturierungsprozesse. Durch das Trockenfallen werden sowohl Biokolmationen als auch
nachteilige anaerobe Reaktionen vermieden.

Die Oberflachenfiltration (mit oder ohne zusatzlichen Filterkuchen) bietet ein dauerhaft hohes
MaB an Reinigungsleistung. Im Gegensatz zur Tiefenfiltration muss bei der
Oberflachenfiltration keine Beladungskapazitéatsgrenze beachtet werden. Eine Uberschreitung
der Beladungskapazitat wird bei Tiefenfiltern durch zunehmende Ablauftribung bzw.
Druckabfallen in geschlossenen Systemen angezeigt. Eine Uberschreitung der
Beladungskapazitat ergibt sich durch eine Verengung der Strémungskanale mit lokal erhéhten
Strdomungsgeschwindigkeiten, welche zum Partikeldurchtrag und Partikelablésungen vom
LHaftpartner® fihren. Alternativ zu Messungen von Ablauftribung oder Druckabfall kann der
Filterzustand auch mit Hilfe von ,Tracern“ Uberpruft werden. Eine praferentielle Stromung
durch ein Substrat wird mit Hilfe eines Tracers in Form eines sehr schnellen ersten Auftretens
am Abfluss mit anschlieBend abklingenden Konzentrationen angezeigt.

2 Standortprifung und Betriebsleistung

2.1 Material und Methoden

An 16 Standorten in Deutschland mit Betriebszeiten zwischen 3 und 9,5 Jahren (Tabelle 1)
wurde eine neue Feldmethodik zur Leistungsprifung untersucht. Zwei Standorte
(UnterschleiBheim und Salzburg), sind hochbelastete Industriestandorte (Sonderflachen) mit
hohen mineralischen Feinpartikeleintragen, wahrend 14 Standorte verkehrsflachendbliche
Belastungen aufweisen. 4 Standorte konnten wegen Corona bzw. begonnener
BaumaBnahmen nicht abschlieBend stofflich und hydraulisch untersucht werden.

Die in den untersuchten Rinnenfiltern verwendeten Filterrinnensubstrate bestanden aus
Filtersand der KorngréBen 0-2 mm. Die Untersuchung bezog sich im Wesentlichen auf die
Leistungsprifung an unveranderten Rinnen (V1, Abb. 1a) des Altbestandes, wodurch lange
Betriebszeiten erfasst werden konnten.

a) Untersuchungsvarianten b) kf-Wert Bestimmung c) vertikale Stoffdepots
Abbildung 1: Untersuchungsvarianten und Methodik (Fotos: C. Huwe)

Erweitert wurde die hydraulische Untersuchung durch zwei zuséatzlichen Versuchsvarianten.
Zum einen wurde die hydraulische Leistung bei periodischem Aufbruch der Filteroberflache
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(V2, Abb. 1a) untersucht. Der Oberflachenaufbruch soll den Effekt temporaren Harkens als
WartungsmaBnahme nachstellen. Bei Variante 3 wurde eine organische Decklage als
kinstlicher Filterkuchen aufgetragen (V3, Abb. 1a). Diese Variante sollte klaren, ob bei
Standorten ohne Filterkuchenentwicklung das Aufbringen einer organischen Deckschicht
maoglich und sinnvoll ist. Die Betriebsdurchlassigkeiten wurden tber ki-Messungen im Feld bei
zuvor ungestértem Filterprofil durchgefihrt (Abb. 1b). Zum Vergleich mit der
Ausgangsdurchlassigkeit wurden ki-Messungen nach Entnahme der oberen Filterschicht (0-5
cm inkl. Filterkuchen) im Abschluss der Untersuchung vorgenommen. Die stofflichen
Filterleistungen konnten anhand von vertikalen Stoffdepots erfasst werden (Abb. 1c).

Um in den Filtern der untersuchten Filterrinnen mdgliche Kurzschlussgefahren zu erkennen,
wurden Tracer verwendet. Fur den Tracerversuch wurden 1,3 Liter Lebosol Nutriplant (4,7 M.-
% NO3-N; 3,6 M.-% NH4*-N) mit 1000 Liter Trinkwasser verdinnt und 60 Liter dieser L6sung
schwallartig in die Einstauvolumen der untersuchten Rinnenfilter gefillt. Zudem wurde an
einem Standort ein Rinnenfilter mit einem sandigen Filtersubstrat der KorngréBen 0—2 mm mit
einem Filter mit Substrat der Korngré6Ben 0—4 mm hydraulisch vergleichend untersucht. Die
Stoffbelastung dieses Standortes entsprach Kategorie Ill nach 2-jahrigem Betrieb an einer
verkehrsreichen StraBe (DTV > 7.000) mit hoher Feststoffbelastung. Beide Filter wiesen eine
mittlere Filterkuchenhéhe von ca. 2 cm auf. Unmittelbar ab Beginn des Ablaufs und nach
jeweils 7,4 | Ablaufvolumens wurden Proben entnommen und die Ablaufkonzentrationen im
zeitlichen Verlauf erfasst.

2.2  Hydraulik und Schadstoffriickhalt

Die Hydraulik zeigte an Standorten mit Vegetationseinfluss keine relevanten Minderleistungen.
Bei zwei stark belasteten Sonderflachen (Industrie- und Werkstandorte) war eine Minderung
in der hydraulischen Leitfahigkeit festzustellen, die jedoch nicht zum Filterkurzschluss fUhrte.
Weiterhin wurde festgestellt, dass es an 9 von 14 ausgewerteten Standorten zu einem
signifikanten Aufbau eines vegetationsburtigen Filterkuchens im Betriebsverlauf kam, wahrend
sich an 5 Standorten (einschlieBlich der 2 Sonderflachen in UnterschleiBheim und Salzburg)
aufgrund fehlender Griinumgebung kein Vegetationseintrag erkennen lief3.

Im Mittel wurden an den abschlieBend untersuchten Standorten mit Eintrag von
Vegetationsresten keine betriebsbedingten Abweichungen festgestellt, wahrend sich an
Standorten ohne Vegetationseinfluss Abnahmen der Durchléssigkeit (Abb. 2) im Vergleich zu
den Ausgangsdurchlassigkeiten zeigten.

Durchlassigkeitsveranderung im Betrieb
1/2018-1V/2020 - (ohne Sonderflichen)

40
30 7 Standorte 3 Standorte
20 6,8 Betriebsjahre 4,7 Betriebsjahre

10

-10
=20

Verdanderung in %

-40

mit Vegetationseinfluss ohne Vegetationseinfluss

Abbildung 2:  Entwicklung der Durchlassigkeit im Betrieb an Standorten mit und ohne Vegetation
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Die Untersuchung der vertikalen Stoffdepots zeigte bei allen Standorten einen zuverlassigen
Rlckhalt der Schadstofffracht (Indikator Zink [Zn] Tabelle 1). Anhand der Untersuchungen der
Filterprofile konnte ermittelt werden, dass der Schadstoffriickhalt primar in der obersten
Filterschicht (0-5 cm, inklusive Filterkuchen?) stattfand. Die unterste Filterschicht (10-15 cm)
war nur gering belastet.

Tabelle 1: Ausgewahlte Standorte und Zinkgehalte (Zn in mg/kg) im vertikalen Filterprofil

Zinkgehalte der Rinnenprofile im Herbst 2020

Filtertiefe in cm 0-5 10-15

Betriebsjahre Znin mg/kg Ain% Regenwirmer Vegetationseintrag
UnterschleiBheim 3 9772 601 99 - -
Neuenstadt 55 1211 134 99 - -
Salzburg 46 786 11 99 - -
Landshuter Allee 1.8 675 12.8 96 +
Walldorf-K 95 437 106 98 Geotextil +
Biblis 4 401 11.7 a7 - -
Augsburg-R 71 784 298 96 + +
Heilbronn 8.1 261 104 96 - -
Ihringen 53 325 17 95 + +
Walldorf-5* 95 435 T 93 + +
GroBgerau™ 53 216 6.6 +
Bochum, R3a* 8.2 299 499 83 +
Heitersheim* 6.2 17 37T 78 + +
Gottenheim™ 51 107 64 + +
@n=14 59 1100 22 94

/A prozentualer Unterschied zwischen den Filterschichten 0 - 5 cm (mit Sediment) und 10 - 15 cmTiefe
* Einmischung durch Regenwirmer fihrt zu héheren Konzentrationen in der Schicht 10 -15 cm
** Durchschnittlicher Ausgangsgehalt des Filtermateriales 9,8 mg Zn/kg

2.3 Préferentielles Stromungsverhalten

Auf Grund der Besiedlung der Filter durch Mikroorganismen und Kleinlebewesen wie
Regenwirmern, wurde ein stark von Regenwirmern besiedelter Rinnenfilter in Heitersheim
(Abb. 3) auf FilterkurzschlUssigkeit untersucht.
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Abbildung 3:  Filteroberflache mit Wurmlosungen (I) und Ablaufbeprobung (r) (Fotos: C. Huwe)

In keiner der untersuchten Varianten (V1, V2, V3) konnten préaferentielle Strdmungen durch
Filterkurzschllssigkeiten festgestellt werden. Bei allen 3 Varianten zeigten sich die geringsten
Konzentrationen des Tracers zu Beginn mit einer stetigen Zunahme zum Ablaufende (Abb. 4).

NO,- N Konzentrationen im Ablauf V1 - V3
Tracer: Lebosol 4,7% NO;-N

800

mg/l

600

400
0 120 240 360 480 600 s

—e—V1 =-k=-V2 :0::V3

Depotbildungszeit, Heitersheim - Mai 18 - April 20, Messung: 03.04.2020

Abbildung 4:  Ablaufkonzentrationen im zeitlichen Verlauf

Hingegen konnte ein praferentielles Stromungsverhalten bei einer Vergleichsuntersuchung an
einem Substrat der KorngréBen 0-4 mm (Abb. 5) nach 2 Jahren Betrieb an einer stark
befahren StraBe mit hoher Feststoffbelastung in Augsburg festgestellt werden.

NO;- N Konzentration im Ablauf NH,*- N Konzentration im Ablauf
Tracer: Lebosol-Nutriplant 4,7% NO;-N Tracer: Lebosol-Nutriplant 3,6% NH,*-N
1.3 1 auf 1.000 | Trinkwasser 1,3 1 auf 1.000 | Trinkwasser
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Tracer-Test nach 2 Jahren Filterbetrieb, Betriebsbeginn: 08.05.18, Messdatum: 21.04.20 Tracer-Test nach 2 Jahren Filterbetrieb, Betriebsbeginn: 08.05.18, im: 21.04.20

Abbildung 5:  Vergleich der Ablaufkonzentrationen zwischen einem 0/2- und einem 0/4-Substrat

Der Filter mit Feinkiesanteil dirfte im Betrieb Vorzugstromungen entwickelt haben, da bereits
31 Sekunden nach Beaufschlagung mit dem ersten Flissigkeitsaustritt die hdchsten
Konzentrationen gemessen werden konnten, wahrend beim sandigen Filtersubstrat nach 122
Sekunden mit dem ersten Flissigkeitsaustritt zu Beginn die niedrigsten Konzentrationen
gemessen wurden (Bild 3). Dies lasst im 0/2-Substrat zun&chst auf Verdrangungsprozesse
noch vorhandenen Porenwassers schlieBen und damit auch auf eine gleichmaBige
Durchstrémung. Eine Entwicklung von praferentiellen Kurzschlussstrémungen ist hier nach 2
Jahren Betrieb nicht erkennbar.




3 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass ein Filterkuchen bzw. eine aufgebrachte organische und
ggfl. bepflanzte Decklage die hydraulische Filterleistung der untersuchten Rinnenfilter erhéht
hat. Eine voribergehende hydraulische Depression ist durch die zeitlich verzégerte Wirkung
eingetragener Vegetationsreste begrindet. Fehlende Eintrdge von vegetationsorganischen
Stoffen in Kombination mit hohen mineralischen Feinpartikellasten flihrten dagegen zu einer
hydraulischen Leistungsminderung bei den Sonderstandorten UnterschleiBheim und
Salzburg. Bei den Ubrigen Standorten ergab sich der Filterkuchenaufbau durch die
Vegetationseintrage naher Baumbesténde. Die Kombination mit urbanem Grin stellte sich bei
dem untersuchten System somit als vorteilhaft dar.

Bei vegetationsfreien Einzugsgebieten in Kombination mit hoher Feinpartikellast bietet ein
angepasstes Anschlussflachenverhaltnis oder das Auftragen einer organischer Decklage mit
Bepflanzung eine wirksame Lésung, um den Wartungsaufwand zu verringern. Ohne Decklage
kénnte es zur dauerhaften Minderung der hydraulischen Filterleistung kommen. Da bei dem
vorliegenden Filterwirkungsprinzip (alternierende Beschickung und Abtrocknung) jedoch keine
Filterkurzschlissigkeit entstehen kann, bleibt auch in diesem Fall die Reinigungswirkung
vollumfanglich erhalten.

An den untersuchten Standorten hat sich gezeigt, dass die Schalung des Filterkuchens zur
Aufrechterhaltung der hydraulischen Filterleistung auch bei hoher Feinpartikellast nicht
notwendig ist. Die R&umung des Sekundarfilters kann sich an der Verflllung des
Retentionsraums orientieren. Es kénnen dadurch Radumabstande von Gber 20 Betriebsjahren
erreicht werden. Durch diese groBBen zeitlichen Raum-Distanzen kann der Sekundarfilter in
hohem Umfang fir die zusétzliche Bindung von Schadstoffen genutzt werden und damit einen
wichtigen Beitrag zur nachhaltigen Gestaltung dezentraler Systeme leisten.

Die Untersuchung konnte zeigen, dass sowohl die vorgestellte Feldmethodik zur Erfassung
der hydraulischen als auch der stofflichen Filterleistung sich als aussagekraftig erwiesen hat.
Ebenfalls lasst sich feststellen, dass anhand des Einzugsgebietsindikators ,Vegetation® die
Entwicklung der hydraulischen Leistung prognostiziert werden kann. Eine Feldprifung kdnnte
zukinftig  verwendet werden, um die reale Leistung von dezentralen
Regenwasserbehandlungssystemen im Bestand zu evaluieren. Die Ergebnisse kénnen auch
dabei helfen bestehende Rinnenfilterverfahren noch weiter zu optimieren.
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Schadstoffriuckhalt von Pflanzsubstraten im StraBenraum

M. Burkhardt, M. Patrick, A. Englert

OST - Ostschweizer Fachhochschule, Institut fiir Umwelt- und Verfahrenstechnik
(UMTEC), OberseestraBe 10, 8640 Rapperswil, Schweiz

Kurzfassung: Pflanzsubstrate kommen in Baumgruben entlang von StraBBen
zunehmend zum Einsatz, um der Bepflanzung optimale Standortbedingungen zu
bieten. Substrate fir die StraBenabwasserbehandlung (z.B. Boden, Sand-
/Kiesfilter) dienen der schnellen Wasserableitung und -behandlung. In Saulentests
wurde nachgewiesen, dass drei untersuchte Pflanzsubstrate einen eher geringen
Rackhalt fir geléste Schadstoffe aufweisen, wenn der Feinkornanteil gering ist.
Kompostierte Pflanzenkohle scheint dahingehend positiv zu wirken. Substrate fr
die Behandlung von StraBenabwasser und Oberboden sind sehr gut im Rickhalt
von Schwermetallen, jedoch ebenfalls schwach beim Ruckhalt von organischen
Spurenstoffen, mit Ausnahme eines Oberboden-Sandgemischs. Sollen
insbesondere Spurenstoffeintrdge in die Gewasser vermieden werden, sind
vermutlich Anpassungen in der Planung vorzusehen. Zudem ist bei einer effektiven
Risikobetrachtung auch der Gesamtaufbau zu bertcksichtigen.

Key-Words: StraBenabwasser, Pflanzsubstrate, Adsorbermaterialien,
Baumrigolen, organische Spurenstoffe, Gewasserschutz

1 Hintergrund

Der stadtische Raum soll mit Schwammstadt-Elementen gegen die zunehmende Hitze und
Starkregenereignisse vorbereitet werden. Aufgrund der konkurrierenden Flachenanspriiche
besteht ein hoher Druck auf Freiflachen. Nattrliche Béden fehlen, sind anthropogen Gberpragt
oder belastet. Deshalb werden in Pflanzgruben spezielle Substrate eingesetzt, die sich aus
mineralischen Gerlstmaterialien und organischen Komponenten (z.B. Kompost)
zusammensetzen.

Die Pflanzsubstrate halten Niederschlagswasser zurtick, leiten es durch die Grobporen rasch
ab, und bieten den Pflanzen einen Wurzelraum. Eingebaut werden die grobkdrnigen,
strukturstabilen Pflanzsubstrate schichtweise verdichtet in Pflanzgruben. Substrate in Anlagen
zur StraBenabwasserbehandlung kénnen in der Schweiz reiner Sand, Sand-Kiesgemische
oder mit Sand gemagerte natlrliche Bdéden sein. Eine wesentliche Gemeinsamkeit aller
Substrate  stellt die hohe  gesattigte  Wasserleitfahigkeit dar. In  &lteren
StraBenabwasserbehandlungsanlagen wurden auch natdrliche Bdden eingesetzt. Diese
weisen aber eine deutlich geringere Wasserleitfahigkeit aus.

Mit dem StraBenabwasser gelangen auch Schadstoffe in die Pflanzgruben. Aus
Untersuchungen von StraBenabwasserbehandlungsanlagen ist bekannt, dass sich eine
Filterschicht aufbaut, die die Schwermetalle gut zuriickhalt. Der hohe Rickhalt ist auch darauf
zurlckzuflihren, dass mehr als 50 % der Schwermetalle an Partikeln gebunden vorliegen und
diese herausgefiltert werden. Die partikularen Stoffe dirften durch Pflanzsubstrate deshalb
ebenfalls mittels Filtration aus dem versickernden Niederschlagswasser entfernt werden. Zu
den partikularen Stoffen gehéren auch Reifenabrieb oder anderes Mikroplastik. Véllig unklar
ist aber das Verhalten von organischen Spurenstoffen (in CH: Mikroverunreinigungen), die im
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StraBenabwasser vorkommen kénnen (z.B. 6PPD-Quinon, 2-Mercaptobenzothiazol und
Benzothiazol aus Reifenabrieb). Welche Relevanz diese Stoffgruppe im StraBenabwasser und
fir den Grundwasserschutz effektiv darstellen, ist ebenfalls noch offen.

In Bezug auf den Grundwasserschutz sind Pflanzsubstrate kritisch zu beurteilen. Als
Substratkomponenten werden zudem teilweise rezyklierte Bestandteile eingesetzt, welche
Schadstoffe freigeben kénnten. Die heutigen Baumrigolen-Systeme sind auch nicht auf einen
Schadstoffriickhalt ausgelegt. Die Eignung fir mittlere und hohe Belastungen in
StraBenabwassern ist daher zu klaren.

In welchem Masse Substrate wassermobilisierbare Stoffe enthalten und wie gut Substrate
partikulare Stoffe sowie geldste Schadstoffe zuriickhalten, ist im Sinne des
Grundwasserschutzes zu klaren. Damit die Resultate vergleichbar sind, wére ein
standardisierter Versuchsablauf vorteilhaft.

2 Ziel

Drei Pflanzsubstrate und vier Substrate zur StraBenabwasserbehandlung wurden mit dem Ziel
untersucht, den Rickhalt von gelésten Schadstoffen zu erfassen. Ein Saulentest diente dazu,
reproduzierbare Ergebnisse zu erarbeiten und damit eine gemeinsame Datenbasis fur
nachfolgende Fragestellungen bereitzustellen.

Im Schweizer Merkblatt fir Adsorberanlagen sind ein Saulentest zur Bestimmung des
Radckhalts geléster Schadstoffe durch Adsorbermaterialien sowie ein Bewertungsschema fur
die Ergebnisse beschrieben, der nun fiir Substrate erstmals verwendet wurde (VSA, 2023).
Die empfohlenen Saulenlange umfasst 15 cm und der Durchfluss erfolgt unter gesattigten
Bedingungen von unten nach oben. Im Saulentest sind drei Wasserkontaktzeiten
(Durchstrémungsgeschwindigkeiten), zwei Schwermetalle (Kupfer, Zink) und zwei Pestizide
(Diuron, Mecoprop), sowie die Remobilisierung durch Tausalz bertcksichtigt. Die Pestizide
dienen als Leitsubstanzen fiir organische Spurenstoffe unterschiedlicher physikochemischer
Eigenschaften. Diuron dient beispielsweise als Leitsubstanz fiir unpolare Stoffe mit ahnlichem
Bindungsverhalten und kommt auch verbreitet im urbanen Niederschlagswasser als Biozid
vor.

3  Vorgehen

In der Stadt Zlrich werden zwei nichtiberbaubare Baumsubstrate (A1, A2) sowie ein
Uberbaubares Baumsubstrat (B) eingesetzt (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden w
erden., Tabelle 1). Sie enthalten eine Mischung aus Mischgestein/-schotter, Blahschiefer,
Bruchsand, kompostierte EBC-Pflanzenkohle und Land- oder Schwarzerde.
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Abbildung 37: Drei Pflanzsubstrate, die in der Stadt Zirich fir Baumrigolen eingesetzt und im Labor
auf deren Schadstoffriickhaltevermdgen untersucht wurden. Von links nach rechts:
A1, A1 und B (vergleichbar mit Stockholm-Substrat).

Der zugesetzte Blahschiefer und die Pflanzenkohle verbessern die Wasserhaltekapazitat und
Nahrstoffzufuhr fir die Baume. Dartiber hinaus sorgen die Land- und Schwarzerde, allenfalls
die kompostierte Pflanzenkohle, fiir eine Bindungskapazitat. Substrate A1 und A2
unterscheiden sich nur durch die GréBe des Schotters. Das tiberbaubare Substrat B hingegen
weist 60 % Steinanteil, den héchsten Pflanzenkohleanteil und einen Anteil an Schwarzerde
auf (Tabelle 1).

Tabelle 15: Zusammensetzungen der drei Pflanzsubstrate von Ziirich (GSZ, Merkblatt Baumgrube
1000-M-0083).

Material Substrat A1 Substrat A2  Substrat B

Mischgestein 64/125 - - 30%

Mischgestein 32/64 - - 30%
Mischgesteinsschotter 16/32 40% - -
Mischgesteinsschotter 8/16 - 45% -

Bruchsand 1/4 10% 5% 10%

Bldhschiefer 8/16 25% 30% 15%

EBC-Pflanzenkohle konditioniert mit

. . 5% 5% 10%
z.B. Komposttee oder gleichwertig 0 ° ?
Landerde 10% 15% -
Schwarzerde - - 5%

Von vier Standorten, an denen StraBenwasser versickert und behandelt wird, wurden weitere
Substrate beprobt und gleichartig untersucht wie die Pflanzsubstrate. Dabei handelt es sich
um Materialien aus zwei StraBenwasserbehandlungsanlagen (SABA Biilach West mit Sand-
/Kiesfilter, SABA Egg mit sandigem Boden), einem Autobahnbankett (Kies-/Sand-Gemisch mit
erhéhtem Mittelsandanteil) und einem Mulden-Rigolen-System (Oberboden-Sandgemisch).

Bei den SABAs und dem Mulde-Rigolen-System wurden ungestérte Proben fir den VSA-
Sé&ulenversuch entnommen. Die vier anderen Substrate wurden homogenisiert in den Saulen
eingebaut, wobei Baumsubstrat B vorgangig auf < 32 mm abgesiebt und an den Steinen
anhaftender Feinanteil mit einer Blrste abgewischt wurde. Damit fehlen 60 bis 80 %
Massenanteil im Substrat B, bzw. die Feinanteile mit der Pflanzenkohle und Schwarzerde
treten Uberproportional stark auf.

4 Ergebnisse

Die vier Stoffe werden von den Pflanzsubstraten A1, A2 und B stoffspezifisch und in
Abhangigkeit zur Kontaktzeit (FlieBgeschwindigkeit) zurickgehalten (Abbildung 2).

Kupfer wird besser eliminiert als Zink, mdglicherweise aufgrund von pH- und
Léslichkeitseffekten, und Diuron stets besser als Mecoprop, was auf die Unterschiede in der
Polaritat der beiden Stoffe zurlickzufihren ist.

Insbesondere fallt auf, dass bei geringerer FlieBgeschwindigkeit die Elimination aufgrund der
langeren Kontaktzeit héher ist. Dies ist deutlich sichtbar bei den verschiedenen Tests fir
Substrat A1 und A2. Zum Beispiel betrug die Elimination von Kupfer in Substrat A2 im Test 1
(FlieBgeschwindigkeit 8.95 m/h) ca. 38 %, gefolgt von 48 % in Test 2 (2.15 m/h) und 63 % in
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Test 3 (0.98 m/h). In der Realitat ist die hdchste Geschwindigkeit aufgrund der Anschluss-
/Versickerungsflachenverhaltnisse und der Sieblinien der Pflanzsubstrate eher nicht zu
erwarten.

Die Elimination im Pflanzsubstrat B war mit mehr als 95 % fUr alle vier Stoffe deutlich héher
als bei den beiden anderen Substraten (A1, A2). Dabei gilt es zu beachten, dass beim Substrat
B nur der Feinanteil (< 32 mm) untersucht wurde. Das Gesamtsubstrat mit dem hohen
Steinanteil (60 %) lasst folglich ein anderes Ergebnis erwarten.

Fur alle Pflanzsubstrate wurde keine relevante Remobilisierung der Stoffe festgestellt. Damit
ist nicht zu befiirchten, dass durch den Einfluss von Tausalz die zurlickgehaltenen Stoffe
wieder freigesetzt werden.

Die Substrate A1 und A2 zeigen bei einer Schichtstdrke von 15 cm einen geringen
Schadstoffrickhalt und erfillen die fur Adsorber entwickelte geringste Anforderungsstufe
"Standard" (70 — 90 %) nicht, weder flir Schwermetalle noch fir Spurenstoffe. Die eingesetzte
Landerde und der Pflanzenkohleanteil (5 %) haben diesbezlglich keine wesentliche
Bedeutung. Das Ergebnis bedeutet, dass der Schichtaufbau in Pflanzgruben unter
Berlcksichtigung der Belastungsklassen vom StraBenabwasser sorgféltig auszulegen ist. Die
Feinfraktion des Substrats B hingegen weist einen sehr hohen Rickhalt fir Schwermetalle und
Pestizide (Mikroverunreinigungen) auf und erflllt sogar die Adsorber-Anforderung "Erhéht”
(>90 %). Diese Fraktion wird durch konditionierte Pflanzenkohle und Schwarzerde dominiert.
Wirde diese Art von Feinanteil auch in den beiden anderen Substraten starker eingesetzt,
darfte sich auch dort der Stoffriickhalt verbessern lassen.

Die Saulentests sind Materialtests und spiegeln nicht den realen Einbau in den Baumrigolen
direkt wider. Die frachtbezogene Riickhalteleistung des Gesamtaufbaus diirfte héher sein, weil
je Substrat 30 bis 50 cm Schichtdicken eingebaut werden (Raumfilterwirkung). Zudem nimmt
im Gesamtaufbau die Verweilzeit wegen héherer Transportdistanz deutlich zu, wodurch der
Stoffrlickhalt in der Summe ebenfalls steigt.
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Abbildung 38: Pflanzsubstrat A1 (links) und Substratanteil von Substrat B (< 32 mm), die beide in

der Stadt Zirich fir Baumrigolen verwendet werden.

Die Resultate fir die Substrate SABA Bilach West und Mulde-Rigole Wadenswil sind in
Abbildung 3 dargestellt. Beide Materialien sind geeignet, Schwermetalle im StraBenabwasser
zurtckzuhalten. Die Spurenstoffe hingegen werden durch die SABA Bilach West kaum
gebunden (< 5 % Ruckhalt). Der geringe Rickhalt ist vermutlich auf einen geringen Tonanteil




zurtickzufiihren. Durch das Substrat der Mulde-Rigole werden dagegen Spurenstoffe stark
gebunden, weil vermutlich erhéhte Anteile der Tonfraktion und/oder organischen Substanz
vorliegen. Die Ergebnisse fir die drei anderen Substrate weisen darauf hin, dass klassische
Substrate fiir die StraBenabwasserbehandlung organische Spurenstoffe eher schlecht binden.
Zum effektiven Radckhalt unter Einbaubedingungen liegen hierzu aber noch keine
aussagekraftigen Resultate vor.

Die Remobilisierung fir alle Stoffe ist gering. Die leicht erhdéhte relative Remobilisierung von
Diuron ist von untergeordneter Bedeutung, weil die absolut gebundenen Stoffmengen sehr
gering sind.

Der Saulenversuch mit dem Material Mulde-Rigole konnte nur beim geringsten Durchfluss
(Testabschnitt 3) und die Remobilisierung mit reduziertem Durchfluss (1 I/h) durchgefihrt
werden, weil das Material hydraulisch stark limitiert ist. Die gute Bindung von Schadstoffen
geht folglich einher mit einer sehr geringen Wasserdurchlassigkeit, vermutlich auf einem
erhdéhten Tonanteil beruhend. Die Durchlassigkeit bei einem Sickerversuch mit Doppelring-
Infitrometer im Feld war hingegen hoch.

Die Substrate fir die StraBenabwasserbehandlung halten Schwermetalle sehr gut zurtick. Drei
Substrate erfiillen die héchste Anforderungsstufe (> 90 % Ruickhalt) und nur ein Substrat aus
dem Bankettbereich lediglich die Anforderung "Standard" (70 — 90 % Rduckhalt). Diese
Substrate zeigten sich im Saulentest beim Spurenstoffriickhalt aber genauso schwach wie die
Pflanzsubstrate. Eine Ausnahme bildet das gering durchlassige Substrat Mulde-Rigole
Wadenswil, welches sowohl bei Schwermetallen als auch den Spurenstoffen die erhéhte
Anforderung erfillt (> 90 % Ruckhalt).

m Diuron mMecoprop mKupfer = Zink

90 H 1 90
80
70
60
50
40

m Diuron mMecoprop mKupfer =Zink

70 -
60 H H
50 H H
40 - -
30 I H 30
20 H 1 I 20
10 - - - 1— 10

0 +—= . —= . 0

Test 1 Test 2 Test 3 Remob. Test 1 Test 2 Test 3* Remob.

Rickhalt / Remob. in %
Ruckhalt / Remob. in %

Abbildung 39: Rickhalt sowie Remobilisierung (%) von Kupfer, Zink, Mecoprop und Diuron in den
Tests 1 bis 3 (drei FlieBgeschwindigkeiten) fir SABA Bulach West (links) und Mulde-
Rigole Wadenswil (rechts). *Aufgrund der geringen Durchléssigkeit konnte nur
Testabschnitt 3 und die Remobilisierung mit reduziertem Durchfluss von 1 I/h
durchgefihrt werden.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der VSA-Sé&ulentest dient primar der Materialcharakterisierung und wurde fir technische
Adsorbermaterialien konzipiert. Aufgrund der Versuchsbedingungen (FlieBgeschwindigkeiten,
Saulenlange) sind die Resultate nicht unmittelbar auf eingebaute Substrate Ubertragbar.
Dennoch bietet die Methodik einen guten Ansatz, um vergleichbare und vertiefte Ergebnisse
zu erarbeiten und weitergehende Versuche zu priorisieren.




Die Pflanzsubstrate und Substrate aus dem StraBenraum weisen Ahnlichkeiten, aber auch
deutliche Unterschiede auf. Die Pflanzsubstrate halten Schwermetalle nur halb so gut zurlick
wie die Substrate zur StraBenwasserbehandlung, stellen aber ausgezeichnete
Pflanzenstandorte dar und dienen nicht prioritar als Schadstoffbarrieren. Daher erscheint der
Schwermetallriickhalt bemerkenswert gut. Werden diese mit gréBeren Schichtmachtigkeiten
eingebaut, dirfte sich der Schadstoffriickhalt verbessern. Kein wesentlicher Unterschied zu
StraBensubstraten besteht bei den Spurenstoffen (Pestiziden). Alle untersuchten Substrate
sind verglichen mit Adsorbersubstraten schwach beim Ruckhalt. Damit reihen sich die
Leistungsfahigkeiten der Pflanzsubstrate in die der Substrate zur
StraBenabwasserbehandlung ein.

Eine Ausnahme bilden die Teilfraktion des Substrats B, welche durch Schwarzerde und
kompostierte Pflanzenkohle beeinflusst ist, sowie das Substrat aus dem Mulden-Rigolen-
System, die beide einen hohen Ruickhalt fir Schwermetalle und Spurenstoffe aufweisen. Die
Ergebnisse zu Substrat B sind aber nur eingeschrankt Gbertragbar, weil dies zu mehr als 60 %
aus Steinen besteht, die in den Tests unberlcksichtigt blieben. Das Mulden-Rigolen Material
wiederum weist eine geringe Durchlassigkeit auf und ist damit fiir die Versickerungsansprtiche
im StraBenraum eher ungeeignet.

Die Laborergebnisse pro Pflanzsubstrat werden nun in einem realen Pflanzgrubenaufbau
dberprift, der rund 1.3 m Profilmachtigkeit aufweist. Damit soll der Gesamtaufbau einer
Pflanzgrube bezogen auf den Stoffriickhalt noch realitatsndher beurteilt und ein
Ubertragungsfaktor zum Labortest abgeleitet werden.

Relativ offen ist noch, welche Relevanz die organischen Spurenstoffe im StraBenabwasser
tberhaupt haben und ob dadurch eine Grundwasserbelastung zu erwarten ist. Solange
entsprechende Untersuchungen nicht abgeschlossen sind, ist eine Gesamtrisikobewertung
unsicher. Sofern Handlungsdruck bei organischen Spurenstoffen aber schon jetzt gesehen
wird, koénnten die Substrate entsprechend weiterentwickelt oder im Einbau durch
leistungsstarke technische Adsorbermaterialien ergéanzt werden. Zudem ist bei einer effektiven
Risikobetrachtung auch der Gesamtaufbau zu berlcksichtigen.
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Bodenaushub und Abfallziegel als Pflanzsubstrat fur
nachhaltige urbane Grunflachen — Eine Fallstudie

Sebastian Knoll'-2, Johannes Priigl2, Christian UhI®, Brigitte Helmreich’
1 TU Minchen, Lehrstuhl far Siedlungswasserwirtschaft, Am Coulombwall 3,
85748 Garching bei Miinchen
2 Bodeninstitut Johannes Priigl, Moosburger Str. 5, 84072 Au/Hallertau
3 Landeshauptstadt Minchen, Kommunalreferat, Denisstr. 2, 80335 Minchen

Kurzfassung: Angesichts klimatischer Verdnderungen muss immer hdufiger in
Stadten Niederschlagswasser im Boden gespeichert und Stadtbdumen zur
Verfligung gestellt werden. Um die Wasserspeicherféhigkeit von technogenen
Substraten zu erhdhen, ist es Stand der Technik, diese mit Ziegelgranulaten zu
versehen. Gem. deutscher Dingemittelverordnung ist dieses Ziegelmaterial auf
Primarproduktionsabfalle der Ziegelindustrie limitiert. In der vorliegenden
Fallstudie soll das Potential von nicht-sortenreinem Abfallziegel aus Bauschutt als
Zuschlagstoff fir Baumgrubensubstrate untersucht werden. Bisher zeigten alle
Versuchsbdume gute Zuwéchse und das Bodenwasserspeichervermbdgen kann
teilweise verbessert werden.

Key-Words: Boden- und Bauschuttrecycling, urbanes Grin, Baumsubstrate,
Bodenwasserspeicher, Wasserspeicherkapazitat

1 Problemstellung

Um die Resilienz von Stadten gegeniber Starkregenereignissen und Klimaerwarmung zu
verbessern, sind Baume im Stra3enbegleitgrin in den Fokus der blau-griinen Stadtplanung
geruckt. Dabei sollen Synergieeffekte genutzt werden, um Regenwasser schnell in den
Untergrund abzuleiten, dort zwischenzuspeichern und Pflanzen in Trockenperioden zur
Verfligung zu stellen (Kluge, 2022). Da haufig nur begrenzt Wurzelraum im Untergrund zur
Verfiigung steht, werden Substrate flir StraBenbdume haufig mit porésen,
wasserspeichernden Zuschlagsstoffen natirlicher, aber auch industrieller Herkunft
angereichert, um eine ausreichende Wasserspeicherkapazitdt zu gewéhrleisten. Die
Verwendung rezyklierter Zuschlagstoffe wie z. B. Ziegelkdrnungen kann dabei gleichzeitig zur
Schonung natdrlicher Ressourcen beitragen. Dies ist im Landschaftsbau Stand der Technik.
Das kommerzielle Inverkehrbringen von Ziegelgranulat als Bodenhilfsstoff ist gem. DUMV
(2012, Anlage 2, Tabelle 7) jedoch auf sortenreines Ausgangsmaterial und damit faktisch auf
Ziegelabfélle aus der Primarproduktion beschrankt. Fir die nicht-kommerzielle Nutzung im
Rahmen offentlicher Bauvorhaben kénnte das Upcycling von ziegelhaltigem Bauschutt in
Pflanzsubstraten des Landschaftsbaus eine wirtschaftliche und klimaschonende Méglichkeit
darstellen, die Standortbedingungen fir Stadtbdume zu verbessern und dabei
Entsorgungskosten zu reduzieren.

So plant die Landeshauptstadt Minchen im Rahmen des neu entstehenden Stadtquartiers
.,Neufreimann“ durch Baufeldfreimachung und Rickbau von Gebaudealtbestand auf dem
Gelande der ehemaligen Bayernkaserne anfallende Bodenaushibe und Abbruchmaterialien
aufzubereiten und vor Ort als Pflanzsubstrate im Landschaftsbau zu verwerten. Damit kdnnen
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ca. 200.000 Tonnen mineralischen Abfalls vermieden und primare Ressourcen geschont
werden. Das Vorhaben dient als Modellprojekt und soll auf andere GroBprojekte Ubertragen
werden kénnen.

Durch Laboruntersuchungen und einen Feldversuch sollen im Vorfeld die Schadlosigkeit der
Verwertung als auch der ékologische Nutzen bewertet werden. Neben dem Stoffaustrag durch
perkolierendes Sickerwasser ist durch die hohen pH-Werte im Feststoff eine Beeintrachtigung
des Baumwachstums zu besorgen. Andererseits kdnnen die Ziegelbestandteile eine erhdhte
Wasserspeicherkapazitéat erhoffen lassen.

Abbildung 40: Versuchsflache mit Winterlinden Tilia cordata auf dem Gelande der ehemaligen
Bayernkaserne / Neufreimann, Minchen, im Juli 2023

2 Material und Methoden

Im Projekt Neufreimann entstehen zwei Sorten von Bauschutt, die fir unsere Arbeit relevant
sind: Zum einen handelsublicher und im Erdbau haufig verwendeter RC-Mix (Gruppe b in
Tabelle 1), eine Mischung aus Ziegelschutt, Beton, Mértel und Putz. Zum anderen das sog.
RC-Vegtra (Arbeitstitel; Gruppe a in Tabelle 1), das durch gesonderten Rickbau- und
Sortierungsverfahren entsteht. Dieser ist in seiner stofflichen Zusammensetzung mit dem RC-
Mix vergleichbar, weist jedoch einen erhéhten Ziegelanteil auf. Aus beiden Materialien wurden
Baumsubstratmischungen mit je 25, 50 und 75 % RC-Anteil konzipiert (sieche Tabelle 1).
Mithilfe von Oberboden- und Unterbodenaushub sowie Kompost wurden Kornverteilung und
Anteil organischer Substanz harmonisiert und gem. den Empfehlungen fir Baumpflanzungen
der FLL (2010, Teil 2) sowie den Vorgaben der ZTV Vegtra M (2018) eingestellt. Zusétzlich
untersuchen wir eine Kontrollgruppe mit einem ebenfalls aus bauseitigen Materialien
hergestellten FLL-Substrat.

Tabelle 16: Arten und Zusammensetzung der untersuchten Baumsubstratmischungen. Gruppe a
basiert auf RC-Vegtra, Gruppe b auf RC-Mix
Gruppe Substrat Bauschuttanteil | Zusammensetzung
a a75 75 % 45 % Ziegel / 30 % Beton+Mortel+Putz / Rest Boden
as0 50 % 30 % Ziegel / 20 % Beton+Moértel+Putz / Rest Boden
a25 25% 15% Ziegel / 10 % Beton+Mortel+Putz / Rest Boden
b b75 75% 22,5 % Ziegel / 52,5 % Beton+Mortel+Putz / Rest Boden
b50 50 % 15 % Ziegel / 35 % Beton+Mortel+Putz / Rest Boden
b25 25% 7,5 % Ziegel / 17,5 % Beton+Mortel+Putz / Rest Boden
Kontrollgruppe FLL Baumsubstrat BW 1 bzw. ZTV Vegtra Mi Typ A, ohne Bauschutt
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Im Jahr 2020 wurden auf dem Geléande der ehemaligen Bayernkaserne Minchen in sieben
Versuchsplots mit verschiedenen Baumsubstratmischungen Winterlinden Tilia cordata
gepflanzt (n = 5 bis 7). Seitdem werden die Stammzuwéachse als Indikator fir
Wuchsbeeintrachtigungen erfasst. Zudem werden fir jede Vegetationsperiode die pH-Werte
im Boden gemessen. Seit der Vegetationsperiode 2022 werden mittels Time Domain
Reflectometry (TDR)-Sensoren die volumetrischen Bodenwassergehalte (VWC) erfasst.

Zur Bewertung der Grundwassergefahrdung durch perkolierendes Sickerwasser werden
folgende Untersuchungen durchgefihrt:

e Schittel-Eluate (abgeschlossen)
e Saulenversuch im Aufwartsstrom (laufend)
e Feldversuch: Quantifizierung und Probenahme mittels Kippzahler (seit 2021, laufend)

Im Fokus der Untersuchung stehen bauschutttypische Anionen wie Sulfat und Chlorid.
Zusatzlich werden relevante Metalle gem. Prifwerten Wirkungspfad Boden-Grundwasser
BBodSchV sowie DOC geprift. Als Richtwert fir die Beurteilung der Grundwassergefahrdung
wird das Wasser-Feststoff (WF)-Verhéltnis 2:1 gem. BBodSchV (2021) angesetzt. Stand
August 2023 betragt das WF-Verhaltnis im Feldversuch 0,4:1. Im Rahmen der Prasentation
werden aktuelle Ergebnisse Uber relevante Stoffgruppen fir die Substratmischung ,a75" (75%
Bauschutt) vorgestellt. Zur Bewertung der Stoffaustrage werden die
Geringfugigkeitsschwellenwerte (GFS) der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser LAWA (2016,
Anhang 2) sowie, falls vorhanden, die Prifwerte der BBodSchV (2021, Anlage 2, Tabelle 1)
herangezogen.

3  Vorlaufige Ergebnisse und Diskussion
3.1 Entwicklung der pH-Werte im Boden

Die pH-Mittelwerte der Substratmischungen lagen zu Beginn des Versuchs in der Vegetationsperiode
2020 Uber dem Grenzwert 8,2 der ZTV Vegtra Mii_(2018). Die pH-Werte der Substrate
a75, ab0 sowie b75 und b50 lagen zudem Uber dem Grenzwert 8,5 der FLL (2010).
Bereits in Vegetationsperiode 2021 konnten starke Abnahmen der pH-Werte in ein
pflanzenvertraglicheres Niveau im Sinne der FLL und teilweise der ZTV Vegtra Mi
gemessen werden. Ab Vegetationsperiode 2022 entsprachen die pH-Werte aller
Substrate den Anforderungen sowohl der FLL als auch der ZTV-Vegtra Mu (vgl.

Abbildung 41).

Pflanzjahr 2020 Vegetationsperiode 2021 Vegetationsperiode 2022

9.001 ] 1 - Grenzwert ZTV Vegtra MU
I - Grenzwert FLL

o 8.75 | .
o L  — |

a75 a50 a25 b75 b50 b25 FLL a75 a50 a25 b75 b50 b25 FLL  a75 a50 a25 b75 bS0 b25 FLL
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Abbildung 41: Entwicklung der Boden-pH-Werte in den Vegetationsperioden 2020 (=Pflanzjahr) bis
2022; Tiefe 20 - 100 cm u. GOK

3.2 Stammzuwachse der Versuchsbaume

In der Vegetationsperiode 2021 waren die Stammzuwachse der Versuchsbdume in allen
Substraten einschlieBlich des Kontrollsubstrats gering. In der Vegetationsperiode 2022
konnten alle Versuchsbdume verhaltnismaBig hohe Zuwachse verzeichnen. Mittels non-
parametrischem Dunn’s post-hoc test wurden signifikante Unterschiede der Stammzuwéachse
zwischen der bauschutthaltigen Substratmischung ,a75“ im Vergleich zum FLL-
Kontrollsubstrat festgestellt (a = 0,05). In der Vegetationsperiode 2021 war der
Stammzuwachs in der Gruppe ,a75“ signifikant geringer als in der Kontroll-Gruppe, in der
Vegetationsperiode 2022 war der Stammzuwachs der Gruppe ,a75" signifikant héher als in
der Kontroll-Gruppe. Fir alle anderen bauschutthaltigen Substrate wurden keine signifikanten
Unterschiede im Vergleich zum Kontroll-Substrat festgestellt.

Vegetationsperiocde 2021 Vegetationsperiode 2022

1.2 =l
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S os
0]
2
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N
0.2 1

a75 a50 a25 b75 b50 b25 FLL a75 as0 a25 b75 bS50 b25 FLL

Abbildung 42: Stammzuwéchse in den Vegetationsperioden 2021 und 2022

3.3  Stoffaustrage

Die Diskussion der Stoffaustrage erfolgt am Beispiel der Substratmischung ,a75“ (75 %
Bauschutt).

Organische Stoffe:

Der ortliche Verdachtssummenparameter PAK;¢ zeigte bereits zu Beginn des Feldversuchs
weder Uberschreitungen der Prifwerte der BBodSchV noch der GFS.

Anionen:

Die Austrédge von Sulfat bei geringen WF-Verhéltnissen waren zu Beginn des laufenden
Feldversuchs als auch im ausfuhrlichen S&ulenversuch hoch, die Konzentrationen Uberstiegen
den GFS der LAWA. Mit zunehmendem WF-Verhaltnis lieBen sich jedoch rapide Abnahmen
der Sulfat-Konzentrationen beobachten. Dies entspricht den Befunden der Schittel-Eluat-
Untersuchungen.

Die Austrage von Chlorid bei geringen WF-Verhéltnissen waren zu Beginn des laufenden
Feldversuchs als auch im ausflhrlichen Saulenversuch vergleichsweise hoch, jedoch
unterhalb der GFS der LAWA. Mit zunehmendem WF-Verhaltnis lieBen sich schnell rapide
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Abnahmen der Chlorid-Konzentrationen beobachten. Dies entspricht ebenso den Befunden
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Abbildung 43: Substrat ,a75“ (exemplarisch): Austrdge von a) Sulfat, b) Chlorid im laufenden
Feldversuch bis WF 0,4:1 (x-griin), ausfuhrlichem Saulenversuch gem. DIN 19528 (+-
blau) und Schuttel-Eluaten gem. DIN 19529 im WF-Verhéltnis 2:1 (A-lila) sowie zum
Vergleich die Austrage des FLL-Kontroll-Substrats (x-grau)

Metalle:

Die Konzentrationen der meisten Metalle im untersuchten Saulen-Eluat und Sickerwasser im
Feldversuch folgen den stofftypischen Abklingkurven mit zunehmendem WF-Verhaltnis.

In den Schittel-Eluaten tberstiegen bei WF 2:1 die Arsen- und Vanadium-Konzentrationen die
GFS. Antimon, Bor, Chromges, Kupfer, Nickel und Zink waren jeweils unauffallig. Im
ausfuhrlichen Sé&ulenversuch Uberschritten bei WF 2:1 die Antimon- und Arsen-
Konzentrationen jeweils sowohl den GFS als auch den Prifwert BBodSchV, die Vanadium-
Konzentration Uberschritt den GFS. Im laufenden Feldversuch Uberschreiten die bisher (bis
WF 0,4:1) gemessenen Antimon-, Bor-, Kupfer- und Vanadium-Konzentrationen den
jeweiligen GFS.

3.4 Bodenwassergehalte

Die Bodenwassergehalte der untersuchten Substratmischungen weisen deutliche
Unterschiede vor allem in trockenen Phasen mit erhéhten Lufttemperaturen auf (Abbildung
44). Mittels Tukey HSD post-hoc Test konnten im Substrat ,a75% also einem Substrat mit 75%
Bauschuttanteil, fir diese Phasen signifikant héhere Bodenwassergehalte im Vergleich zum
FLL-Kontroll-Substrat nachgewiesen werden (a = 0,01). Die Substrate ,a50 und ,a25" wiesen
keine signifikanten Unterschiede auf. Die Bodenwassergehalte der Substrate der Gruppe b,
also jene mit RC-Mix-Anteilen, waren durchweg niedriger im Vergleich zum FLL-
Kontrollsubstrat.
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Abbildung 44: Bodenwasserspeicher Uber das gesamte Bodenkompartiment 0 - 120 cm auf
Tagesmittelwertbasis [mm]: Graue Flachen der Violinplots reprasentieren
Tagesmittelwerte trockener Hitzewellen (Tagesmittel der Lufttemperatur > 22,1 °C,
Tagesniederschlag < 1 mm), weiBe Flachen alle anderen Tage.

4  Ausblick

Obwohl in den Substraten deutlich unterschiedliche Bodenwassergehalte festgestellt wurden,
zeigen sich bisher keine signifikanten Unterschiede der Stammzuwéachse der untersuchten
Winterlinden in den bauschutthaltigen Substraten im Vergleich zum FLL-Kontroll-Substrat. Die
zu Beginn des Versuchs stark erhdhten Boden-pH-Werte sanken binnen kurzer Zeit in
pflanzenvertragliches Niveau. Eine schéadliche Wirkung auf das Wachstum der etablierten
Stadt- und Klimabaumart Tilia cordata kann daher nach bisherigen Erkenntnissen
ausgeschlossen werden.

Die Stoffkonzentrationen in den Schittel-Eluaten bei WF 2:1 waren im Vergleich mit den GFS
der LAWA und Prifwerten der BBodSchV gréBtenteils unauffallig. Eine Bewertung der
Sickerwasserqualitat im Feldversuch ist zum jetzigen Zeitpunkt aufgrund geringer Wasser-
Feststoff-Verhéltnisse noch nicht mdéglich. Allerdings lassen sich bei vielen Verbindungen
bereits stofftypische Abklingkurven erahnen.

Der Feldversuch wird noch mindestens tber die Vegetationsperiode 2023 hinweg durchgefihrt
und laufend um begleitende Laborversuche ergénzt.
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Auswaschung von Mecoprop aus Einstau-Griindachern: Wie
beeinflussen verlangerte Einstauzeiten und Griindachmaterialien

die Auslaugung von Mecoprop aus Bitumendachbahnen?
Daniel NieB3, Brigitte Helmreich — Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft, Technische
Universitat Minchen, Am Coulombwall 3, D-85748 Garching

Kurzfassung: Wurzelfeste Dachabdichtungsbahnen sind fester Bestandteijedes
Grindachs. Der Wurzelschutz wird trotz chemiefreier Alternativen noch
gréBtenteils durch Auxin-Herbizide wie Mecoprop sichergestellt. Dies fuhrt zu
hohen Auslaugungsraten dieser gewasserrelevanten Chemikalien. Das Einstau-
Grundach ist eine neue an den Klimawandel angepasste Dachform. Durch den
Einstau auf dem Dach ist das Regenwasser langer pflanzenverfigbar und ist somit
ideal fUr lange Trockenperioden. Allerdings birgt die verlangerte Einstauzeit auch
die Gefahr das héhere Mengen an Mecoprop ausgelaugt werden.

Key-Words: Mecoprop, Einstau-Griindacher, Auslaugung, Einstauzeiten,
Bitumendachbahn, Biozide

1 Hintergrund

Die Urbanisierung mit fortschreitendender Verdichtung der Stadte und einer zunehmenden
Zahl undurchlassiger Oberflachen verstarkt die negativen Auswirkungen des Klimawandels.
So wird in manchen Regionen der stadtische Heat-Island-Effekt geférdert und/oder das
stadtische Niederschlagsabflussvolumen nimmt zu. Low Impact Urban Design and
Development (LIUDD) in Form von begrinten Dachern mindern diese negativen Einflisse
(Fletcher et al. 2015). Sie reduzieren die Dachtemperaturen durch Evapotranspiration und
erh6hen die Rulckhaltekapazitdten des Niederschlagswassers. Des Weiteren fihrt der
verlangsamte Abfluss des Niederschlagswassers zu einem geringeren Spitzenabfluss
(Shafique et al. 2018). Um diese Eigenschaften der Grindacher zu starken, hat sich die
Forschung in den letzten Jahren insbesondere auf die Wahl der Bepflanzung und des
Grindachsubstrates fokussiert. Ein Thema einer méglichen Schadstoffauswaschung der
ausgewahlten Materialien oder der Einfluss, den diese Materialien auf das
Auswaschungsverhalten des Griindachs haben kdnnen, ist wenig untersucht (Chenani et al.
2015).

Die Wurzelschutzbahn ist ein Teil des Griindaches, die immer verbaut werden muss. Sie
schiitzt das Gebaude vor strukturellen Schaden durch eindringende Wurzeln, daher sind nur
Wourzelschutzbahnen zugelassen, die durch die Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau (FLL), oder deren Verfahren, getestet wurden.
Obwohl diese Schicht als physikalische Barriere hergestellt werden kdnnte wird sie aufgrund
der einfacheren Herstellung, der geringeren Kosten und des zuverlassigeren Schutzes haufig
mit Bioziden versetzt (Oh et al. 2007). Dabei gébe es schon viele, von der FLL zugelassene,
Biozid freie Alternativen wie die ,BAUDER DIAMANT® eine Bitumenbahn aus
Plastomerbitumen mit einer glasverstarkten Polyesterbasis (Bauder 02.2021) die nur auf
Grund ihres Kombinationstrdgermaterials und des verstérkten Bitumenrezeptes
Wourzelfestigkeit bietet.

Bei der chemischen Wurzelbarriere werden wiederum verschiedene Tragermaterialien,
darunter vor allem verschiedene Bitumenarten, mit synthetischen Wachstumsregulatoren aus
der Gruppe der Auxin-Herbizide behandelt. Eines der am haufigsten verwendeten Auxine ist
Mecoprop (MCPP), allerdings werden auch andere Stoffe wie 2-Methyl-4-
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chlorphenoxyessigsédure (MCPA) eingesetzt. Die mit MCPP oder MCPA behandelten
Bitumendachbahnen werden sowohl auf Flachdachern als auch Griindachern verbaut
(Hachoumi et al. 2021). Wenn die Wurzeln mit der chemischen Wurzelsperre in Kontakt
kommen, nehmen sie bestimmte Wachstumshormone auf, die das weitere Wurzelwachstum
hemmen. Die Auswaschung der Herbizide wird hierbei hauptsachlich von der Verarbeitung in
der Wurzelschutzbahn, sowie der Art der chemischen Verbindung beeinflusst. Die Herbizide
kénnen auf verschiedene Arten eingearbeitet werden, am weitesten verbreitet ist hierbei das
Beimischen des Herbizids in den Bitumen. Wird diese Masse nun direkt auf eine Tragerschicht
aufgebracht ist das Herbizid nun frei verfigbar und kann jederzeit ausgewaschen werden.
Wenn allerdings eine weitere dinne Lage an Bitumen ohne Herbizid auf die Oberflache
aufgebracht wird, muss die Pflanze erst die oberste Bitumenschicht durchdringen, bis das
Herbizid in der darunterliegenden Bitumenschicht freigesetzt wird. Dies fUhrt zu einer
Minimierung der Auslaugflache und soll die Auswaschung stark reduzieren (Patentblatt EP 3
243 975 A1).

Eine weitere Form die Schadstoffauswaschung zu minimieren ist die Wahl der Herbizid
Verbindung, diese kénnen in reiner Form, als Vorstufe des gewlinschten Herbizids sowie als
Ester vorliegen. Vor allem letzteres hat den Vorteil, dass das Herbizid erst in Verbindung mit
Wasser wieder freigesetzt wird und somit nicht direkt verfigbar ist. Unter anderem werden zur
Wirkstoffdosierung auch sogenannte Mikrokapseln eingesetzt. Diese 10 bis 20 um groBBen
Kapseln bestehend aus einer organischen Polymermatrix steuern die Freisetzung
diffusionskontrolliert, dadurch wird vor allem die Anfangsauswaschung der Stoffe stark
abgesenkt (Schwerd et al. 2015). Die Technik der Verkapselung wird nach Angaben von
swisspor auch in ihrem ,swissporBIKUTOP PRO AQUA® eingesetzt. Die dadurch verringerte
Auslaugung fahrt nach der neuen Einstufung der BAFU zur Belastungsklasse ,gering“ (BAFU,
2017; VSA, 2020)

Mecoprop und seine Transformationsprodukte sind persistent und kénnen bis zu 2 Monate
nach der Freisetzung in der Umwelt nachgewiesen werden. Da es sich nur schwer an Boden
bindet und gut wasserléslich ist, ist es sehr mobil und wird bei Infiltration durch die Bodenzone
nicht durch Adsorption zuriickgehalten. Die Transformation von MCPP erfolgt in erster Linie
durch biologischen Abbau, dieser lauft wiederrum am schnellsten im Boden ab. Die wichtigsten
Einflussfaktoren fir den Abbau sind die Temperatur, der Gehalt an organischen Stoffen oder
anaerobe Bedingungen (Gomez-Ramirez & Garcia-Fernandez, 2014). Niedrigere
Temperaturen und ein héherer Gehalt an organischen Stoffen flihren zu einer Verringerung
der Abbaurate. Daher kdnnte die lange Verweilzeit des in Einstau-Griindachern gespeicherten
Niederschlagswassers in Kombination mit einer hohen organischen Belastung durch
bestimmte Substratgemische, zu einer erhéhten Auswaschung von MCPP aus
Bitumendachbahnen fihren.

Ziel dieses Projekts ist es, den Einfluss langer Einstauzeiten und unterschiedlicher Gehalte an
organischer Substanz auf das Auswaschungsverhalten von MCPP aus Bitumendachbahnen
zu untersuchen und den Einfluss der Verweilzeit in Verbindung mit den verschiedenen
Wassermatrices auf die Auswaschung von MCPP aus der bituminsen Wurzelsperre zu
bewerten.

2 Vorgehen

Das Projekt besteht aus Vorversuchen im Labor sowie Experimenten als Feldversuch. Bei den
Laborexperimenten werden alle Griindachmaterialien, mit Ausnahme der Vegetation, auf ihr
Auslaugverhalten nach DIN CEN TS 16637 untersucht (BAFU, 2017). Beim Dynamic Surface
Leaching Test (DSLT) werden die plattenférmigen Materialien des Grindachs fir
verschiedene Zeitintervalle in deionisiertes Wasser gelegt. Die schittbaren Materialien werden
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mit unterschiedlichen Volumina an deionisiertem Wasser durchstromt. Die so erhaltenen
Proben werden auf MCPP untersucht. Zusatzlich wird Kupfer, Nickel, Vanadium, Zink, Chlorid,
Fluorid, Nitrat, Nitrit, Phosphat, Sulfat, Sulfit, Gesamtstickstoff, geldster organischen
Kohlenstoff, elektrische Leitfahigkeit und pH-Wert analysiert.

L:_Jber die Konzentrationsveranderung der ausgewaschenen Stoffe in Kombination mit pH-
Anderungen wird das Auslaugverhalten und die Freisetzungsmechanismen der
Grandachmaterialien unter Laborbedingungen bestimmt. Das berechnete Auslaugverhalten

Physikalischer Chemischer
Wurzelschutz Wurzelschutz
(Bauder Diamant) (Bauder Smaragd)
Triplicates
Kiesdach 1 1 2 3
Extensives
Grindach 1 1 2 3
Intensives
Griundach 1 1 2 3

Abbildung 1: Aufbau des Versuchsaufbaus im FeldmaBstab

aus den Laborexperimenten wird in den Feldversuchen unter natlrlichen Bedingungen weiter
getestet, um andere Einflliisse der realen Regenwassermatrix zu erfassen, da das berechnete
Auslaugverhalten aus den Laborexperimenten mit deionisiertem Wasser nur bedingt auf ein
reales Grindach Ubertragbar ist.

Bei den im Feldmafstab durchgefiihrten Versuchen handelt es sich um eine Kombination aus
zwei Arten von Wurzelschutzbahnen und drei verschiedenen Dachstrukturen: einem Kiesdach,
einem extensiv begriinten Dach und einem intensiv begrinten Dach, jeweils mit einer
physikalischen Wurzelschutzbahn und einer mit Bioziden versehenen bituminésen
Wourzelschutzbahn. Da es sich bei den verwendeten Dachstrukturen um Einstaudacher
handelt, ist die Verweilzeit des Regenwassers auf der wasserundurchlassigem
Wourzelschutzbahn stark erhéht. Dies steht im Verdacht die Auslaugung zu erhéhen (Burkhardt
et al. 2017). Messungen haben Verweilzeiten von bis zu 1,5 Jahren ergeben. Ziel dieser
Versuche ist es, den Einfluss der Wasserverweilzeit in Verbindung mit den verschiedenen
Wassermatrices auf die Auswaschung von MCPP aus der bituminésen Wurzelsperre zu
bewerten. In den Vorversuchen hat sich gezeigt, dass von der physikalischen
Wurzelschutzbahn keine Schadstoffe emittiert werden. Die Dacher, die diese Art von
Wourzelschutz verwenden, dienen daher als Kontrollgruppen fir die Dacher, die mit den MCPP-
haltigen Bitumenbahnen ausgestattet sind.

3 Methodik

Fir den DSLT wurden alle plattenférmigen Materialien, darunter alle verbauten Vliese,
Retentionsboxen und Abdichtungsbahnen getestet. Da ein bestimmtes Volumen zu
Oberflachenverhéltnis von 25L/m? erreicht werden musste, wurden alle Materialien auf die
vorgegebene GroBe zugeschnitten, dabei wurde die Oberflache der Retentionsboxen mittels
des Oberflachenangleichsverfahrens, per Alufolie bestimmt. Die Materialien wurden nun in




o4 OQUOurbomco

l
’,b‘g Garching 2023

sich verlangernden Intervallen in Becherglaser mit Milli-Q Wasser getaucht. Nach jedem
Intervall wurde das Wasser gewechselt und eine Probe der Aliquote analysiert.

Bei der Horizontalen Perkolationsprifung der schittbaren Materialien, wurden sowohl die
beiden Substrate als auch alle einzelnen Bestandteile der Substrate untersucht, dafir wurden
von unten beschickte Saulen mit den einzelnen Substraten gefiillt und fir einen bestimmten,
substratspezifischen Zeitraum gleichmaBig durchstromt. Die vier Zeitrdume wurden so
gewahlt, dass der Flussigkeit zu Feststoffgehalt bei 0,3;1;2 und 4 liegt. Mit den so erhaltenen
Werten kbénnen spater die Auswaschungsrate sowie die Auswaschungsmechanismen
bestimmt werden.

Fir die Feldversuche wurden die in Abbildung 1 gezeigten Flachdacher nachgebaut. Jedes
Dach besteht aus einer Holzbox, als Tragermaterial; einer Isolation, um starke
Temperaturschwankungen auszugleichen; einer Schwei3schutzschicht, zum Schitzen der
Dammung; sowie der wurzelfesten Abdichtungsbahn. Der weitere Aufbau ist Dachspezifisch,
das Kiesdach besitzt Gber der Abdichtungsbahn lediglich eine 5 cm hohe 16/32
Rundkiesschicht, wéahrend die Grindacher noch aus Schutzvlies, Retentionsbox,
Speichervlies, sowie dem spezifischen Substrat und der spezifischen Vegetation bestehen.
Da die Einstaudacher oder auch 0°-Dacher immer waagerecht sein muissen, wurden
héhenverstellbare FlBe verbaut um mégliche Setzungen aus zu gleichen. Des Weiteren
besitzt jedes Dach eine analoge Wasserstandsanzeige sowie einen Ablauf zur Probennahme
und einen Notiberlauf auf 7,5 cm HOhe. Da diese maximale Einstauhéhe so vom
Grundachhersteller vorgesehen ist, um eine Vernassung der Pflanzen zu vermeiden. Fir den
Auslaugversuch werden die Substrate der extensiv und intensiv begrinten Dacher gesattigt.
Danach werden alle Dacher mit einer fiir den Standort definierten, immer gleichbleibenden
Regenmenge beschickt. Nun wird das Dach dberdacht, damit kein zuséatzlicher Regen
wahrend des Versuchs die Messungen stért. Nun wird das in den Dachern gesammelte
Wasser flr verschiedene sich steigernde Zeitintervalle gespeichert. Nach jedem Zeitintervall
wird das Dach geleert und eine Probe genommen. Die so entstehende Kurve soll Aufschluss
Uber den Zusammenhang von Einstauzeiten und Biozidauslaugung liefern.

4  Ergebnisse

Die Probenanalyse aus dem DSLT-Versuch hat ergeben das nur die Bitumenbahn mit dem
Wourzelschutzmittel MCPP oberhalb der Grenzwerte lag. Fir die Grenzwerte wurden die Daten
aus LAWA, der Neufassung der BBodSchV sowie anderer relevanter Schriften zur Einleitung
von Regenwetterabfluss ins Grundwasser herangezogen.




6,00

5,00

1,00

Flachenbasierte Auslaugung von MCPP
[mg/m?]
w
o
o

0,00

Zeit [d]

Abbildung 45: Analyseergebnisse der Flachenbasierten Auslaugung von MCPP Uber
den gesamten Zeitraum der DSLT-Prifung

Die Analyse hat ergeben das besonders der erste Zyklus stark belastet ist, dies kann ein Indiz
fir eine Abwaschung sein. Dieses Phanomen tritt sehr h&ufig auf, da sich durch den
Herstellungsprozess haufig hohe Konzentrationen auf der Oberflaiche des Materials
ansammeln. Im Weiteren sinkt die Konzentration, bis Zyklus 4 was ebenfalls noch Teil der
Abwaschung sein kann, da keine aktive Durchmischung wahrend der Zyklen stattgefunden
hat. Ab Zyklus 5 sehen wir wieder einen Anstieg der Konzentration, bis auf einen Maximalwert
von dber 4,5 mg/m2. Diese Werte stimmen mit den gesammelten Werten aus der Literatur
dberein. Auch wenn der Verlauf der Kurve nach einer Diffusion getriebenen Auslaugung
aussieht, konnten dies die Werte des DSLT leider nicht eindeutig bestétigen. Weitere
Untersuchungen zu den genauen Auslaugungsmechanismen mussen daher durchgefihrt
werden.
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Kopplung von grun - blauen MaBnahmen
von der Planungsphase bis zur Umsetzung

»ochwammstadt Stein“ — Baumrigolen in der Erprobung

Jorg Jaroszewski'

1 Stadt Stein, HauptstraBe 56, 90547 Stein, Deutschland

Kurzfassung: In Zeiten des Klimawandels nehmen die kommunalen
Baumbesténden eine Schlisselrolle ein, wenn es darum geht, Hitzeinseln in den
Stadten entgegenzuwirken. Insbesondere bei Neupflanzungen haben die
Fachamter der Kommunen mit enormen Problemen zu kdmpfen, um Grin in den
Stadten adaquat mit Wasser zu versorgen. Aus diesem Grund wurden in der Stadt
Stein in Zusammenarbeit mit dem IB Siegle Baumrigolen realisiert, die einen
GroBteil der versiegelten 6ffentlichen StraBen-, Park- und Gehwegflachen zur
Versorgung der Baume mit dezentral gereinigten Oberflachenwasser nutzen.

Key-Words: Schwammstadt, Baumrigole, Dezentrale
Regenwasserbewirtschaftung, Abwasserreinigung, Baumsubstrate

1 Grundsatzliches

Im Rahmen ihrer Planungshoheit regeln Stadte und Gemeinden die Bauleitplanungen ihrer
gemeindlichen Belange.

Die Bauleitplanung regelt die Nutzung des Bodens und die Bebauung einer bestimmten
Region. Sie ist daher fir die Stadte das wichtigste Instrument, um eine geordnete und
nachhaltige stadtebauliche Entwicklung zu gewahrleisten.

Zu den stadtebaulichen Aspekten zahlen u.a. auch Festsetzungen zur Grinordnung und
ErschlieBung, z.B. der Entwésserung.

In stadtebaulichen Vertragen kann dabei die Realisierung an private Trager vergeben werden.

Wichtig ist, dass Stadte und Gemeinden grundlegende ,Eigenschaften und Prinzipien®, gerade
vor dem Hintergrund des Klimaschutzes, in der Bauleitplanung vorgeben kénnen.

Damit kann in einer Bauleitplanung das ,Prinzip Schwammstadt” als wesentlicher Bestandteil
umgesetzt werden.

Wer nach dem ,Prinzip Schwammstadt“ handeln méchte, muss Wasser am Ort der Entstehung
zwischenspeichern und zumindest teilweise wieder in den Kreislauf zurtckfihren kdnnen.

Dies geschieht durch unterschiedlichste MaBnahmen und Bauweisen. Grundsatzlich spielen
jedoch Pflanzen (Graser, Stauden, Straucher) und besonders Baume aufgrund der
Verdunstungs-, Beschattungs- und Kihlleistung eine entscheidende Rolle. Als Schwamm
dienen unter anderem speziell hergestellte Substrate.
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2 Das Projekt

Im Jahr 2019 begann die Stadt Stein mit der Bauleitplanung zur Errichtung eines Wohngebiets
in der BlumenstraB3e — Lilienstral3e.

A B

Abbildung 1 A/B: Baugebiet 8d BlumenstraBe-LilienstralBe

A = Auszug aus dem Bebauungsplan;

B = Visualisierung der zukinftigen Bebauung, hier mit Darstellung der vorhandenen
Entwésserungsstrange; Bilder Stadt Stein

Bautréager ist das Nurnberger Wohnbau-Unternehmen ,Schultheifd Projektentwicklung AG*, die
nach Rechtskraft des B-Planes die ErschlieBungsmaBnahme umsetzt.

Im Zuge der Vorplanungen =zeichnete sich frihzeitig ab, dass der vorhandene
Mischwasserkanal flr die zuklnftig zu erwartenden Oberflachenwasserabfliisse
unterdimensioniert sein wirde. Die Stadt Stein schlug dem Trager vor, eine innovative, bis
dahin in Bayern noch nicht verbaute Form der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung
einzusetzen: Die Baumrigole.

Das im gesamten 6ffentlichen Verkehrsraum anfallende Oberflachenwasser sollte zu 100%
vor Ort versickern. Planerisch wurden hierfir 21 Baumrigolen vorgesehen.
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Abbildung 2: Planungsgrundlage, Versickerungsflachen, IB Siegle

Zum Thema Baumrigolen konnte das IB Siegle auf Informationen des Unternehmens Vulkatec
Riebensahm GmbH aus Kretz bei Andernach zuriickgreifen.
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Abbildung 3 A/B: A= Planungsgrundlage, Abb. 10, Broschire Baumrigolen;
B= Deckblatt Broschiire Baumrigolen, beides Vulkatec Riebensahm GmbH

Als besondere Herausforderung flir das Planungsbiiro Siegle ging es darum, die Vorgaben
der Deutschen Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA) und die
Empfehlungen fir Baumpflanzungen der Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung und
Landschaftsbau e.V. (FLL) in Einklang zu bringen.

Eine Lbésung wurde durch die Ergdnzung der Bauweise 10 aus Abb. 3A um einen
SicherheitsstraBenablauf AQUAFOEL der Firma AQUA CLEAN GmbH erreicht.
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Abbildung 4: Fertiges Entwésserungssystem mit bepflanzten Baumrigolen mit Zu- und

Uberlaufleitungen, IB Siegle; (SKL= SicherheitsstraBenablauf AQUAFOEL)

3 Funktion

Das System ist dezentral angelegt und jeder einzelne SicherheitsstraBenablauf
(L AQUAFOEL", Aqua Clean GmbH) kann, an diesem Standort, ein 5-jahriges Regenereignis
auf einer Flache von bis zu 400m? aufnehmen, reinigen und ableiten.

Die Reinigung des Oberflachenwassers erfolgt durch ein Mehrkammersystem (Abb. 5A), das
in letzter Konsequenz auch den Eintrag von Ol und Benzin verhindern kann.

A B
AQUA CLEAN GmbH

rchgangs

0,35

Artikel Nr. 110010513
Aufsatz 50x50

Adapter zur
Aufnahme
des Aufsatzes
Schlammfang-

Entlastungs - Kammer (1]

leitung
Zulauf

Koaleszenz-
filter

Ventil-
kammer [5]

Grobfilter

Beruhigungs
kammer [2] ~

Schwallwand

1. Absetz- und
Sammet

2. Absetz- kammer [3]
und Sammel-

kammer [4]

2\ Schlammfang’
taschen

Abbildung 5 A/B/C: A = Zeichnung Aufbau AQUAFOEL, AQUA CLEAN GmbH
B = AQUAFOEL vor Einbau,
C = AQUAFOEL mit Zuleitung zum Wassertransport in die Schicht Vulka ST 16-
32mm; Bilder IB Siegle / Stadt Stein

Ausschreibungstext der AQUA CLEAN GmbH (in Ausziigen zur Verdeutlichung des Aufbaus):

Pos.2 PE-Sicherheits-StralBenablauf DA 500, fir Aufsédtze 500 x 500 mm, H= 1200 mm mit
Wechselfilter-System, als dezentrale Behandlungsanlage fiir belastetes Oberflichenwasser:

PE-Sicherheits-StraBenablauf DA 500 mit Geruchsverschluss, Notluberlauf und
Auftriebsicherung, Abscheide und Rlickhaltetechnik (ber 5-Kammer-System mit Vorfilter und
Koaleszensfilter oder Aktivkohlefilter, inkl. Sicherheitsventil als Sperre flr den Austritt von
Leichtfltissigkeiten in die Kanalisation und zusétzlich mit Schlammfangtaschen und Drossel
zur Vermeidung von Feststoffaustrag bei hoher hydraulischer Belastung und
Entlastungsleitung als Behandlungsanlage fiir Oberflachenwasser ... Einzugsbereich: von
300-350 m , Abflussmenge: bis 9,5 I/s, Behandlungsleistung: 3,2 I/s... // Ende
Ausschreibungstext.

Im geschlossen Teil des Rohrleitungssystems (Abb. 5C) wird das gereinigte Wasser, ggf. unter
den Verkehrsflachen hindurch (Abb. 4), zu den Baumrigolen transportiert.

Am Baumstandort angekommen, wird das Wasser Uber geschlitzte Rohre (Abb. 6A Zulauf) in
eine grobe ,Spulschicht® (Vulka ST 16-32mm) eingeleitet.

Die ,Spllschicht” verhindert einen Rickstau zum SicherheitsstraBenablauf und dient
anderseits dazu, Wasser gleichmaRig in das ,Schwammfahige Rigolensubstrat* (Vulkatree R
0-32mm) einzuleiten.
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Das Wasser soll hierbei gleichmaBig um die Wurzeln des Baumes verteilt werden. Die
Einleitung findet in Héhe der Wurzeln statt, so das ein Wasserabzug nach unten gewahrleistet
bleibt.

Das feine, schwammahnliche Rigolensubstrat (Vulkatree R 0-32mm) dient dem Baum als
durchwurzelungsfahiger Standraum.

A B

Schnitt A-A Schnitt B-B Schnitt D-D
Baumrigole mit Substratkbrper unter durch Substratkérper durch Substratkrper

Baumscheibe 172 N N .

220

Baumscheibe

al »\.._
o
£ Vikaren K020 o

Vi ST 18320 g

Schnitt C-C Schnitt E-E
durch Substratkérper durch Substratktrper

1

Ablaufin
Vulka ST
32-64

Abbildung 6 A/B: A = Detail Baumgrube, Ebene der Wassereinleitung, Bild IB Siegle
B = Baumscheibe/Grube mit Substratkérper, Plan IB Siegle

Ist das feine Rigolensubstrat gesattigt, lauft das Wasser Uber in einen zusatzlichen
Retentionsraum der aus grober LAVA (Vulka ST 32-64mm) besteht (Abb. 6A und 7).

Sobald auch dieser Retentionsraum gefullt ist, 1duft das Uberschissige Wasser in einen
Notlberlauf mit Anstauvorrichtung, der an den vorhandenen Mischwasserkanal
angeschlossen ist. Im Idealfall 1auft kein Wasser in den Kanal tber.

Erreicht wird dies zusatzlich mit den nach unten offenen Substratkérpern, die eine
Versickerung in den darunterliegenden Boden ermdéglichen und eine Schadigung der
Baumwurzeln verhindern. Der Untergrund muss daher fiir eine Versickerung geeignet sein.

Die Versickerungsféahigkeit des Bodens und der Retentionsraum aus Lava-Substrat, werden
in den Berechnungen zur Entwésserung entsprechend bertcksichtigt.
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Abbildung 7: Verbindung der einzelnen Rigolen untereinander mit Zu- und Uberlauf sowie groben

~Stauraum® zwischen den Baumstandorten, IB Siegle

Eine weitere Lésung fir dieses Baugebiet stellt eine Linienentwasserung mit der Sickermulde
D-Rainclean der Fa. Funke Kunststoffe GmbH dar, die mit einem speziellen Substrat zur
Wasserbehandlung ausgestattet ist und ebenfalls in angrenzende Baumrigolen mit
zusétzlichem Retentionsraum entwassert.

A B

S N | " |, ., ‘\/x i 1
Substratkdrper Substratkérper Substratkérper f |
/4 ‘. 2.B. Vulkatree R 0-32 0. giw. 2.B. Vulkatree R 0-32 0. giw. 2B. Vulkatree R 0-32 0. giw. i
12m > 12 m* Baumsubstrat 12 m* Baum: t i &
//) > 2:m Ban:msutrs(r?l i Z ! =12 1 Semebera | D-Rainclean®

Behandlung und Versickerung von
belasteten Niederschlagsabfliissen
it DIBtZubassung

2.B. Vulka ST 32-64 0. giw.

Ablauf von Drénage Ablauf von Drénage [ mit Spei

2.B. Vulkatree R 0-32 0. giw.
> 12 m* Baumsubstrat '

Abbildung 8 A/B: A = Linienentwéasserung, Bild IB Siegle
B = Flyer D-Rainclean, Bild Funke Kunststoffe GmbH

Um nun den Schwammstadteffekt zu komplettieren, fehlen die Baume in den Feinsubstraten.
Durch ihre Verdunstungsleistung entsteht, zumindest anteilig, der geforderte Kreislauf des
Wassers. Der Schwamm gibt das gespeicherte Wasser wieder zurlck.

Die Auswahl der Baume erfolgt in Zusammenarbeit mit der Bayerischen Landesanstalt fur
Weinbau und Gartenbau (LWG) Veitshéchheim, die durch den dort ansassigen
Langzeitversuch ,Stadtgrin 2021+: Neue Baume braucht das Land!“ bereits wertvolle
Vorarbeit geleistet hat.

Besonders interessant macht dieses Projekt, dass die Entwéasserung aufgrund der
bayerischen Niederschlagswasserfreistellungsverordnung erlaubnisfrei ist, da deren
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Vorgaben beachtet werden! Es muss also kein langwieriges und kompliziertes
Wasserrechtsverfahren durchlaufen werden.

4  Ausblick

Da diese Systeme kaum, und in dieser speziellen Zusammensetzung noch nie, verbaut
wurden, beabsichtigt die Bayerische Landesanstalt fir Weinbau und Gartenbau (LWG)
Veitshéchheim, das Projekt langfristig mit einem Versuch zu unterstitzen.

Die Versuchsfrage konnte lauten: Wie kommen unterschiedliche Stadtbdume mit der
Rigolenbauweise zurecht und schaffen es die Baumrigolen fir eine ausreichende
Wasserversorgung zu sorgen?

Was wir heute schon wissen ist, dass Streusalz nicht in das System gelangen darf, da es
schéadlich far den Baum ist und durch die hier verwendeten Reinigungsanlagen nicht
herausgefiltert werden kann. Daher findet auf den Fahrbahnen kein Winterdienst statt und
Birger werden entsprechend sensibilisiert, kein Streusalz zu verwenden.

Ein weiteres Baugebiet ist bereits nach dem ,Prinzip Schwammstadt® in Stein im ,Krugelpark®
entstanden. Hier liegt der Fokus auf speziell verwendete Substrate im Bereich von
Flachdachbegrinungen und Flachenversickerungen. Auch hier verschwindet kein Tropfen
Wasser aus dem Quartier.

5 Literatur
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Niederschlagswasser — Teil 1: Planung, Bau, Betrieb. Entwurf. Deutsche
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Broschire Baumrigolen, Nachhaltige Ldsungen flr die innerstadtische Baumpflanzung,
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Auswirkungen von blaugrinen
KlimaanpassungsmaBnahmen auf das Stadtklima und das
menschliche Wohlbefinden: Ergebnisse aus dem Projekt
cool-INN

Yannick Back'", Florian Kretschmer?, Trojer Michael® & Manfred Kleidorfer!

! Universitat Innsbruck, Institut fir Infrastruktur, Arbeitsbereich fir Umwelttechnik,
Osterreich

2 Universitat fir Bodenkultur Wien, Department fiir Wasser-Atmosphéare-Umwelt, Institut
fur Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewasserschutz, Osterreich

3 IKB - Innsbrucker Kommunalbetriebe, Innsbruck, Osterreich
Kurzfassung:

Im Rahmen des Projekts cool-INN wurde ein Stadtpark in Innsbruck, Osterreich,
mit Hilfe von blaugriner Infrastruktur umgestaltet, um den Kuhleffekt, die
Lebensqualitéat und das Wohlbefinden in den Sommermonaten zu verbessern. Die
Ergebnisse zeigen, dass vor allem blaue Infrastrukturen kihle Orte im Park
schaffen, die in der Lage sind, den UTCI - Universal Thermal Climate Index um 10
°C zu senken und die geringste Anzahl von Hitzetagen, im Vergleich zu anderen
Stellen im und auBerhalb des Parks, zu verzeichnen. Die Ergebnisse des sozialen
Monitorings bekréftigen die klimatischen Ergebnisse.

Key-Words: Blaugriine Infrastruktur, Klimawandelanpassung, Stadtpark,
Hitzestress, Wasserverfiigbarkeit, Lebensqualitat

1 Einleitung

Die Auswirkungen des Klimawandels beeintrachtigen die Lebensqualitat in den Stadten und
stellen eine Bedrohung fir Stadtbewohnerlnnen dar. Raumlich geplante und verwaltete
AnpassungsmafBnahmen wie multifunktionale blaugrine Infrastrukturen sind in der Lage,
steigenden  Temperaturen und haufigeren und extremeren Hitzewellen und
Niederschlagsereignissen entgegenzuwirken (Almaaitah et al., 2021). Ein wichtiges Element
in stadtweiten Anpassungsstrategien stellen stadtische Parks dar, welche die lokalen
Temperaturen und den stadtischen Warmeinseleffekt verringern kénnen (Yao et al., 2022). Im
Rahmen des Projekts cool-INN (Projektdauer: 2020-2023) wurde ein Stadtpark in Innsbruck,
Osterreich, mit Hilfe von blaugriinen KlimawandelanpassungsmaBnahmen umgestaltet (Abb.
1), um den Kihleffekt, die Lebensqualitdt und das Wohlbefinden in den Sommermonaten zu
verbessern. Zudem stellt der Park auch ein Versuchsgebiet der Umsetzung und der
Durchfiihrung von Bewertungsstudien solcher Anlagen dar.

2 Parkumgestaltung

Um die im Vorfeld gesetzten Ziele zu erreichen, wurden folgende MaBnahmen in der
Neugestaltung integriert: (1) Oberflachengestaltung mit durchlassigen Belegen, begriinten
Flachen und Baumen, (2) zentrale offene Wasserflache, Brunnen, Nebelsystem und offene
Wasserlaufe und (3) ein kontrollierbarer Wasserkreislauf, der sowohl Trinkwasser als auch
recyceltes Wasser enthalt, um die blauen und griinen Elemente im Park zu versorgen. Die
konkreten MaBBnahmen beinhalten sowohl die Oberflachenumgestaltung, blaue MaBnahmen,
als auch grine MaBnahmen. Zur Minderung der Hitzebelastung eignen sich sowohl die
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Sprihnebelinstallationen, als auch kleinere Bachldufe und das zentrale Wasserspiel. Eine
Oberflachenumgestaltung hin  zu durchlassigen Belegen, wie die verwendete
Wassergebundene Wegedecke, nahern sowohl die Energie- als auch die Wasserbilanz an der
Oberflache wieder einem natirlicheren Zustand an und férdern somit die Verdunstung und
den damit verbundenen Kihleffekt. Ihre Porositat 1asst Wasser in den Untergrund versickern,
wodurch dieses wiederum flr die Pflanzen im Park zur Verfigung steht.

Vor der Umgestaltung Nach der Umgestaltung

) !d"’ g
g S0 7 n

¥ ]
Credit: Land Tirol, 2019 Credit: Google Maps, 2022

Abbildung 46. Neugestaltung eines Stadtparks in der Stadt Innsbruck, Osterreich. Links: Vor der
Umgestaltung. Rechts: Nach der Umgestaltung.

3  Ergebnisse

Im Sommer 2022 wurden umfangreiche Messungen in dem neu gestalteten Park durchgefihrt,
um die Wirksamkeit der umgesetzten MaBnahmen zu bewerten. Die Ergebnisse zeigen, dass
blaue Infrastrukturen (zentrales Wasserelement und Spriihnebel) kiihle Orte im Park schaffen,
die in der Lage sind, den UTCI - Universal Thermal Climate Index (ein Index zur Beurteilung
des thermischen Wohlbefindens des Menschen) um 10 °C zu senken (Abb. 2) und die
geringste Anzahl von Hitzetagen (Tageshdchsttemperatur > 30 °C) im Vergleich zu anderen
Stellen im Park und auBerhalb des Parks (Vegetationsflachen, durchlassige und versiegelte
Flachen) zu verzeichnen (Abb. 3). Die oberflachennahe Bodentemperatur wurde mittels eines
Sensors, welcher 2 cm unterhalb der Oberflache eingebracht wurde, kontinuierlich an
insgesamt 10 Standorten und vier verschiedenen Oberflachentypen (Asphalt, Wiese,
Drainbeton und Wassergebundene Wegedecke) gemessen. Aus den Daten geht hervor, dass
die Tages- und Nachtverldufe der Temperaturen der verschiedenen Oberflachentypen immer
gleich auftreten. Am kiihlisten sind die Wiesenflachen. Am heiBesten werden, wie zu erwarten,
die Asphaltflachen. Interessant ist, dass die Wassergebunde Wegedecke und der Drainbeton
nahe des zentralen Wasserelements niedrigere Temperaturen aufweisen, als inr Pendent im
Bereich der Trafik (am stdlichen Ende des Parks). Dies ist darauf zuriickzufihren, dass der
Bereich der Trafik sonnenreicher und schattendrmer ist und im Bereich des zentralen
Wasserelements potenziell mehr Wasser zur Verfliigung steht. Im Vergleich zeigt sich die
Wassergebundene Wegedecke klhler als der Drainbeton, was wiederum auf deren Aufbau
sowie das Material zurlckzufuhren ist. Der Drainbeton hat durch seine Offenporigkeit die
Eigenschaft Wasser schnell versickern zu lassen. Dadurch kann er Wasser jedoch nicht
halten, welches das Material bei Sonneneinstrahlung kihlen wiirde. Durch die Austrocknung
heizt sich der Drainbeton in weiterer Folge auf. Die Wassergebunde Wegedecke halt
anfallendes Niederschlagswasser langer in den unteren Aufbauschichten und kihlt somit bis
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zur Oberflache bei nachstehender Sonneneinstrahlung, auch Uber einen langeren Zeitraum
nach dem letzten Niederschlagsereignis.

Universal Thermal Climate Index (UTCI) [°C] Héhe Uber dem Boden: 0.20 m Lufttemperatur [°C]

w354

'26.8

AUTCI=10°C

.P6

Hoéhe Uber dem Boden: 1.75 m

Abbildung 47. Lufttemperaturverteilung im neu gestalteten Park und UTCI-Werte fiir sechs spezifische
Standorte in zwei verschiedenen Héhen (0,2 m und 1,75 m Uber dem Boden). Ubernommen und
verandert nach: Endbericht cool-INN 2023 (in Bearbeitung).

Hitzetage (04.08 - 17.08.2022)

Standort
BN W s o N

012 3 456 7 8 9 10111213

Anzahl an Hitzetagen

03 :
Abbildung 48. Anzahl der Hitzetage an sieben verschiedenen Standorten innerhalb eines Zeitraums
von zwei Wochen im August 2022. Ubernommen und verandert nach: Endbericht cool-INN 2023 (in
Bearbeitung).

Die Ergebnisse des sozialen Monitorings stimmen mit den beobachteten und berechneten
Klimadaten Uberein und zeigen, dass sich die Parkbesucher bevorzugt in der Nahe der
Wasserflachen aufhalten. Sowohl das soziale Monitoring als auch das klimatische Monitoring
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zeigen deutlich, dass eine zugangliche und wahrnehmbare blaugrine Infrastruktur die
klimatischen Bedingungen und das menschliche Wohlbefinden verbessern und einen
erheblichen Nutzen fir die Lebensqualitat auf Stadtteilebene erbringen kann.

4  Erkenntnisse aus dem Projekt cool-INN

Die installierten MaBnahmen sorgen fir eine splrbare und messbare Kuhlwirkung. Die
Kuhlwirkung ist jedoch sehr lokal und auBerhalb des Parks nicht mehr wirksam. An Ort und
Stelle sorgt ein gut konzipierter Stadtpark, bestehend aus blauer und griner Infrastruktur, fr
eine ,Kuhloase® und einen Wohlfiihl- bzw. Rickzugsort fir Menschen, und ggf. auch deren
Haustiere, deren Wohnungen keine Terrasse oder Balkon haben und sich im Sommer
unertraglich aufheizen. Um den Kuhleffekt auf eine stadtweite Ebene zu heben bendtigt es
mehrere solcher Kiihloasen, welche im Idealfall noch mittels griiner oder blauer Korridore
verbunden sind.

5  Schlussfolgerungen

Klimaangepasstes Bauen muss in die Stadtplanung verankert werden. Das Projekt cool-INN
zeigt auf, dass die MaBnahmen lokal greifen und, wenn vermehrt in der Stadt installiert, auch
einen entscheidenden Einfluss auf das Stadtklima haben kénnen. Die Wiederherstellung einer
moglichst naturnahen Wasser- und Energiebilanz férdert die Versickerung und die
Verdunstung von Wasser, was wiederum die lokalen Temperaturen senkt. Berticksichtigt man
nun jedoch die Aspekte durch den Klimawandel starker ausgepragter Trockenperioden und
der friher einsetzenden Vegetationsperiode, wird ersichtlich, dass die Versickerung und die
nattrliche Speicherung von Wasser auf und innerhalb innerstadtischer Vegetationsflachen an
Grenzen stoBBen, um die Vegetation Uber die Sommermonate hinweg ausreichend mit Wasser
zu versorgen. Eine trockene, unter Stress stehende Vegetation ist nicht mehr in der Lage,
entscheidend zur Verdunstungskihlung beizutragen. Neben der Entsiegelung von Flachen,
durch beispielsweise begrinte Dacher oder wasserdurchlassige Gehwege, muss ein
strategisches Niederschlagsmanagement zur nachhaltigen Wasserversorgung der Vegetation
angedacht werden. Eine dezentrale Behandlung des Niederschlagwassers auf dem eigenen
Grund wird in Innsbruck bei Neubauprojekten seit 2001 mit dem Inkrafttreten des Tiroler
Kanalisationsgesetzes (TiKG 2000) bereits durchgesetzt. Das heif3t, Niederschlagwasser darf
nicht in die Kanalisation eingeleitet werden. Diese Regelung ergibt sich jedoch rein aus der
Reduktion der Abflisse im Kanal bzw. in der Reduktion der Zuflisse in die
Abwasserreinigungsanlage. Eine Regenwasserspeicherung und -nutzung steht nicht im
Fokus. Zusatzlich empfiehlt es sich daher die Regenwassernutzungen zur Bewésserung von
offentlichen, aber auch privaten Grinflachen zu forcieren. In Kombination mit der Versickerung
zur Grundwasseranreicherung sollte so die natlrliche Wasserbilanz eines unbebauten Gebiets
bestmdglich nachgebildet werden. Die Speicherung kann, je nach verfligbarem Wasser und
gebrauchtem Volumen, beispielsweise in Regentonnen, Zisternen oder unterirdischen
Speichern erfolgen. Sie kann aber auch durch einen Teich oder andere integrierte
Wasserlandschaften erfolgen, um so wieder einen Mehrfachnutzen zu generieren. Griine
MaBnahmen in der Stadt sollten nicht mehr ohne ein strategisches Niederschlagsmanagement
zur nachhaltigen Bewéasserung geplant werden.
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GIS-basierte Methodik zur Flachenkategorisierung nach
DWA-A 102-2

K. Sedki', C. Scheid', D. Giebler!, U. Dittmer!
' RPTU Kaiserslautern-Landau, Paul-Ehrlich-StraBe 14, 67663 Kaiserslautern (D)

Kurzfassung: Zur Bewertung der AFS63-Flachenbelastung nach DWA-A 102-2
wurde eine (teil-) automatisierbare GIS-Methodik erarbeitet und in zwei
Projektgebieten getestet. Amtliche Daten (ALKIS und DOP) zur Bewertung anhand
der Flachennutzung wurden mit ortsspezifisch verfligbaren nicht-amtlichen
Informationen (z. B. OpenStreetMap) erganzt. Im Fokus der Standardisierung
standen Dach- und Verkehrsflachen sowie die Abgrenzung von Grinflachen.
Durch eine rasterbasierte Uberlagerung konnten bis zu 86 % aller Einzelflachen
stofflich nach DWA-A 102-2 kategorisiert werden. Fir die tbrigen Flachen ist eine
manuelle Prifung und Zuweisung erforderlich.

Key-Words: GIS, Flachenkategorisierung, ALKIS, AFS63, DWA-A 102

1 Veranlassung und Zielsetzung

Mit der Verdffentlichung der Arbeits- und Merkblattreihe DWA-A 102/BWK-A 3 (DWA, 2021)
steht eine einheitliche Grundlage zur Bewertung der AFS63-Flachenbelastung von
Niederschlagswasserabflliissen zur Verfligung. Bei der ErschlieBung oder Umgestaltung neuer
Flachen ist die Festlegung der Belastungskategorie eine Einzelfallentscheidung, die sich an
der neuen Flachennutzung und -befestigung orientiert und aufgrund des Umfangs haufig gut
manuell im Planungsprozess umgesetzt werden kann. Auch far den erheblich gréBeren
Anwendungsfall stadtgebietsweiter Bewertungen des Flachenbestands existieren bereits erste
Studien (Wessels & Leutnant 2021, Schneider et al. 2022).

Mit dem vorliegenden Beitrag wird eine GlS-basierte Methodik zur individuellen Zuweisung
von Flachenkategorien nach DWA-A 102-2 (Anhang A) vorgestellt, die im Auftrag des
Ministeriums fir Klimaschutz, Umwelt, Energie und Mobilitdt Rheinland-Pfalz (MKUEM)
entwickelt und anhand von zwei ausgewéhlten Projektgebieten validiert wurde. Mit dieser
allgemein anwendbaren, (teil-) automatisierbaren Methodik sollen Fragestellungen der Regen-
und Mischwasserbehandlung aus der Ingenieurpraxis unterstitzt und auf einer méglichst
objektiven Datenbasis bearbeitet werden kénnen.

2 Datengrundlage und Methodik

Der erste Schritt der in Abbildung 49 dargestellten Methodik umfasst die Datenakquisition.
Diese fokussiert die in Rheinland-Pfalz (RLP) flachendeckend verfliigbaren Grundlagendaten,
die sich aus ortsspezifischen Datensatzen (z. B. Kanalkataster, Linienplane OPNV,
Baumkataster) und einem Basis-Daten-Pool zusammensetzen. Die Datenséatze im Basis-
Daten-Pool sind mit Ausnahme der OSM-Daten flachendeckend in RLP Uber das Landesamt
fir Vermessung und Geobasisinformation RLP verfligbar. Fir die GIS-basierte
Vorgehensweise wurden ausschlieBlich Standard-Geoverarbeitungswerkzeuge genutzt, die in
den meisten GIS-Softwareldsungen (z. B. QGIS, ArcGIS) verfugbar sind.

Im Zuge der Datenauswertung werden alle Datensatze mit relevanten Informationsgehalten
vorverarbeitet. Hierzu zahlt insbesondere eine umfassende Auswertung der in den ALKIS-
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Objektarten codierten Flachennutzungsinformationen, aber auch die Ermittlung von
Abflusswirksamkeiten und Befestigungsgraden. Zuerst wird anhand des RGBI-Farbspektrums
der Digitalen Orthofotos (DOP) der Befestigungsgrad je Flurstick (ohne Verkehrs- und
Gebaudeflachen) grob abgeschatzt. um Vegetationsflichen zu bestimmen, wird der
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) des RGBI-DOP berechnet. Anhand der DOP
werden auch die Gebaudedachflachen Uber die ALKIS-Unterscheidung hinaus unabhéngig
von der Gebaudenutzung klassifiziert, um Dachflachen mit besonderer Belastung (SD1, SD2,
z. B. Metalldacher) zu identifizieren. Im Bereich der Verkehrsflachen werden je nach
Verflgbarkeit DTV-Angaben, OSM-StraBenklassen, Haltestellen- und Kreuzungsbereiche (mit
erhéhter Flachenbelastung) berlcksichtigt (vgl. Abbildung 49: runde Kategorie-IlI-Flachen in
Ergebniskarte).

| Datenakquisition » Grundlagendaten | - | Verarbeitung | -p | Ergebnis |

ALKIS Amtliches Liegenschafts-
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Abbildung 49: Ablaufschema der Methodik zur Flachenkategorisierung

Der vorverarbeitete Datenpool dient als Grundlage flr die raumliche rasterbasierte
Uberlagerung. Dazu wird zuerst im Schritt der Kategorisierung jeder zu bericksichtigende
Datensatz anhand eines Klassifizierungsschlissels einer Flachengruppe nach DWA-A 102-2
(Anhang A) und somit auch den Belastungskategorien | bis Il zugewiesen. Einen Sonderfall
stellen dabei die Geb&dudeumrisse (Dachflachen) dar: Da Dachflachen in den haufigsten Fallen
der Flachengruppe D zuzuordnen sind, unterscheidet sich ihre Kategorisierung haufig von der
nutzungsbezogenen Flachenkategorie des umgebenden Flursticks. Die Dachflachen werden
daher nach der rasterbasierten Uberlagerung (Abbildung 49) in einem weiteren Schritt aus der
Flursticksflache ausgestanzt.

Fur die Uberlagerung wurde je Rasterfeld der hochste Wert der Belastungskategorien der
Einzeldatenraster aus den verschiedenen Informationsquellen in das Ergebnisraster
tbernommen. Im Anschluss an die Rickfihrung der Gberlagerten Informationen werden diese
flursticksscharf zusammengefasst und die Anteile der Belastungskategorien an der
Gesamtflache ausgewiesen. Eine Belastungskategorie fur die Gesamtbewertung wird nur
dann als maBgeblich Gbernommen, wenn ihr Anteil an einer Flursticksflache mehr als 70 %
betragt. Anderenfalls wird die automatisierte Bewertung als nicht ausreichend eindeutig
angesehen und ein Ergebniswert zur gesonderten manuellen Prifung ausgegeben.

Zusatzlich muissen alle Flursticke mit fehlenden oder nicht eindeutigen
Eingangsinformationen manuell ausgewertet und kategorisiert werden. Fir die abschlieBende
Validierung mit etwaiger Korrektur der Kategorisierung sind das DOP auszuwerten und/oder
Ortsbegehungen durchzufihren. Validiert werden sollte Gberall dort, wo die methodische
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Flachenzuordnung als unsicher gilt oder bei Flachen mit hohen AFS63-Frachtanteilen (groBen
Einzelflichen mit hoher Belastungskategorie). Nach Abschluss der Validierung liegt die
Verteilung der potenziellen AFS63-Flachenbelastungen nach DWA-A 102-2 als Ergebniskarte
vor (Abbildung 49).

3  Ergebnis und Diskussion

Mit der vorgestellten Methodik wurden zwei Untersuchungsgebiete bearbeitet, um deren
Flurstiicke (teil-) automatisiert einer Belastungskategorie nach DWA-A 102-2 Anhang A
zuzuordnen. Das Gebiet ,Stadt” ist ein kompaktes Stadtgebiet mit ca. 84.000 Einwohnern auf
einer Siedlungsflache von ca. 23,8 km? mit einem mittleren Befestigungsanteil von ca. 55 %.
Das Gebiet ,Gemeinde® ist ein landlich bis kleinstadtisch gepragtes Gebiet mit ca. 20.000
Einwohnern (einschl. Umland), an dessen Entwasserungssystem die umliegenden Dérfer
angeschlossen sind. Insgesamt hat es eine Siedlungsflache von ca. 5,0 km? mit einem
mittleren Befestigungsanteil von ca. 46 %.

Das Ergebnis der Zuordnung durch Anwendung der GlS-basierten Vorgehensweise
(Abbildung 2) weicht von den erwarteten Aufteilungen ab. Die als Referenz in DWA-A 102-2
angesetzte Flachenaufteilung (BK | ca. 30 %, BK Il ca. 60 % und BK Ill ca. 10 %) wird
hinsichlich der Gesamtbelastung unterschritten: In vielen TEZG liegt der Anteil von Kategorie-
I-Flachen Uber 30 % und von Kategorie-ll-Flachen unter 60 %. Fir das zweite Gebiet
~,Gemeinde® ist dieses Verhaltnis starker ausgepragt. Im Gebiet ,Stadt” (Abbildung 2 oben)
liegt westlich des Zentrums ein Industrie- und Gewerbegebiet. Entsprechend der erwarteten
Nutzung sind die Flachenanteile der Kategorien II und Il in den gewerbelastigen
Teileinzugsgebieten héher. In den umliegenden Stadtteilen, z. B. im Norden und im Stden, ist
die landliche Pragung durch hohe Anteile der Kategorie | zu sehen. Flr Flachen, die typisch
fir diese Gebiete sind, wurde von einer geringen Fluktuation und geringen Belastung durch
partikular gebundene Schadstoffe aus Umwelt, Verkehr und Gewerbe ausgegangen. Diese
wird flr das gewerblich und industriell gepragte Teileinzugsgebiet hoch eingeschatzt.




%

0::0:’."
e iOC]UOurbonlco
..‘::; Garching 2023

N ik .
( ).
-_——— T &, &
0 05 1 2
Sonderbauwerkstyp Belastungskategorien
Speichersinrichtung (1) Mach DWA-A 102
- Wehr oder Uberlauf (6) manuelle pm Z=g
Entwisserungsmerkmal DWA-Kategorie | f ' "-\' o / ) —\
Mischsystem DWA-Kategorie Il e Wi «\, :/\ /
Trennsystem I owa-Kategorie 1t ﬂ\) N AL b BT " = \ 22
Y : N /
x i
Y ] \‘t. v . ~
‘ g\ %
[ // \/
L_»J '/

Abbildung 2: Ergebniskarten (0. Stadt, u. Gemeinde)




Die Aufteilung der Flachenanteile auf die Belastungskategorien I, 1l und Il ergibt sich in
Summe zu 60 % (1), 25 % (1) und 14 % (lll) fir das stadtische Gebiet sowie zu 73 % (1), 22 %
(1) und 5 % (Ill) fur das Gemeindegebiet.

Die Aggregation der klassifizierten Einzelflachen weist nur sehr geringe Anteile (bis zu 14 %
im Mischsystem (ein AusreiBer mir 21 %) und 12 % im Trennsystem) manuell zu prifender
und einzuordnender Flachen je Teileinzugsgebiet auf. Fir 70 der 102 TEZG im Gebiet ist
weniger als 1,0 % der TEZG-Flache manuell zu kategorisieren.

Im Gebiet ,Gemeinde® fallt der Anteil manuell zu prifender Flachen geringer aus. Eine
Ausnahme ist das Gewerbegebiet im Osten. Hier gibt es einige Flachen, fir die in keinem der
verwendeten Datenséatze eine einordnen bare Nutzung eingetragen war. Zudem wird das
Gewerbegebiet im Trennverfahren entwéssert und es ist daher von einer Detailuntersuchung
zur Bemessung dezentraler BehandlungsmaBnahmen auszugehen. Die Aggregation der
klassifizierten Einzelflachen weist nur sehr geringe Anteile (bis zu 10 % im Mischsystem mit
sieben AusreiBBern bis zu 43 % und 15 % im Trennsystem) manuell zu prifender und
einzuordnender Flachen je Teileinzugsgebiet auf.

Im Zuge einer Ortsbegehung im Zentrum des Stadtgebiets wurde festgestellt, dass die
Ergdnzung der Nutzungsinformationen aus dem amtlichen Datensatz (ALKIS) um
ortsspezifische Informationen aus OpenStreetMap zu validen Ergebnissen flhrt. Bei der
Nutzung 6ffentlich zuganglicher und veréanderbarer Datensatze wie aus OSM ist zu beachten,
dass diese nicht in regelmaBigen Abstanden geprift und aktualisiert werden. Zudem kommt
es insbesondere im innerstadtischen Bereich haufig zu Nutzungsénderungen (Kleingewerbe)
und lokal begrenzten BaumaBnahmen, die sich weitreichend auf die Nutzung umliegender
Flachen auswirken.

4  Schlussfolgerungen und Ausblick

Aus der Anwendung der GIS-basierten Methodik zur Flachenkategorisierung auf die zwei
ausgewahlten Projektgebiete gehen nachstehende Erkenntnisse hervor:

e Gebdudedachflachen wurden methodisch bedingt nahezu vollstandig als gering
belastet (Gruppe D — Kategorie |) kategorisiert. Zur Erfassung der Dachmaterialien
wurden weitergehende Methoden (z. B. Kl zur Bilderkennung) getestet. Der hier
erzielbare Nutzen einer KI-Anwendung rechtfertigte den hohen manuellen Aufwand zur
Datenaufbereitung fir Training und Validierung nicht.

e Die gesondert klassifizierten StraBenkreuzungsbereiche und Bushaltestellen treten in
der Ergebniskarte deutlich als hoch belastete Zonen (Kategorie Ill) hervor. Sie sollten
daher sachgerecht anhand ihrer Frequentierung (z. B. durch Auswertung von OPNV-
Fahrplanen) festgelegt werden.

o Der Flachenanteil der gesondert und manuell einzuordnenden Flurstiicke betragt fur
das Gebiet der Stadt ca. 20 %. Diese GréBenordnung ist als zufriedenstellend und
praxistauglich anzusehen. Die Anwendungserfahrungen zeigen, dass die manuelle
Prifung insbesondere fir Kleingewerbeflachen (in situ), groBe Parkflachen sowie
gekennzeichnete Sonderflachen erforderlich ist.

e Die Validierung zeigt, dass insbesondere Geb&udeflachen eines ALKIS-Datensatzes
haufig nicht so differenziert codiert sind, wie es die Aufschliisselung nach ALKIS
ermdglicht. Winschenswert ist eine Verbesserung der Informationsdichte, um lokale
Unterschiede auszugleichen und die bendtigte Verflgbarkeit sowie Qualitat dieser
(amtlichen) Datengrundlage sicherzustellen.

e FUr die Bilanzierung der AFS63-Abtragsfrachten werden neben der typisierten
Flachenbelastung auch die abflusswirksamen Flachenanteile bendtigt. Dieser




o4 OQUOurbomco

l
’,b‘g Garching 2023

vorausgehende Schritt (hier nicht beschrieben) wurde ebenfalls schematisiert, um die
Methodik zu ergénzen.

Die erarbeitete GIS-basierte Methodik kann den Anwender bei der flachenhaften Bestimmung
der AFS63-Belastungskategorien nach DWA-A 102-2 (Anhang A) unterstiitzen. Dabei ist die
Validierung der Eingangsdatensdize und Klassifizierungsergebnisse unerldsslich. Die
Methodik erfillt die Anforderungen einer standardisierten und tbertragbaren Vorgehensweise
mit der Aussagetiefe eines Ubergeordneten Flachenscreenings, erfordert aber ortspezifische
Erweiterungen der amtlichen Datengrundlagen (,Basis-Daten-Pool“). Die Bewertung von
Flachen zum Anschluss an dezentrale Anlagen, sollten alle Einzelflachen manuell bewertet
werden. Hierbei kann die Grundlage der automatisierten Zuordnung (Mapping) ebenfalls als
Erweiterung und Entscheidungshilfe zur Anwendung von DWA-A 102-2 Anhang A genutzt
werden.
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Urbane Wasserwirtschaft: Deutsche Expertise fur
kasachische Stadte (TERESA)
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1) Institut far technisch-wissenschaftliche Hydrologie GmbH, Engelbosteler Damm 22,
30167 Hannover, Deutschland
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Kurzfassung: Im Projekt TERESA werden verschiedene Szenarien zur
nachhaltigen Bewirtschaftung der urbanen Wasserressource in Kasachstan
anhand eines virtuellen Stadtmodells untersucht. Das Modell konzentriert sich
dabei auf die szenariobasierte Abschatzung der Wasserbilanz und setzt sich aus
den zwei Hauptkomponenten urbanes Oberflachenwasser (Regenwassernetz,
SUDS) und Grundwasser (Grundwasseranreicherung und Wasserversorgung)
zusammen. Die beiden Teilkomponenten werden Uber die Schnittstelle Infiltration
miteinander gekoppelt.

Key-Words: virtuelles Stadtentwicklungsmodell, Wasserbilanz Modell,
Uberflutungsmodell, MODFLOW, SUDS, Grundwasserneubildung

1 Einleitung

Kasachstan ist ein zentralasiatisches Land mit mittlerem Einkommen und einem starken
Wirtschaftswachstum. Die wachsende Stadtbevélkerung hat Auswirkungen auf die natdrlichen
Ressourcen insbesondere auf das Wasserdargebot (FAO, 2012). Kasachstan wird haufig von
Darreperioden heimgesucht, die den Druck auf die Oberflachen- und Grundwasserressourcen
erhéhen (Chen et. al., 2017). Umgekehrt sind die kasachischen Regionen auch anfallig fir
Uberschwemmungen. Sowohl die haufigeren Starkregenereignisse als auch die zunehmende
Anfélligkeit fir die Trockenheit werden die Intensitat von Uberflutungen in Zukunft erhéhen
(FAO, 2012; ADB & WBG, 2021). Kasachstan ist von kontinentalem Klima gepréagt. In der
Hauptstadt Astana betragt die mittlere jahrliche Niederschlagshéhe 326 mm und die
Jahresdurchschnittstemperatur 3,7 °C (ADB & WBG, 2021, WBG, 2021).

Das Gesamtziel des Projektes TERESA ist die Entwicklung von Konzepten fir eine
nachhaltige Bewirtschaftung der stadtischen Wasserressourcen in Kasachstan. Zu diesem
Zweck wird ein virtuelles Stadtmodell konzipiert und an einem ausgewahlten Teststandort in
Astana, der Hauptstadt Kasachstans, demonstriert. Das Modell konzentriert sich dabei auf die
Szenario-basierten Abschatzungen von Wasserbedarf und -versorgung und auf alle
natlrlichen Zu- und Abflisse und Anderungen der Speicherung im urbanen Einzugsgebiet.

2 Allgemein

2.1 Standort

Das gewahlte Untersuchungsgebiet hat eine GrdéBe von ca. 2,5 km? und liegt in einem
urspringlich moorigen, unbebauten Gebiet mit einem gréBeren, kiinstlich angelegten See und
den kleineren, nattrlichen Taldykol Seen. Diese Seen werden gemaR des Masterplans von
Astana (vgl. Abbildung 50) im Bereich des Untersuchungsgebiets zugeschttet, sodass dieser
Bereich als Siedlungsflache und im Osten als Erweiterung der Universitat nutzbar gemacht
werden kann.




Der Untergrund kann in drei Hauptbodenschichten aufgeteilt werden (Popov, 2016). Die erste
Schicht ist ein Lehm (bis zu 1,5 m Tiefe), gefolgt von sandigem Lehm (bis zu 5 m Tiefe). Die
dritte Schicht ist ein kiesiger Sand, der im Allgemeinen geséattigt ist und bis in 15 m Tiefe reicht.

Abbildung 50: Entwicklungsplan von Astana, Teststandort rot markiert (Foto: K. Fuchs, 2023).

2.2  Konzeptioneller Ansatz
Das virtuelle Stadtmodell besteht aus zwei Hauptkomponenten:

e a) ein Modul, dass das stadtische Regenwassernetzes -einschlieBlich der
Oberflache und MaBnahmen der blau-griinen Infrastruktur umfasst;

e b) ein Modul, dass das Wasserversorgungssystem und dezentrale Konzepte zur
kinstlichen Grundwasseranreicherung fir saisonale Wasserspeicher und den
Hochwasserschutz enthalt.

Die beiden Modelle werden Uber eine Schnittstelle — die Infiltration — miteinander gekoppelt.

3 Das Oberflachenmodell

Das Teilprojekt A ,Modellierung des urbanen Oberflachenwassers® unterteilt sich dabei in zwei
verschiedene Betrachtungsanséatze. Zum einen in ein gekoppeltes 1D/2D Kanalnetz- und
Uberflutungsmodell (HYSTEM-EXTRAN 2D) zur Berechnung verschiedener Einzelereignisse.
Und zum anderen in ein konzeptionelles, hydrologisches Modell (KOSIM) zur Berechnung der
Wasserbilanz mit Niederschlagsreihen langerer Dauer. Flr beide Modelle erfolgt eine
Einteilung des Testgebiets in insgesamt 31 Teileinzugsgebiete plus StraBenflachen, welche
sich an der geplanten Bebauungsstruktur orientieren (vgl. Abbildung 51). Der
Befestigungsgrad des gesamten Teststandorts betréagt geman Bebauungsplan 67 %.

Mit beiden Modellen erfolgt die Simulation verschiedener Modellszenarien. Diese bestehen
aus einer stufenweisen, modelltechnischen Implementierung von griner Infrastruktur
(durchlassiger Asphalt, Griindacher und Mulden-Rigolen-Elemente, etc.). Ein zusatzliches
Szenario beschreibt die Erhaltung von einem der Taldykol Seen. Diese Szenarien werden
anschlieBend mit dem Basisszenario (ohne grine Infrastruktur) verglichen.
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Far die Anpassung von Modellparametern werden Infiltrationsmessungen in einer Mulde und
bei Rasengittersteinen an einem eigenen Messstandort durchgefiihrt.

Ny M
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Abbildung 51: Teileinzugsgebiete zur Modellierung des Testgebiets.

3.1 1D/2D Modell

Fir das 1D/2D Modell erfolgte eine sehr detaillierte Abbildung der Oberflachen durch 31
Teileinzugsgebiete mit insgesamt 1472 Einzelflachen (StraBen-, Gebaude- und Grinflachen).
Das Regenwassernetz wurde anhand der vorgesehenen StraBen erstellt und umfasst
insgesamt 15,7 km. Die Dimensionierung erfolgte geman kasachischem Regelwerk. Als
Grundlage fur das 2D Modell diente ein DGM der Auflésung von 1 m. Mit diesem Modell
werden anhand von Einzelereignissen verschiedene Szenarien betrachtet und der Einfluss der
griinen Infrastruktur auf die Uberflutung analysiert.

3.2  Hydrologisches Modell

Als Basis fir die Kopplung des Oberflachenmodells und des Grundwassermodells dient das
hydrologische Modell mit der Berechnung der Wasserbilanz in KOSIM. Dafir wurden die 31
Teileinzugsgebiete nach der Flachenart (Griin-, Gebaude- oder StraBenflache) aufgeteilt. Das
Regenwassernetz wird hier nur konzeptionell beriicksichtigt. Als Eingangsdaten fir dieses
Modell dienen neben den Flachen Niederschlagsreihen, Temperatur, mittlere
Windgeschwindigkeit, Verdunstungsverlauf und eine aktuelle Verdunstung.

Die gewahlten Niederschlagsreihen fur die Wasserbilanz umfassen jeweils ein Jahr und sind
Klimaprojektionen geman der Methodik von Guo et. al. (2021) und den Verfahren nach
RCP2.5 und RCP8.6. Fur diese Projektionen wurde jeweils das Jahr mit dem héchsten und
dem niedrigsten Niederschlag ausgewahlt. Neben dem Niederschlag wurden ebenfalls
Temperatur und Verdunstung nach diesem Verfahren berechnet und in stindlich Auflésung
generiert.

Die Implementierung der verschiedenen Szenarien erfolgte in Teileinzugsgebieten, sodass die
detaillierten Elemente der grinen Infrastruktur je Teileinzugsgebiet zusammengefasst wurden.




3.3 Ergebnisse

Erste Ergebnisse der 1D/2D Simulation mit einem Modellregen mit einer Niederschlagshéhe
von 33,6 mm und der Dauerstufe 60 min zeigen, dass die Ausdehnung des maximalen
Wasserstands durch Implementierung der Szenarien mit griner Infrastruktur gesenkt werden
kann. FUr diesen Modellregen ergibt sich eine Verringerung dieser Uberflutungsflache von ca.
52,6 %.

4 Das Grundwassermodell

Die Grenzen des Grundwassermodells sind durch den Einfluss der nahe gelegenen Flisse
Yesil und Nura sowie des lokalen Seesystems gekennzeichnet. In der Literatur wird der
Untergrund in dem Gebiet mit geringer Durchlassigkeit und Wasserausbeute beschrieben
(BIO-SPHERA, 2014). Bei Fruhjahrshochwasser gibt es einen erhéhten Zufluss in den
Grundwasserleiter Uber die Fluss-Aquifer-Verbindung. Die allgemeine
Grundwasserstromungsrichtung wird als parallel zum Fluss Yesil von Ost-Stidost nach West-
Nordwest beschrieben wird, dies steht im Einklang mit dem Oberflachengefalle der Stadt, das
nach Osten hin ansteigt.

4.1 Model Set-Up

Das Grundwassermodell wurde mit MODFLOW (Harbaugh, 2005) Uber die INOWAS-
Webplattform (Glass et al., 2022) erstellt.

Flr die obere Randbedingung wurden die Teileinzugsgebiete aus Abbildung 51 Gbernommen.
Jede Flache erhalt eine individuelle Grundwasserneubildungsrate in Abhangigkeit von ihrem
Versiegelungsgrad und den Niederschlagsdaten. Die Niederschlagsdaten des kasachischen
Wetterdienstes Kazhydromet werden dazu mit Daten zur Schneeakkumulation aus der Water
Balance App (Esri Hydro, 2021) angepasst, um die vorlbergehende Speicherung von
Niederschlagswasser in der Schneedecke zu berlcksichtigen. Verdunstungsraten
(entnommen aus BIOSPHERA, 2014) sind fir das gesamte Modellgebiet konstant.

Als stdliche und nérdliche Randbedingung werden die durchschnittlichen Wasserstande der
Flisse Nura und des Yesil verwendet. Fir den See (westliche Randbedingung) wurden
durchschnittliche Grundwasserstdnde verwendet, die aus interpolierten Grundwasserkarten
geschéatzt wurden. Sie spiegeln den Anstieg wahrend der Schneeschmelze im Frihjahr, den
leichten Rlickgang wahrend der trockenen Sommermonate und die Konstanz wahrend der
Monate mit gefrorenem Boden wider. Der lokale Bewasserungskanal wurde als Referenzhéhe
fur die Randbedingung im Osten verwendet. Wahrend der Schneeschmelze im Frihjahr wird
der Kanal mit Wasser aus dem Fluss Nura geflutet und trégt in dieser Zeit zur
Grundwasserneubildung bei. Wahrend der Frostmonate (Oktober bis Méarz) wird der
Grundwasserstand als Randbedingung verwendet.

Der untere Modellrand wird als undurchlassig (= ,no flow*) behandelt. Die seitlichen
Begrenzungen sind in Modflow so implementiert, dass Zu- und Abfluss Uber
Referenzwasserstande und ihren Abstand zum Modellrand berechnet werden.

4.2 Ergebnisse der Modellierung

Zunachst wurde das Basisszenario mit den oben beschriebenen Einstellungen modelliert. Die
resultierenden Grundwasserstande (Abbildung 52) zeigen hdéhere Grundwasserstande fir
Gebieten mit niedrigerem Versiegelungsgrad. Der Querschnitt zeigt zudem fir die weniger
versiegelten Bereiche eine Grundwassererhéhung von bis zu 20 c¢cm. Die
Modellierungsergebnisse zeigen weiterhin, dass der Wasserhaushalt durch den Einfluss der
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Evapotranspiration und Grundwasserneubildung dominiert wird. Die Zu- und Abflussraten Uber
die vertikalen Grenzen betragen weniger als 5 % der Verdunstungs- und Anreicherungsraten.
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Abbildung 52: Links: Verteilung des modellierten Grundwasserspiegels (blau hdéchster und lila
niedrigster Grundwasserspiegel). Rechts: Horizontaler Querschnitt.

Dann wurde das Szenario gedndert, um die Integration von griiner Infrastruktur in den
Business-Campus-Bereich zu bertcksichtigen. FUr das Szenario wurden alle Innenhéfe mit
durchlassigen Beldgen ausgestattet und das von den Dachern und Wegen gesammelte
Wasser in Mulden abgeleitet. Diese MaBnahmen reduzieren die Oberflachenversiegelung im
Campus-Bereich von 45 — 50 % auf 26 — 35 %. Dadurch erhéhte sich das
Grundwasserneubildungsvolumen im Bereich des Campus um 30 % von 78.420 auf 111.542
m3a. In Bezug auf den Grundwasseranstieg war die Auswirkung der erhdhten
Grundwasseranreicherung gering. Das Modell prognostiziert einen Grundwasseranstieg bis
20 cm im Bereich des Campus (Abbildung 53).
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Abbildung 53: Grundwasserspiegel im horizontalen Querschnitt fir das Basisszenario (blau) und das
Szenario mit griner Infrastruktur (orange).

5 Ausblick

Die nachsten Schritte im TERESA Projekt sind die Auswertung von lokalen Feldversuchen und
damit einhergehend die Anpassung von Modellparametern. Auf Grundlage dessen erfolgen
weitere Berechnungen mit den verschiedenen Modellszenarien und die finale Kopplung der
beiden Module. Die Ergebnisse der Simulationen werden dann in Hinblick auf die




Wasserbilanz, die Uberflutung und den Prozessen zur Grundwasseranreicherung
ausgewertet.
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Entwicklung eines Konzeptes zur Nachristung von
Regenklarbecken mit technischen Regenwasserfiltern

E. Hilorands’', F. Elsner', N. Altensell', H. Griining'
1 FH Manster, StegerwaldstraBe 39, 48565 Steinfurt, Deutschland

Kurzfassung: Durch eine Nachrlistung von Regenklarbecken mit Filtereinheiten
kénnen Beckenerweiterungen oder NeubaumaBnahmen vermieden und der
Stoffrlickhalt gesteigert werden. Im Projekt ,NaReFil“ wurden verschiedene
Filtereinbauvarianten exemplarisch fir ein Bestandsbecken untersucht. Dabei
zeigte die Variante mit horizontalem Filter, welcher etwa 75% der
Beckenoberflache einnimmt, die besten Gesamtwirkungsgrade. Die Beurteilung
der Varianten erfolgte unter Berlicksichtigung der Wirkung und des Betriebs sowie
der Kosten. Die Wirkung des Filters wird derzeit noch untersucht.

Key-Words: Technische Filter, Regenklarbecken, CFD, Bestandsbauwerke

1 Erfordernis einer weitergehenden Behandlung

1.1 Einordnung technischer Filter in den Stand der Technik

Das Arbeitsblatt DWA-A 102 schreibt eine gesteigerte Reinigungsleistung von Regenbecken
vor (DWA, 2020). Die Reinigungsleistung von Regenbecken basiert auf dem Abscheideprinzip
mittels Sedimentation von partikularen Stoffen (Abfiltrierbare Stoffe (AFS)) und Flotation von
Schwimmstoffen (u. a. Ole, Fette, Leichtstoffe). Beide Prozesse erfordern eine ausreichend
langsame und gleichmaBige Durchstrbmung des Beckens, weshalb die horizontale
FlieBgeschwindigkeit beim Bemessungszufluss auf vy < 05 m/s und die
Oberflachenbeschickung auf ga = 6 m/h begrenzt werden soll (DWA, 2013 und DWA, 2020).
Die Oberflachenbeschickung ga ist der Quotient aus Zuflussvolumenstrom Q und der
absetzwirksamen Flache A des Beckens, welche in der Regel mit der Beckenoberflache
gleichgesetzt wird. Eine gesteigerte Reinigungsleistung erfordert eine Reduktion der
Oberflachenbeschickung, was wiederum gleichbedeutend mit einer Verringerung des
Zuflusses zum Becken (Abkopplung von angeschlossenen Flachen) oder einer VergréBerung
der absetzwirksamen Flache des Beckens ist. AbkopplungsmaBnahmen sind im dicht
besiedelten Raum und vor dem Hintergrund der Flachenkategorisierung geman Arbeitsblatt
DWA-A 102 sowie Trennerlass NRW (Runderlass des MULNV ,Anforderungen an die
Niederschlagsentwasserung im Trennverfahren vom 26.05.05 (,Trennerlass®); derzeit in
Fortschreibung in Bezug auf das DWA-A 102) nur eingeschrankt méglich. Gleichzeitig
bedeutet eine Erweiterung der absetzwirksamen Flache des Beckens mit hoher
Wahrscheinlichkeit aufgrund von Um-/NeubaumaBnahmen hohe Kosten (Freistaat Thiringen,
2002) sowie zusétzlichen Platzbedarf.

Um die Reinigungsziele dennoch zu erreichen, stellen Zulaufoptimierungen zur
Energiedissipation, Nachristungen mit Schragklarereinheiten (Lamellen) sowie auch
Nachristungen mit technischen Filtern mdégliche Alternativen zu Beckenerweiterung oder
AbkopplungsmaBnahmen dar. Der Einbau von Lamellen zur Erhéhung der absetzwirksamen
Flache kann gunstiger ausfallen als eine Beckenerweiterung oder der Beckenneubau
(Pinnekamp, 2010), jedoch sind auch hier der Reinigungsleistung Grenzen gesetzt. Hinzu
kommt, dass fiir den Wirkungsgrad von mit Lamellen nachgerlsteten Becken nicht mehr der




Gesamtwirkungsgrad angesetzt werden darf, sondern lediglich der
Sedimentationswirkungsgrad, da die (volumenabhéngige) Speicherwirkung des Beckens
durch die Nachristung mit Lamellen nicht verbessert wird. Gegentiber den Nachriistungen zur
besseren Durchstrémung (Zulaufoptimierungen) oder Erhéhung der
sedimentationswirksamen Flache (Lamellen) haben technische Filter den Vorteil, dass sie
neben Feinstpartikeln (AFS63) auch geléste Stoffe (z. B. geléste organische Spurenstoffe,
Schwermetalle und Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)) zurlickhalten
kénnen. Zudem ist davon auszugehen, dass sich im neuen Trennerlass auch neue Vorgaben
zur Behandlung von Abflissen von Kategorie lll-Flachen finden werden, sodass fir besagte
Abflisse die alleinige Reinigung durch Sedimentationseffekte nicht ausreichend ist und
weitergehende BehandlungsmaBnahmen (Filtration, Behandlung in der Klaranlage)
vorzusehen sind. Je nach Leistungsféhigkeit des vorliegenden Schmutzwasserkanals und der
Kapazitat der Klaranlage kann die Behandlung des abflieBenden Niederschlagswassers in der
Klaranlage technisch und wirtschaftlich machbar sein, gleichwohl wirde dies eher einen
,2Ruckschritt vom Trenn- zum Mischsystem darstellen.

Der Einsatz von technischen Regenwasserfiltern wird derzeit im Rahmen des Projekies
,NaReFil* (Nachristung von Regenklarbecken mit Filtereinheiten zur Optimierung des
Stoffrickhaltes) an der FH Munster untersucht. In diesem vom Ministerium fir Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes NRW geférderten Projekt wird das
Konzept zur Nachristung von Regenklarbecken mit technischen Filtern unter
Bericksichtigung verschiedener Aspekte wie Filtergeometrie, Filteraufbau und Beckenbetrieb
erprobt. Ziel ist die Entwicklung eines ausgewogenen Produkies hinsichtlich der
Reinigungsleistung durch Sedimentation und Filtration. Dieser Beitrag befasst sich mit den
bisherigen Erkenntnissen aus der numerischen Simulation zur Entwicklung einer Empfehlung
fur die geometrische Einbausituation des Filters.

1.2  Vorhandene Behandlungsanlage

Bei dem untersuchten Becken handelt es sich um ein Regenklarbecken mit einer
angeschlossenen, befestigten Flache von 6,32 ha (Qxit = 95 I/s, Flachenkategorien lla und lIb).
Das Becken hat Abmessungen von (Lx Bx T) 13,3 m x 3,0 m x 2,0 m und wird im Dauerstau
betrieben. Uber einen vorgeschalteten Beckeniiberlauf (Trennbauwerk) wird das Wasser
direkt in das benachbarte Regenrlckhaltebecken (RRB) abgeschlagen. Der Ablauf des
Beckens fuhrt ebenfalls in das RRB und von dort gedrosselt in das parallel verlaufende
Gewasser.

2 Methodik

2.1 Versuchsaufbau und -inhalte

Zur Entwicklung eines filterbasierten Optimierungskonzeptes fiir das Becken wurden
numerische Simulationen (Computational Fluid Dynamics, CFD) mit physikalischen
Untersuchungen gekoppelt (hybride Modellierung). Zur Validierung der Numerik wurden die
FlieBgeschwindigkeiten im physikalischen Modell fir ausgewéhlte hydraulische Belastungen
mittels Particle Image Velocimetry (PIV) ermittelt und ausgewertet.

Die Entwicklung von Designvorschriften fir die Nachristung von Filterelementen in
Regenklarbecken basiert auf verschiedenen Einbauvarianten der Filtereinheit. Diese wurden
im Rahmen des Projektes entwickelt und mittels CFD auf ihren Einfluss auf die
Durchstrémungscharakteristik im Becken untersucht (Abbildung 54).
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Abbildung 54: Ubersicht (iber die Beckengeometrie (oben) sowie die untersuchten geometrischen
Einbauvarianten des Filters im Regenklarbecken (a) horizontal, b) diagonal, c)

vertikal)

2.2 Numerische Untersuchungen

Die Abbildung von Strémungsprozessen in und durch porése Medien mittels CFD ist komplex.
Grund daftr ist die Vielfalt der Prozesse und Mechanismen (Herzig et al., 1970). Um das
Verhalten des Filters auf die Strdomungscharakteristik im Gesamtsystem dennoch realitdtsnah
abzubilden, wurde eine Sensitivititsanalyse numerisch relevanter Filterparameter
durchgefiihrt. Als maRgebliche Parameter stellten sich der Tragheitswiderstand (,inertial
resistance®), Porositat (,porosity“) und Permeabilitat (,permeability“) heraus, was mit den
Untersuchungen von Stricker et al. (2022) einhergeht. Das numerische Gitternetz wurde auf
Basis einer Netzstudie mit 2,01 Mio. Zellen generiert.

Die Validierung des numerischen Modells fand mittels PIV statt, wobei es sich um eine nicht-
invasive, optische Messmethode handelt, mit der Stromungsfelder analysiert werden kénnen
(Mesenhdller et al., 2022). Hier wurden die Strdmungsgeschwindigkeiten und -richtungen des
numerischen Modells mit dem physikalischen Modell im MaBstab 1:10 verglichen. Die
Skalierung fand nicht — wie im Wasserbau Gblich — auf Basis von Froude statt (vgl. Strobl und
Zunic, 2006), sondern unter Beibehaltung der Hazen-Zahl (Hazen, 1904). Damit wurde
sichergestellt, dass die im Modell eingesetzten und untersuchten Partikel trotz der Skalierung
ein ahnliches Absetzverhalten (abhangig von Sink- und Horizontalgeschwindigkeit) aufweisen.

Zur Beurteilung der Sedimentationsleistung des Beckens, d. h. gleichzeitig auch zur
Quantifizierung der beim Filter ankommenden Partikel, wurden absetzbare, massenbehaftete
inerte Partikel im Modell mittels Discrete Phase Model (DPM) verfolgt. Das DPM beschreibt
die Partikelbewegungen im Lagrange’schen Bezugssystem. Dafiir wurde ein mineralisches
Partikelgemisch verwendet (p = 2650 kg/m3). Die verwendete Sieblinie war dem Prifmedium
Millisil W4 (Quarzwerke, 2016) angeglichen. Die Partikeleigenschaften des betrachteten
Modellsubstrates enthalt Tabelle 17.
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Tabelle 17: Ubersicht {iber die Sieblinie des im Modell verwendeten Kornsubstrates Millisil W4

Korndurchmesser Sinkgeschwindigkeit nach | Summenhaufigkeit

in um STOKES in m/h in M.-%

1,0 0,0 4,0

3,0 0,0 7,0

5,0 0,1 9,0

7,0 0,1 12,0

12,0 0,4 20,0

24,0 1,7 30,0

36,0 3,7 34,0

51,5 7,6 49,0

81,5 19,1 70,0

112,5 36,3 78,0

142,5 58,3 90,0

180,0 93,0 96,0

257,5 190,3 99,8

357,5 366,8 100,0

2.3 Kriterien fiir den Filtereinbau

Flr den Vergleich der in Abbildung 54 dargestellten Einbauvarianten wurden verschiedene
Kriterien definiert und untersucht (Abbildung 55). Zu den Kriterien zahlen Betrieb, Aufbau,
Kosten, Standzeit und Wirkungsgrad.

Wirkungs-
grad

Betrieb

Schicht-
aufbau

Abbildung 55: Ubersicht tiber die fiir den Filterbetrieb relevanten Kriterien

Die Investitionskosten werden maBgeblich von der Filterverankerung (Materialstarken),
einer ggf. notwendigen Schichttrennung (bei Mehrschichtfiltern), dem Aufwand fir den Einbau
sowie den Mengen des Filtermaterials beeinflusst. Der Wirkungsgrad setzt sich aus dem
Filterwirkungsgrad und dem Sedimentationswirkungsgrad des Beckens zusammen. Dabei
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wird der Wirkungsgrad des Filters neben den komplexen Wirkmechanismen der Tiefenfiltration
bei Substratfiltern von der Einbausituation (Art der Anstrébmung), dem Schichtaufbau, der
hydraulischen Belastung und der Beckendurchstrémung beeinflusst. MaBgebliche Kriterien fur
den Reinigungserfolg sind die Wirkzeit zwischen Stoff und Filter (Filtergeschwindigkeit) und
die Art der am Filter ankommenden Stoffe und Partikel (GréBe, geldst/partikuldr) (Liu et al.,
2005). Bei einem diagonalen und vertikalen Filtereinbau kénnten aufgrund der Schwerkraft
unerwiinschte Absetz- und Sortierprozesse des Schittgutes einen negativen Einfluss auf die
Filterwirksamkeit haben.? Der Sedimentationswirkungsgrad ist abhangig von der
Durchstrémung des Beckens, welche auch von der Anordnung des Filters im Becken
beeinflusst werden kann. Beim Betrieb eines technischen Regenwasserfilters sind der
Filterwechsel sowie die Reinigung der Beckenkammer maf3geblich. Der Filterwechsel und die
Entnahme der sedimentierten Stoffe erfolgt teilweise manuell und durch ein Saug-
Splilfahrzeug. Daflr ist erfahrungsgeman ein Zeitaufwand von ein bis zwei Tagen erforderlich.
Ein Klarwasserabzug ist empfehlenswert, um die Kldranlage zu entlasten. Hier miissen sowohl
Betriebs- als auch Kostenaufwand berlcksichtigt werden. Der Schichtaufbau und das
gewahlte Substrat sind fir die Wirkung des Filters mafBgeblich. Abhangig vom Filtermaterial
kébnnen mehr oder weniger partikulare und geldste Stoffe zurlickgehalten werden. Bei einem
Mehrschichtfilter kbnnen unterschiedliche Stoffe wie geléste Schwermetalle, Organik als auch
partikulare Stoffe zurlickhalten werden. Der Schichtaufbau kann sich auf die Standzeit des
Filters auswirken. Die Standzeit beschreibt die Kolmationswahrscheinlichkeit des Filters. Sie
wird maf3geblich von der Art und Gré3e der ankommenden Partikel beeinflusst. Grundsétzlich
wirkt sich die hier vorgeschaltete Sedimentation sowie die Durchstrémungsrichtung von unten
nach oben positiv auf die Standzeit des Filters aus. Negativ wirkt sich dagegen eine héhere
hydraulische Belastung (gréBere angeschlossene Flache) aus (Grining und Schmitz, 2020).
Die Vorhersage der Standzeit eines Filters ist bisher nur eingeschrankt méglich. Hierzu sind
weitere Untersuchungen erforderlich.

3 Ergebnisse

3.1 Beeinflussung der Durchstromungscharakteristik durch Einbau des Filters

Die  Reinigungsleistung von  Regenklarbecken Dbasiert in erster Linie auf
Sedimentationsvorgéngen. Der Gesamtwirkungsgrad setzt sich aus der Uberlagerung von
Absetzwirkung und Speicherwirkung eines Beckens zusammen (DWA, 2020 und WeiB3, 2022).
Ahnlich wie der nachtragliche Einbau von Lamellen, fihrt auch der nachtragliche Einbau eines
Filters zu einem eingeschrankten Gesamtabsetzvolumen im Becken und kann damit potenziell
den Gesamtwirkungsgrad beeinflussen. Aus diesem Grund wurden — ebenfalls im
numerischen Modell und zusétzlich zur Analyse von Partikelwirkungsgraden — Stromlinien im
Becken qualitativ miteinander verglichen. In Abbildung 56 sind exemplarisch die
FlieBgeschwindigkeiten und -richtungen Uber den Beckenquerschnitt mit und ohne Filter
dargestellt. Es fallt auf, dass der Filter einen positiven Einfluss auf die VergleichmaBigung der
FlieBgeschwindigkeiten im Nahbereich des Filters haben kann. Die grundséatzlichen
FlieBrichtungen — insbesondere die Rezirkulationen nach Zulauf sowie mittig im Becken —
werden allerdings nicht signifikant durch den Einbau beeinflusst.

2 Um diese Aussagen zu belegen, werden die genauen Auswirkungen der Einbauposition im Rahmen
des Projektes noch in einem halbtechnischen Versuchsaufbau untersucht. Sie ergeben sich allerdings
aus bisherigen, umfangreichen Projekterfahrungen.
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Abbildung 56: FlieBrichtungsvektoren und -geschwindigkeiten Uber den Beckenquerschnitt ohne
Filter (oben) und mit horizontalem Filter (unten) bei einer Oberflachenbeschickung
von ga = 4 m/h und einer horizontalen Filterflache von 75 % (der Beckenoberflache)

3.2  Qualitativer Variantenvergleich auf Basis von Einbaukriterien

Auf Basis bisheriger Betriebserfahrungen und vergangener sowie laufender
Forschungsprojekte mit technischen Filtern in Wuppertal (Grining und Schmitz, 2020 und
Gruning et al., 2017) wurden die drei Einbauvarianten des Filters qualitativ bewertet. Dabei
stellte sich die horizontale Ausrichtung bei allen Kriterien bis auf die ,Reinigung der
Beckenkammer” als beste Variante heraus, wahrend die vertikale Filtervariante in fast allen
Kriterien signifikant schlechter eingestuft wurde (Tabelle 18). Auf die jeweiligen Hintergriinde
und Erlauterungen kann hier nur kurz eingegangen werden. Wesentliche Aspekte sind die
positiven Effekte bei aufwarts durchstrémten Filtern und die Mdglichkeit des mehrlagigen
Substrateinbaus bei horizontalem Filterbett.

Tabelle 18: Ubersicht (iber die Bewertung der Einbauvarianten nach Kriterien
Kriterium Horizontal Diagonal Vertikal
Kosten Investition +
Filter +
Wirkungsgrad
Sedimentation +
Filterwechsel +
Betrieb
Reinigung der Beckenkammer o)
Schichtaufbau Einschicht-/ Mehrschichtfilter +
Standzeit Wahrscheinlichkeit der Kolmation +

3.3  Quantitativer Variantenvergleich auf Basis von Sedimentationswirkungsgraden

3.3.1 Einfluss der Einbaugeometrie

Im numerischen Modell wurden Sedimentationswirkungsgrade fir die verschiedenen
Einbauvarianten des Filters ermittelt (vgl. Kapitel 2.2). Dabei wurden AFS und AFS63 als
Parameter  betrachtet. In Abbildung 57 und Abbildung 58 sind die
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Sedimentationswirkungsgrade fur die drei Einbauvarianten dargestellt und auBerdem der
Wirkungsgrad ohne Filter. Hier wird deutlich, dass der Einbau eines horizontalen
Filterelements (hier bei ga = 4 m/h und einer Filterflache von Ariter = 50 % - Agecken) den besten
Sedimentationswirkungsgrad im Becken erzielt — sowohl fir die AFS-Gesamtfraktion als auch
fur die Feinfraktion. Die geringeren Unterschiede fur die Wirkungsgrade von AFS63 lassen
sich auf die ohnehin eingeschrankie Sedimentationsfahigkeit dieser Partikelgré3en
zurtickfihren. Ob und inwieweit der Filter einen grundsétzlich positiven Einfluss auf das
Durchstrémungsgeschehen hat, wird derzeit noch untersucht.
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Abbildung 57: AFS-Sedimentationswirkungsgrade fir verschiedene Einbauvarianten des Filters

bei einer Oberflachenbeschickung von ga = 4 m/h und einer horizontalen Filterflache
von 50 % (der Beckenoberflache)
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Abbildung 58: AFS63-Sedimentationswirkungsgrade fiir verschiedene Einbauvarianten des Filters

bei einer Oberflachenbeschickung von ga = 4 m/h und einer horizontalen Filterflache
von 50 % (der Beckenoberflache)

Um in Hinblick auf die Zielsetzung des Projektes eine Empfehlung fir die geometrische
Einbausituation zu treffen, wurden weiterhin verschiedene Flachenanteile des Filters (in Bezug
auf die Oberflache des Beckens) hinsichtlich der resultierenden Sedimentationswirkungsgrade
im numerischen Modell untersucht. Da die ersten Untersuchungen mit einem Filter gemacht
wurden, der genau 50 % der Beckenoberflache einnimmt, wurden vergleichbare Modelle
aufgebaut, in denen der Filter 25 %, 75 % und 95 % der Beckenoberflache einnimmt. Diese
Untersuchungen ergaben, dass das Optimum der Sedimentationsleistung im Becken mit
einem Filter erreicht werden kann, der etwa 75 % der Beckenoberflache einnimmt (Abbildung
59).
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Abbildung 59: Sedimentationswirkungsgrade fir AFS und AFS63 flr verschiedene FiltergréBen
(Anteil Filteroberflache von Beckenoberflache) bei einer Oberflachenbeschickung
von ga =4 m/h

3.3.2 Einfluss des Filterwiderstandes

Der Filterwiderstand reprasentiert den bei der Filtration auftretenden Druckabfall, d. h. den
energetischen Aufwand fir die Durchstrbmung des Filters. Um den Einfluss des
Filterwiderstandes auf die Durchstrémungscharakteristik zu beurteilen, wurden ebenfalls
numerische Untersuchungen zum Partikelverhalten mit verschiedenen Filterwiderstanden
(hier angegeben in der Verlusthéhe, u. a. 0,1 mm, 2 mm, 10 cm) durchgefihrt. Dabei zeigte
sich, dass die Anwesenheit eines Filters, d.h. eine Verlusthbhe > 0 mm, zu einer
gleichmaBigeren Durchstrémung und damit zu einem verbesserten
Sedimentationswirkungsgrad flhren kann. Ab mehreren Zentimetern Druckverlust ist keine
positive Anderung des Wirkungsgrades mehr zu erwarten (Abbildung 60).
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Abbildung 60: AFS-Sedimentationswirkungsgrade fiir verschiedene Filterwiderstande bei einer

Oberflachenbeschickung von ga =4 m/h und einer horizontalen Filterflache von 50 %
(der Beckenoberflache)

4  Schlussfolgerungen und Ausblick

Die bisherigen Untersuchungen im Projekt ,NaReFil* zeigen, dass technische
Regenwasserfilter sich zur Nachristung von Regenklarbecken eignen, um eine gesteigerte
Reinigungsleistung mit moderatem Aufwand und Platzbedarf zu erreichen und der Einbau
eines Filters die Sedimentationsleistung von Bestandsbecken nicht negativ beeinflussen




muss. Der Einbau eines horizontalen Filters, welcher von unten nach oben durchstrémt wird
und etwa drei Viertel der gesamten Beckenoberflache (absetzwirksame Flache) ausmacht,
zeigt sich als wirksamste Variante im Hinblick auf den Rickhalt von partikuldren Stoffen. Dabei
kann sich der Einfluss des Filters positiv auf die Durchstrémung im Becken auswirken und den
Rackhalt von partikularen Stoffen durch Sedimentation sogar steigern.

Die hier beschriebenen aktuellen Ergebnisse des Projektes ,NaReFil“ ermdglichen eine erste
Einschatzung hinsichtlich des nachtraglichen Einbaus von Filtereinheiten in bestehende
Regenklarbecken. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf weitere Regenbecken wurde bis
jetzt noch nicht geprift, ist jedoch Teil des Forschungsprojektes und wird im Rahmen einer
Beckenstudie im nachsten Schritt untersucht.

Technische Filtersysteme ermdglichen einen weitergehenden Rickhalt feinpartikul&rer und
auch gel6ster Stoffe. Die Nachristung bestehender Regenklarbecken tragt damit zur
Gewasserentlastung bei. Eine aufwandige Erweiterung oder sogar NeubaumaBnahme kdnnen
so vermieden werden. Filter sind wirksam, stellen aber an das Betriebspersonal zuséatzliche
Anforderungen im Vergleich zu reinen Sedimentationsanlagen. Bisherige Erfahrungen zeigen,
dass bereits durch Fllstandsvergleiche im Zu- und Ablaufbereich maBgebliche Informationen
gewonnenen werden kdnnen, um den Betriebsaufwand zu reduzieren.
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Evaluierung des Schadstoffrickhalts von Baumsubstraten
mit unterschiedlichen Pflanzenkohleanteilen

S. Rath'?, A. Zeiser'?, Peter Strauss', G. Klammler3, A. Leis®, T. Weninger'
1 Institut fur Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt, Bundesamt fiir Wasserwirtschaft,
PollnbergstraBe 1, 3252 Petzenkirchen, Osterreich i
2 Verein Land schafft Wasser, PollnbergstraBe 1, 3252 Petzenkirchen, Osterreich
3 JR-AquaConSol, Steyrergasse 21, 8010 Graz

Kurzfassung: Urbaner Niederschlagsabfluss stellt fir optimierte Baumstandorte
eine wertvolle Ressource zur Wasserversorgung dar, wenngleich die enthaltenen
Verunreinigungen problematisch sind. Die Uberlegung zur Direkteinleitung von
StraBenwasser in Baumscheiben wirft die Frage auf, welcher Schadstoffriickhalt
von Baumsubstraten erwartet werden kann. Mit Hilfe von Saulenversuchen wurde
dieser Frage nachgegangen. Alle drei untersuchten Substratvarianten wiesen eine
hohe Entfernungsrate fir die ausgewahlten Schadstoffe auf und entsprachen
diesbeziiglich den Anforderungen der ONORM B 2506-3 an Filtermaterialien.

Key-Words: Stadtbaume, naturnahes Regenwassermanagement,
Baumsubstrate, Schadstoffriickhalt, Sdulenversuche

1 Einleitung

Im Zuge von KlimawandelanpassungsmaBnahmen in Stadten geraten optimierte
Baumstandorte als blau-griines-Infrastrukturelement vermehrt in den Fokus. Niederschlag von
befestigten Flachen wird in diesen Systemen Uber unterschiedliche Wege in den Wurzelraum
von Stadtbdumen geleitet. Als angestrebte Ziele sollen die Wuchsbedingungen von
Stadtbdumen durch eine optimierte Wasserversorgung verbessert, sowie ein positiver Beitrag
zur Uberflutungsvorsorge im Starkregenfall geleistet werden (BlueGreenStreets, 2020).

Vor Einleitung des Oberflachenabflusses in den Wurzelraum ist je nach Herkunft und
Verschmutzungskategorie im Sinne des Baum- und vor allem Grundwasserschutzes eine
geeignete Reinigungsanlage vorzusehen (OWAYV, 2015). Die populére Variante der Reinigung
Uber einen belebten Bodenfilter bedingt einen Einsatz von Mulden oder Becken, die im
urbanen StraBenraum unter anderem der Problematik des beschrénkten Platzangebots
gegentiberstehen. Fir solche Analgen kénnen, je nach GréBe der urbanen hydrologischen
Einzugsgebiete, die fur eine Einleitung in die optimierten Baumstandorte vorgesehen sind,
normgeman betrachtliche Flachen erforderlich werden. Diese mulssten zusatzlich zu den
Baumscheiben im StraBenraum etabliert werden und sind mit einem gewissen finanziellen
Aufwand verbunden. Vorteile einer solchen Anlage sind beispielsweise die biodiverse und
gestalterisch ansprechende Gestaltungsmdglichkeit, sowie auch die Zufuhr des gesamten
Oberflachenabflusses in den Wurzelraum.

Ein weiterer Ansatz beinhaltet die Abtrennung des stérker verunreinigten ersten SpulstoBes in
den Kanal und die Einleitung des darUberhinausgehend anfallenden Oberfladchenabflusses mit
geringerem Schadstoffgehalt in den Wurzelraum. Die Trennung dieser beiden Kategorien kann
aktiv — beispielsweise durch ein sensorgesteuertes Ventil — oder passiv, wie dies zum Beispiel
bei der Wiener Drossel der Fall ist, erfolgen. Eine solche ganzliche Abtrennung des ersten
SpulstoBes bestimmter GréBenordnung fuhrt allerdings zwangslaufig zu einer Reduktion des




den Baumen zugeflhrten Wassers und kann unter Umstanden zu Trockenstress und in
weiterer Folge zu verminderter Baumvitalitat fihren (Pressl et al., 2021).

In Anbetracht der genannten Probleme geraten Uberlegungen zur Direkteinleitung von
stadtischem Oberflachenwasser in die Baumscheibe in den Fokus, um rdumliche und
finanzielle Ressourcen zu schonen und dem Baum mdglichst viel Wasser zur Verflgung zu
stellen. Obwohl die derzeit zur Pflanzgrubenverfillung eingesetzten Baumsubstrate oftmals
nicht als Filtersubstrate konzipiert sind, stellt sich dennoch die Frage, welche
Reinigungsleistungen bezlglich h&ufig anfallender Schadstoffe zu erwarten sind. Die
Herausforderung hierbei besteht besonders darin, dass die Baumsubstrate sowohl die
notwendigen Anforderungen fir Baumstandorte laut FLL-Richtlinien (2010), als auch eine
gewisse Reinigungsleistung flr urbane Schadstoffe erflllen sollen.

2 Material und Methoden

Mit Hilfe von S&ulenversuchen wurden drei Baumsubstratvarianten auf den Rickhalt
ausgewahlter Schadstoffe aus Dach- und StraBenabwéassern unter Laborbedingungen
untersucht. Der Versuchsablauf und -aufbau sowie die Auswahl und Menge der
Kontaminanten basierte auf den Vorgaben der ONORM B2506-3 (2018). Darin ist eine
schrittweise Beschickung der Saulen mit Schadstoffen und eine anschlieBende Untersuchung
der Eluate beschrieben. Die Versuche beruhen auf der Annahme eines Flachenverhaltnisses
von 1:15 (Sickerflache zu Entwasserungsflache).

2.1 Material

Die Untersuchungen wurden an drei Varianten eines im Rahmen eines Projekistandortes
eingesetzten Baumsubstrats durchgefiihrt, wobei jede der drei Varianten mit drei
Wiederholungen geprift wurde. Bei Variante 1 handelt es sich um die ,Standard-Variante®
eines Baumsubstrats, welches im Vorfeld auf ihre Tauglichkeit als Baumsubstrat geman FLL-
Richtlinien (2010) gepruft wurde. Die Variante besteht aus flinf Volumenteilen mineralischer
und einem Volumenteil organischer Komponenten. Der mineralische Teil setzt sich aus
Kantkorn 0/32, Rundkornsand 0/16 und einem fluvialen Schwemmmaterial zusammen,
wahrend die organische Komponente von Kompost und Pflanzenkohle gebildet wird.

Bei Variante 2 wurde die ,Standard-Variante® abgeandert, indem auf die Beimengung des
fluvialen Schwemmmaterials verzichtet wurde, wéahrend die restlichen Komponenten
gleichblieben. Dadurch sollte der Einfluss des schluffigen Schwemmmaterials auf den
Schadstoffrickhalt untersucht werden, sowie eine Baumsubstratvariante mit hdherer
hydraulischer Leitféhigkeit fur eine effizientere Wasseraufnahme analysiert werden.

Bei Variante 3 wurde ebenfalls zur Erhéhung der hydraulischen Leitfahigkeit kein
Schwemmmaterial eingesetzt. Zuséatzlich wurde der organische Anteil - insbesondere die
Pflanzenkohle - erh6ht, um wiederum deren Einfluss auf den Schadstoffriickhalt abbilden zu
kénnen. Das Substrat setzte sich aus 5 Volumenteilen mineralischer und 2,5 Volumenteilen
organischer Bestandteile zusammen.

2.2  Methodik

In verschiedenen Teilprifungen wurde der Ruickhalt beziglich Partikel, Schwermetalle
(Kupfer, Zink, Blei) sowie Mineral6l mit Hilfe von Eluatanalysen untersucht. Das Filtersubstrat
innerhalb der Saulen (Durchmesser: 10 cm; Héhe: 100 cm) wurde unterhalb (H6he: 25 cm)
und oberhalb (Héhe: 5 cm) durch eine Dranschicht (Rundkornkies 4/8) begrenzt. Die
Beschickung der Saulen mit der jeweiligen Prifflissigkeit erfolgte aus einem Vorratsbehalter




Uber eine Schlauchquetschpumpe. Der Ablauf wurde in einem separaten Behélter mit
ausreichendem Fassungsvermdgen gesammelt.

Zu Beginn wurde die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit sowie anschlieBend die
Infiltrationsrate des Substrats bestimmt. Auf der Basis der dort gewonnenen Werte konnte eine
Abschéatzung der Dauer der gesamten Versuchsreihe getroffen werden. Variante 1 wies eine
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit von rund 3,5*10° m/s auf, weshalb von einer langen
Versuchsdauer auszugehen war.

Der Versuchsaufbau wurde aufgrund dessen adaptiert, um die Versuche in absehbarem
Zeitrahmen abschlieBen zu kénnen. Es wurde die Einbauhdhe des Substrates bei allen
Substratvarianten von 30 auf 15 cm halbiert, was die Durchflusszeit ebenfalls halbierte.
Dadurch halbierte sich die aktive Oberflache, an der Filtervorgange ablaufen kénnen, weshalb
auch die insgesamt aufgebrachte Fracht an Kontaminanten (bei Variante 1) sowie die
aufgebrachte Wassermenge halbiert wurden. Als Folge der verringerten Substrathéhe wurde
die Wahrscheinlichkeit erhdht, dass préferenzielle FlieBwege das Ergebnis verfalschen. Es
wurde daher beim Einbau besonderes Augenmerk auf die Vermeidung von Inhomogenitaten
gelegt. Angelehnt an die Elutionsnorm DIN 19528 (2009) wurden alle zu untersuchenden
Substrate nach dem Einbau moderat verdichtet, um nachfolgende Setzungen zu vermeiden
und einen moglichst realitdtsnahen Lagerungszustand zu erzeugen. Hierflr wurde dreimalig
eine Schicht von 5 cm Substrat eingeflllt und mit einem Gummihammer jeweils 10-mal
vorsichtig an die SaulenauBenwand auf Héhe des Substrats geschlagen. Nach Untersuchung
der Variante 1 wurde fir Variante 2 und 3 die Kontaminanten bei gleichbleibender
Wassermenge verdoppelt, um die Abstufungen zwischen den Varianten besser wahrnehmen
zu kénnen.

Die Untersuchung des Partikelrlickhalts erfolgte durch dreimaliges Aufbringen von Quarzmehl,
einer anschlieBenden Beregnung des Substrats und der Untersuchung der Eluate auf
abfiltrierbare Stoffe mit Hilfe eines 0,45 um-Filters. Als Priifsubstanz wurde ein Quarzmehl mit
einem hohen Feinanteil eingesetzt, mehr als 50 % der Partikel wiesen einen Durchmesser
kleiner 63 um auf.

Der Schwermetallriickhalt wurde bestimmt, indem die Substrate mit einer Prifflissigkeit mit
definierter Kupfer-, Zink- und Bleikonzentration beschickt wurden (Tab. 1). Die Herstellung der
Prafflissigkeit erfolgte durch Zugabe von entionisiertem Wasser zu einer, auf das Volumen
der Prifflissigkeit abgestimmten Mischung der einzelnen Schwermetalllésungen direkt im
Zulaufbehalter. Ein eingestellter pH-Wert von 5,8 £ 0,2 sollte das Vorliegen der Schwermetalle
in Lé6sung gewahrleisten und eine Ausfallung verhindern. Die erste Konzentrationsstufe diente
der generellen EignungsiUberprifung des Substrats und die zweite Konzentrationsstufe
entsprach einer mehrjahrigen Fracht an Schwermetallen. Analysiert wurde die
Schwermetallkonzentration der Eluate zu verschiedenen Zeitpunkten.

In einem weiteren Schritt wurden die Substrate auf ihre Mineraldlriickhaltekapazitat
untersucht. Hierflr wurde viermalig eine definierte Menge Heizél (EL) (Tab. 1) aufgebracht und
anschlieBBend mit entionisiertem Wasser beregnet. Die Konzentration des Kohlenwasserstoff-
Indexes der im S&ulenabfluss genommenen Proben wurde analysiert.

Am Ende wurde erneut die Infiltrationsrate bestimmt, um die prozentuale Abnahme zu
evaluieren. AuBerdem wurden die Substrate auf eine etwaige Partikel-Remobilisierung
untersucht.




Tabelle 19: Beschickung und Grenzwerte der Kontaminanten

Kontaminant Beschickung Beschickung Anforderungen It. ONORM B
(Variante 1) (Variante 2 und 3) 2506-3

Partikel (Quarzmehl) 15g 30g Rickhalt >80 %

Mineraldl 210 mg 420 mg Rickhalt >95 % bzw. <0,3

mg/|

Schwermetalle Pb: 50 pg/I Pb: 100 pg/I Pb-Konzentration: <9 g/ |

(Konzentrationsstufe 1) Cu: 100 pg/I Cu: 200 pg/I Cu-Entfernung: >80 %
Zn: 400 pg/! Zn: 800 pg/! Zn-Entfernung: >50 %

Schwermetalle Pb: 200 pg/! Pb: 400 pg/| Pb-Konzentration: <9 ug/ |

(Konzentrationsstufe 2) Cu: 400 pg/! Cu: 800 pg/! Cu-Entfernung: >80 %
Zn: 1600 pg/I Zn: 3200 pg/I Zn-Entfernung: >50 %

3  Ergebnisse

3.1 Gesittigte hydraulische Leitfahigkeit und Infiltrationsrate

Die ,Standard-Baumsubstratvariante” (Variante 1) wies eine geringere gesattigte hydraulische
Leitfahigkeit auf, als die Varianten 2 und 3 (Abb. 1). Verantwortlich hierflr war vor allem die
Verwendung des schluffigen Schwemmmaterials bei Variante 1 im Gegensatz zu den anderen
Varianten. Die geséttigte hydraulische Leitféhigkeit war bei Variante 2 und 3 ahnlich, somit
konnte diesbezuglich kein Einfluss des erhdhten organischen Anteils, vor allem der
Pflanzenkohle, bei Variante 3 nachgewiesen werden. Werden die Werte mit den
Anforderungswerten an Baumsubstrate der FLL-Richtlinien (2010) verglichen, ist ersichtlich,
dass Variante 1 die Anforderungen erfillt, wahrend die Varianten 2 und 3 sich am oberen
Grenzwert befinden (Abb. 1).
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Abbildung 61: Geséttigte hydraulische Leitfahigkeit der drei Baumsubstratvarianten zu Beginn des
Versuchs

Far Variante 2 und 3 wurde jeweils die Infiltrationsrate der ungesattigten Saulen zu Beginn
und am Ende des Versuchs bestimmt. Um die Anforderungen der ONORM B 2506-3 zu
erfullen, sollte die Infiltrationsrate zu Beginn tber 1*10° m/s liegen, bei einer prozentuellen
Abnahme von maximal 50 % am Ende des Versuchs. Beide Varianten wiesen &ahnliche
Infiltrationsraten und &hnliche prozentuelle Abnahmen auf. Wahrend die Infiltrationsrate zu
Beginn dem Anforderungswert entspricht, liegt die prozentuelle Abnahme bei jeweils zwei
Sé&ulen mit rund 80 % deutlich Gber dem geforderten Wert von 50 % (Abb. 2).
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Abbildung 62: Anderung der Infiltrationsrate im Laufe des Versuchs fiir Variante 2 und 3

3.2 Partikelriickhalt

Bei allen drei Baumsubstratvarianten lag der Partikelrtickhalt zwischen 98 und 100 %. Der
Anforderungswert der ONORM B 2506-3 von mindestens 80 % wird damit von allen Proben
erfiillt. Aufgrund der durchwegs hohen Entfernungsrate und den ahnlichen Werten hat ein
Vergleich zwischen den Varianten wenig Aussagekraft.

Bezuglich der Partikelremobilisierung erfullen ebenfalls alle Substratvarianten die gesetzten
Anforderungen. Der Héchstwert an remobilisierten Partikeln betrug 34,4 mg und lag somit
deutlich unter dem Grenzwert von 800 mg.

3.3 Mineralolrickhalt

Hinsichtlich des MineralGlirtickhalts erflllen alle Proben der drei Baumsubstratvarianten den
Anforderungswert der ONORM B 2506-3. Die Entfernungsrate lag bei allen Proben tber 98 %,
lediglich eine Probe der Variante 1 wies einen Kohlenwasserstoff-Index von 0,3 mg/l auf, was
exakt dem Grenzwert entsprach.

3.4 Schwermetalirickhalt

In ONORM B 2506-3 ist eine Schwermetallbeschickung der S&ulen mit zwei
Konzentrationsstufen vorgesehen. Fir die Beurteilung wird die h6here Konzentrationsstufe 2
herangezogen, bei der alle Substratvarianten einen Rickhalt von mindestens 80 % fir alle
untersuchten Schwermetalle aufweisen.

GemanR ONORM B 2506-3 sollte die Bleikonzentration in den Eluaten unter 9 ug/l liegen. Alle
analysierten Proben wiesen eine Bleikonzentration von unter 2 pg/l auf, womit der
diesbeziigliche Anforderungswert erfallt wird. Der Rickhalt von Kupfer lag bei allen Proben
tber den geforderten 80 % und der Zinkriickhalt Gber den geforderten 50 %.

4  Schlussfolgerung

Alle drei untersuchten Baumsubstratvarianten erfilllten die in ONORM B 2506-3 festgelegten
Anforderungen hinsichtlich des Rickhalts der ausgewéahlten Schadstoffe. Aufgrund der hohen
Rlckhaltekapazitat aller Substrate, kann ein aussagekraftiger Vergleich zwischen den
Substratvarianten nicht gezogen werden. Somit ist auch keine Aussage zur bevorzugt zu
verwendenden Mischung mdéglich. Das Kriterium der Anderung der Infiltrationsrate wurde nicht
von allen untersuchten Saulen erflllt. Auch bei beiden Varianten (2 und 3) mit erhéhter
hydraulischer Leitféahigkeit und somit einer potenziell héheren Wasseraufnahmekapazitat,
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wurde ein ausreichend hoher Schadstoffriickhalt festgestellt. Zu klaren ware, ob diese beiden
Varianten die Anforderungen der FLL (2010), beispielsweise bezlglich der
Wasserhaltekapazitat erfillen wirden.

Die Versuche haben gezeigt, dass im Sinne des Grundwasserschutzes, Baumsubstrate eine
hohe Filterwirkung gegenlber den untersuchten Schadstoffen erzielen kénnen. Dennoch
wirden Schadstoffe in den Wurzelraum gelangen und kénnten Stadtbdumen in ihrem
Wachstum beeintréchtigen. Zuséatzlich stellt die notwendige Austauschbarkeit von
Filtersubstraten im Wurzelraum eine Herausforderung dar. Denkbar ware ein mehrschichtiger
Aufbau in Baumscheiben, indem obere Schichten vorrangig eine Filterfunktion besitzen und
austauschbar sind sowie untere Schichten auf optimales Baumwachstum im Sinne der FLL-
Richtlinien (2010) ausgelegt sind.
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Leistungspriufung von innovativen Adsorberanlagen:
Ruckhalt von Partikeln, Schwermetallen und
Mikroverunreinigungen

F. Keller', M. Patrick’, A. Zenker?, M. Burkhardt'

1 OST - Ostschweizer Fachhochschule, Institut fir Umwelt- und Verfahrenstechnik
(UMTEC), OberseestraBe 10, 8640 Rapperswil, Schweiz
2 FHNW - Fachhochschule Nordwestschweiz, Institut fir Ecopreneurship,
Hofackerstrasse 30, 4132 Muttenz, Schweiz

Kurzfassung: Fur Adsorberanlagen, die zur Reinigung von Dach-, Fassaden-,
Platz- und StraBenwasser eingesetzt werden, wurde ein sogenannter simulierter
Feldtest als neues Schweizer Priufverfahren entwickelt und erfolgreich
angewendet. Ermittelt werden damit der stoffliche Rickhalt von Partikeln,
Schwermetallen und Mikroverunreinigungen sowie deren Remobilisierung durch
Tausalz. Sechs Anlagen haben die Standard-Prifung bestanden, vier Anlagen die
Dachwasser-Prufung fir Metallflachen und zwei flr pestizidhaltige Flachen. Damit
stehen neue MaBnahmen im Bereich der Regenwasserbewirtschaftung zum
Einsatz bereit.

Key-Words: Schwermetalle, Mikroverunreinigungen, Partikel,
Regenwasserbehandlung, Adsorberanlagen, VSA-Leistungsprifung.

1 Einleitung

Im Rahmen einer wasserbewussten Siedlungsentwicklung («Schwammstadt») ist die
Bewirtschaftung von Niederschlagswasser von zentraler Bedeutung fir den lokalen
Wasserhaushalt. Deshalb sind bei der Versickerung oder Direkteinleitung die mogliche
Belastung und das Behandlungsgebot stets zu beachten, um die Gewasser vor einer
Verschmutzung zu schitzen.

Niederschlagsabwasser von Dachern, Fassaden, StraBen, Platzen und Eisenbahnanlagen ist
je nach Nutzung, Einzugsgebiet oder Verkehrsbelastung mit Partikeln, Schwermetallen und
Spurenstoffen belastet. Dazu zahlen beispielsweise Kupfer von Dachflachen, der Anwendung
als Fungizid gegen Moos und Pilze oder von Fahrleitungen (Oberleitungen), Pestizide aus
dem Gleisunterhalt, Dach- und Fassadenbeschichtungen, sowie Reifenabrieb und darin
enthaltene wasserlésliche Mikroverunreinigungen (z.B. 6PPD-Quinon, Benzothiazol).

Die Reduktion der diffusen Stoffeintrage durch MaBnahmen an der Quelle, dem
Vorsorgeprinzip folgend, steht immer an erster Stelle der Planung (geman VSA "Prioritat 0").

Ist das Niederschlagswasser so stark verschmutzt, dass weder die Versickerung lber einen
bewachsenen Bodenfilter ausreichend oder mdéglich noch die Einleitung in eine Klaranlage
erwiinscht sind, stellt eine dezentrale Behandlungsanlage mit Adsorbermaterial eine
Alternative dar. Vor allem in stadtischen Gebieten fehlen Flachen fiir die Versickerung Uber
den Boden.

In der Regel umfassen die Anlagen eine Wasserretention, eine Abscheidung fur Partikel und
ein technisches Substrat primar zum Ruickhalt geléster Stoffe (Adsorbermaterial). Die
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eingesetzten Materialien zur Stoffadsorption bestehen entweder aus einer einzigen
Komponente, z. B. granuliertem Eisenhydroxid, Aktivkohle, Zeolith, oder aus der Mischung
von mehreren Komponenten und sind lose oder in Behdltnissen (z.B. Modulen, Kissen)
verbaut. Durchstromt wird das Adsorbermaterial vertikal oder lateral und liegt bei
Trockenwetter wasserungesattigt oder wassergesattigt vor. Manchmal wird der pH-Wert
dahingehend beeinflusst, dass geléste Metalle ausfallen und aus dem Niederschlagswasser
filtriert werden. Das Adsorbermaterial kann in der Praxis auch der hydraulischen Drosselung
und dem Ruckhalt von partikularen Stoffen dienen (Filtrationswirkung).

In der VSA-Richtlinie «Abwasserbewirtschaftung bei Regenwetter» sind dafir Wirkungsgrade
fur die Direkteinleitung und Versickerung festgelegt (VSA, 2019). Eine Zuordnung solcher
Anlagen mittels Feldprifung in die Anforderungsstufen "erhéht" (>90 % Stoffriickhalt) oder
"Standard” (70-90 %) erfolgte bisher aber nicht, weil die experimentellen Unwéagbarkeiten
(Witterungsverlauf, Stoffbelastung etc.) und Kosten des Prifverfahrens die Hersteller
abschreckten.

2  Ziele und Vorgehen

Entwickelt wurde daher ein simulierter Feldtest fir Regenwasserbehandlungsanlagen. Das
Vorgehen erganzt die Feldprifung (VSA, 2023a). Das Resultat der simulierten Feldprifung ist
dem der realen Prifung gleichgestellt (VSA, 2023b).

Im simulierten Feldtest wird die hydraulische Leistungsfahigkeit, der stoffliche Rickhalt fur die
gesamte ungelbste Stofffraktion (GUS bzw. AFS), Schwermetalle (Kupfer, Zink) und Pestizide
bzw. Mikroverunreinigungen (Diuron, Mecoprop), sowie die Remobilisierung bestimmt. Die
beiden Pestizide stehen als Leitsubstanzen fir gut adsorbierende und mobile organische
Mikroverunreinigungen. Der Test berlcksichtigt durchschnittliche Belastungssituationen, wie
sie unter Anwendungsbedingungen auftreten kénnen. Die Anlagen werden im MaBstab 1:1 im
kinstlich geschaffenen Umfeld (Labor, Halle Technikum) getestet.

Das neue Prifkonzept wurde fir sechs innovative technische Behandlungsanlagen
angewendet, darunter vier Schacht- und zwei Rinnensysteme (Abbildung 1).
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Abbildung 63: Aufbau der sechs Adorberanlagen im Technikum.

3  Neues Priifkonzept
Der simulierte Feldtest setzt sich aus zwei Prifungen zusammen.




e Standard-Prifung: Die Standard-Prifung umfasst drei Prifblécke zum Stoffriickhalt
(SP1, SP2, SP3), zwei hydraulische Kontrollen (HK1, HK2) und einen Test zur
Remobilisierung (SR). Die Gesamtdauer umfasst minimal 6 Monate. Die Standard-
Prifung ist fir jede Anlage obligatorisch. Mit der Standard-Prifung sind die
Einsatzbereiche 3, 4 und 5 abgedeckt (Tabelle 1).

e Dachwasser-Priifung: Die Dachwasser-Prifung (DP) dient der Bestimmung des
Rlckhalts ausschlieBlich geléster Schadstoffe und deckt die Herkunftsflachen 1 und 2
ab. Die Unterschiede der Dachwasser- zur Standard-Prifung liegen in den hdheren
Konzentrationen und der Anzahl Prifregenspenden (=Testdauer). Sie schliet an die
Standard-Prifung an. Da sie im Anschluss durchgefiihrt wird, ist das Material bereits
vorbeladen.

Far das Prifkonzept legt der Hersteller die Einsatzbereiche (Herkunftsflachen) der Anlage
geman Flachenkategorien fest (Tabelle 1).

Tabelle 20: Finf modgliche Anwendungsbereiche von Adsorberanlagen gemaB VSA-
Leistungsprifung.
Herkunfts- Einsatzbereich der Anlage
flache
1 Dacher und Fassaden mit erhéhtem Metallanteil (beschichtet, unbeschichtet)
2 Dacher und Fassaden mit pestizidhaltigen Materialien
3 Platze und StralRen (Umschlag-, Lager-, Park- Sportplatze)
4 Gemischtes Siedlungseinzugsgebiet (Dacher, Fassaden, Platze, StraRen)
5 Eisenbahnanlagen

Der Priifplan basiert auf drei Prifregenspenden (Stark-, Land-, Kleinregen), die in
unterschiedlicher Anzahl in der Standard- und der Dachwasser-Prifung integriert sind (Tabelle
2). Die drei Prifregenspenden wurden aus Niederschlagsstatistiken empirisch hergeleitet.

In der Standard-Priifung wird eine Wassermenge von 810 I/m? Anschlussflache, basierend auf
3 Stark-, 15 Land- und 45 Kleinregen, der Anlage zugefihrt. Wird fir die Anschlussflache als
Abflussbeiwert 0.9 angenommen (z. B. fur StraBen), repréasentiert die Zuflussmenge zur
Anlage einen Jahresniederschlag von ca. 900 mm.

Bei der Dachwasser-Prifung ergibt sich aus 3 Land- und 9 Kleinregen eine
Zulaufwassermenge von 150 I/m? Anschlussflache.

Die Gesamtzulaufmenge flr beide Prifungen kumuliert sich auf 960 I/m2 Anschlussflache.

Tabelle 21: Regenstatistik und Prifregenspenden in der Standard- und Dachwasserprifung
Regenstatistik Starkregen Landregen Kleinregen
Regenintensitat mm/h 40 20 5

Dauer Min 20 60 120
Regenhohe pro Ereignis mm 13.3 20 10
Abflussmenge I/(s*ha) 111 56 14
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Standard-Priifung Starkregen Landregen Kleinregen
Anzahl Ereignisse - 3 15 45
Prifregenspende total I/m? 40 300 450
Dachwasser-Priifung Starkregen Landregen Kleinregen
Anzahl Ereignisse - - 3 9
Prifregenspende total I/m? - 60 90

Eine Anlage, welche fiir 500 m? Anschlussflache ausgelegt ist, bekommt in der Standard- und
der Dachwasser-Prifung folglich kumuliert ca. 500 m® Wasser zugefihrt (Standard-Priifung
ca. 85 %, Dachwasser-Prifung ca. 15 %).

Der Stoffriickhalt basiert auf einer Serie von festgelegten Zulauffrachten mit einem partikularen
Stoff (Quarzmehl W4) und geléstem Kupfer, Zink, Mecoprop und Diuron.
Zulaufkonzentrationen von je 0.2 mg/L pro geldsten Stoff sowie 150 mg/L GUS (=AFS) wurden
definiert fir die Standard-Prifung. In der Standard-Prifung (63 Ereignisse) und Dachwasser-
Prafung (12 Ereignisse) werden mehrjdhrige Frachten aufgebracht. Bei der Dachwasser-
Prifung werden die gelésten Stoffe mit 1 mg/L dosiert und GUS (=AFS) bleibt
unberucksichtigt.

Wird die GUS-Fracht mit dem flachenspezifischen Stoffabtrag fir AFS63 geméass DWA-A 102-
2 verglichen, der zwischen jahrlich 280 g/m? a (Kategorie |) und 760 g/m? a (Kategorie lll) liegt,
sind mit der GUS-Menge je nach Kategorie zwei bis vier Jahre abgedeckt.

4 Prifresultate

Die Beurteilung des stofflichen Wirkungsgrads erfolgte hinsichtlich der Anforderungen
"Standard" (70 - 90 % Wirkungsgrad) und "erhéht" (> 90 % Wirkungsgrad).

Von allen Ereignissen wurden 40 Ereignisse in die frachtgemittelte Bewertung einbezogen.
Erfreulicherweise haben alle Anlagen in der Standard-Leistungsprifung fir die
Herkunftsflachen "StraBen und Platze", "gemischtes Einzugsgebiet" und "Eisenbahnanlagen”
mindestens einen Wirkungsgrad «Standard» erreicht, bzw. alle haben einen GUS-RUickhalt
"erhoht" (> 90 %) gezeigt (Abbildung 2). Zwei Anlagen erflllen sogar fir alle drei Stoffgruppen

die héchste Anforderungsstufe, die bei hohen Belastungen gefordert ist.

Standard

Standard
Standard
Standard

Standard Standard
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Abbildung 64: Erflllte Anforderungsstufen (Standard 70-90 %, Erhéht >90 %) von den gepriften
Anlagen. Anlagen mit einem Rudckhalt <70 % werden durch den VSA nicht
empfohlen, sind daher nicht dargestellt.

Um den Einfluss von Tausalz auf die Remobilisierung der zurlickgehaltenen Stoffe
abzuschatzen, wurde Tausalz am Ende der Standard-Prifung dosiert (5 g/L). Alle Anlagen
haben die Prifung bestanden mit Mobilisierungsraten deutlich < 0.3 %.

Die Dachwasser-Prifung hat ergeben, dass mehr Anlagen auf Schwermetalle ausgerichtet
sind als auf Pestizide: Fir Schwermetalle erfiillen drei die hdchste Anforderungsstufe
(Abbildung 2), fur pestizidhaltige Flachenabflisse hingegen stehen nur zwei Anlagen, davon
eine flr hohe Belastungen, die aber eher selten erwartet werden.

5  Schlussfolgerungen

Die gepruften Adsorberanlagen wurden in der Liste A "Technische Kompaktanlagen
(Adsorber)" auf der Homepage des VSA aufgenommen. Das jeweilige Prifresultat gilt fir eine
Produktfamilie. Ein Stammdatenblatt beschreibt die technischen Anlagen und verweist auf den
Hersteller, sodass Planer oder Gemeinden alle Informationen bekommen. Das Merkblatt zur
neuen Leistungsprifung steht kostenlos bereit.

Mit den gepruften Adsorbern stehen technische Anlagen fir den Einsatz im urbanen Raum zur
Verflgung, die belastetes Dach-, Fassaden, Platz- und StraBenabwasser sowie
Niederschlagsabfluss von Eisenbahnanlagen wirksam reinigen. Das gereinigte
Niederschlagswasser kann anschlieBend versickert, in Oberflachengewasser oder in
Pflanzgruben eingeleitet werden, ohne dass die Gewasser und das Pflanzsubstrat belastet
werden.

Die entwickelte simulierte Feldprufung orientiert sich bei den Konzentrationshéhen der
dosierten Stoffe und den simulierten Regenereignissen stark an der Realitat. Damit soll eine
hohe Ubertragbarkeit der Resultate in die Praxis erreicht und hohe Akzeptanz bei
bewilligenden Fachstellen erreicht werden.

Die Anforderungen wie Prifdauer sowie hydraulische und stoffliche Belastungen gehen
groBtenteils Gber die Prifbedingungen des Deutschen Instituts fir Bautechnik (DIBt) hinaus.

Behandlungsanlagen sind regelmaBig zu kontrollieren und zu unterhalten. Die Hersteller
stellen hierzu Informationen bereit, damit die Standzeit (Beladungskapazitat) eingehalten und
die hydraulische Leistung sichergestellt sind.
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StraBenbaume als Schwammstadtelemente — Erkenntnisse
aus dem Monitoring von BlueGreenStreets Pilotstandorten

M. Richter', W. Dickhaut'
1 HafenCity Universitat, Henning-Voscherau-Platz 1, 20457 Hamburg, Deutschland

Kurzfassung: Seit 2019 wurden an unterschiedlichen Standorten im Rahmen von
Pilotprojekten verschiedene Systeme von Baumrigolen geplant, gebaut und mit
umfangreichen Monitoringsystemen ausgestattet. Die Systeme und deren
Monitoring werden beschrieben und die gemessenen Faktoren wahrend der ersten
Standjahre verglichen, um deren wasserwirtschaftliche Effektivitdt und weitere
Faktoren zur Bewertung der Standorteigenschaften und Baumvitalitdt wie
Wassergehalte und -spannungen, O» Gehalte und Baumvitalititsparameter zu
bewerten.

Key-Words: Baumrigole, Schwammstadt, StraBenbdume, wassersensible
StraBenraumgestaltung, Uberflutungsschutz, Baumvitalitat

1 Einflihrung

StraBenb&ume reduzieren Regenabflisse und Bodenerosion durch den direkten Rickhalt auf
bzw. Benetzung von Blattern und Asten mit Wasser (Interzeption), die Ableitung von Wasser
tber den Stamm (Stammabfluss) und Infiltration Gber die Baumscheibe. StraBenbaume bzw.
deren Substrate kénnen auch Schadstoffe aus dem Regenwasser filtern bevor dieses in das
Grundwasser infiltriert (Kluge et al., 2022). Zunehmende Hitze- und Trockenperioden flhrten
in den letzten Jahren bereits vermehrt zu Trockenstress und durch die Zunahme von
Extremwetterereignissen kommt es zu VitalitdtseinbuBen und zu einer erhéhten Mortalitat von
StraBenb&umen. Trockenstress stellt besonders fir Jungbaume, die mit ihren Wurzeln noch
keine tiefer liegenden Wasserquellen erschlossen haben, eine Gefahr dar. Demnach miissen
Strategien und MaBnahmen (weiter)entwickelt werden, die den Erhalt der Stadtbdume in
Zeiten des Klimawandels gewéhrleisten. StraBenbdume als Elemente der Schwammstadt sind
in den vergangenen Jahren ein im deutschsprachigen Raum viel diskutiertes und beforschtes
Thema. Die Nutzung des Regenwassers angrenzender Flachen zur Bewasserung der Baume
soll einerseits zur Vitalitat beitragen und andererseits durch die Abkopplung von Flachen einen
Beitrag zum urbanen Uberflutungsschutz leisten. Das Mehrangebot an Niederschlagswasser
kann zur Verbesserung der in Stadten erheblich beeintrachtigten Wuchsbedingungen des
StraBengrins beitragen. Das Trockenheitsrisiko soll damit verringert und mitunter das
Baumwachstum und die Vitalitat erhéht werden. Dadurch wird die Funktion der Baume zur
Klimafolgenanpassung urbaner Raume genutzt, indem die Verdunstungs- und
Verschattungsleistung aufrechterhalten bzw. gestarkt wird und daraus ein hdherer
mikroklimatischer Kihlungseffekt resultiert (BlueGreenStreets, 2022; Kluge et al., 2022). Zum
jetzigen Zeitpunkt gibt es noch eine Vielzahl ungeklarter Fragen, u.a. hinsichtlich der
Auswirkungen auf die Baumvitalitat, Wasserversorgung in Trockenzeiten und Finanzierung
und Unterhaltung solcher Systeme. Trotzdem sind in den letzten Jahren auch aufgrund des
hohen Handlungsdrucks, den der Klimawandel mit sich bringt, in vielen Kommunen erste
Projekte umgesetzt worden. Um solche Systeme in der Praxis flachendeckend anzuwenden
und sowohl in der Wasserwirtschaft als auch in der Griin- und Verkehrsplanung zu etablieren
bedarf es weiterer Erkenntnisse zur Funktionalitdt und des Betriebs. Die Kombination von
Versickerungsanlagen und B&umen bzw. die Etablierung der Baumstandorte als
Schwammstadtelemente hat in den vergangenen Jahren unterschiedliche technische Ansatze
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hervorgebracht. Diese haben sich mittlerweile in Deutschland unter dem Begriff ,Baumrigole®
versammelt (BlueGreenStreets, 2022; Pallasch et al., 2022). In Osterreich und Schweiz ist
eher das ,Schwammstadt-Prinzip fur Stadtbaume® (Grimm et al., 2022) etabliert, welches auf
dem Stockholmer Modell (Embren et al., 2009) basiert. Das Spektrum der entwickelten
Baumrigolen-Systeme bietet die Madglichkeit, Einstau- bzw. Wasserspeichermengen zu
regulieren oder die Wasserqualitdt durch Filter zu verbessern, so dass es zu einer
kontrollierten und verbesserten Wasserzufuhr fir den Baum kommen kann.

Neben den wasserwirtschaftlichen Zielsetzungen wird zukinftig auch der langfristige Umgang
der Baume mit den veranderten Randbedingungen in den Pflanzgruben in den Fokus riicken.
Zudem st bisher nicht abschlieBend geklart, ob mit den neuen Pflanzgrubenmodellen in
Trockenzeiten wirklich mehr Wasser im Untergrund zur Verfigung steht, so dass der
Trockenstress der Baume reduziert werden kann. Weitere Fragen sind, ob der Baum mit dem
héheren Wasserangebot in Regenzeiten und den eingetragenen Schadstoffbelastungen
zurechtkommt.

2  Pilotstandorte in Hamburg

Wahrend der ersten Phase des vom BMBF geférderten Projekts BlueGreenStreets wurden
seit 2019 an unterschiedlichen Standorten verschiedene Systeme von Baumrigolen geplant,
gebaut und mit umfangreichen Monitoringsystemen zur Bewertung der hydraulischen
Wirkungen, des Bodenwasser- und Lufthaushalts, der Baumvitalitdt und der stofflichen
Wirkungen ausgestattet. In diesem Beitrag soll der Fokus auf den Ergebnissen des
Monitorings der ersten Vegetationsperioden von 2020 - 2022 liegen. Die Bauweisen der Pilot-
Standorte unterscheiden sich hinsichtlich der Substrate, Abdichtungen und der entwassernden
Flachen. In der Hblertwiete in HH-Harburg wurden im Marz 2020 zwei Baumrigolen (+ 2
Referenzbaumgruben ohne zusatzliche Regenwassereinleitung) mit unterirdischer Bentonit-
Abdichtung, FLL Typ 2 Baumsubstrat (0,50 m bis 2,00 m unter GOK) und einer unterirdischen
Zuleitung von Regenwasser von Dachflachen gebaut (Abb. 1 links). Zwischen Baumgruben
und Dachabldaufen wurde ein Schacht gebaut, der als Pufferspeicher dient und einen
Notlberlauf in den RW-Kanal bereitstellt. Einen ahnlichen Aufbau haben die Baumrigolen im
Beckerkamp (3 + 3 Referenzstandorte), jedoch mit Zuleitung von StraBen-Regenwasser und
einer an das Stockholmer Modell angelehnten Substratmischung (,LSBG No. 5%). Diese
werden hier nicht weiter betrachtet.

‘ [E ...mw% Lﬂ{\mﬂl?

Abbildung 65: Skizzen der Baumrigolen in der Holertwiete (links) und im Alten Postweg (rechts)(© BGS,
HCU)
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Ein dritter Typ mit einer 0,50 m hohen abgedichteten Kiesrigole als Speicherraum und einem
Kapillarblock zur Gewahrleistung des Wasseraufstiegs aus der Rigole, wurde ebenfalls in HH-
Harburg, in zweifacher Ausfihrung im Alten Postweg gebaut (Abb. 1 rechts). Diese werden
ebenfalls mit Regenwasser von angrenzenden Dachflaichen bewdassert. Oberhalb der
Kiesrigole wurde der Wurzelraum der Baumgrube mit Gberbaubarem Baumsubstrat nach FLL
Typ 2 hergestellt (ca. 1,50 — 0,20 m unter GOK). Zwischen Kiesrigole und Baumsubstrat
wurde, um die Verlagerung von Feinmaterial zu verhindern, Geotextil eingebracht. Um das in
den Kiesrigolen gespeicherte Regenwasser fir die Baume verfligbar zu machen bzw. in den
Wurzelraum zu transportieren, wurde ein Kapillarblock eingebaut (2,00 — 1,20 m unter GOK),
die den kapillaren Aufstieg des Wassers aus der Rigole nach oben in den Wurzelraum
gewahrleisten soll. Dieser Kapillarblock besteht aus einem dafiir entwickelten Substrat mit den
Bestandteilen Feinsand (37 vol.%), Lava 0-4 (24 vol.%), Lehm (20 vol.%), Bentonit (10 vol.%)
und Diatopor (9 vol.%).

3  Monitoring

Um die wasserwirtschaftliche Wirksamkeit der Baumgruben zu monitoren und zu evaluieren
wurden zu- und abgeleitete Wassermengen Uber Regen- und Pegelsensoren gemessen. Die
Regendaten wurden von Hamburg Wasser und dem Institut fir Wasserbau der TU Hamburg
bereitgestellt. In unterschiedlichen Tiefen (0,10 — 1,20) und in unterschiedlicher Entfernung
zum Ballen wurden die Parameter volumetrischer Wassergehalt, Wasserspannung, O2 und
CO.-Gehalte (nach Heger et al. 2020) gemessen. Details der Sensorenanordnung in den
Baumgruben sind in Abb. 2 dargestellt.

o+ Messtechnik Holertwiete
. Wasserspannungssensor
+ Wassergehaltssensor
(] 0,-Sensor
L] o O CO,-Sensor
Gasschlauch
Anordnung der Sensoren
je Tiefe Aufbau der Rigole
Pflanzballen
o+ 771 Uberbau
@@ Gitterrost
0,8m =
1 Filterrohr + Pegelsonde
. Pflanzsubstrat
® © . FLL Substrat Typ Il
©BGS, verandert nach Universitat Hamburg, Institut fur Bodenkunde (:D Tiefenbeliiftung

Abbildung 2: Systemskizze der in den Baumrigolen in der Holertwiete gebauten Baumgruben mit
Sensoren (© BGS, Institut fiir Bodenkunde Uni HH).

Die Baumvitalitat wurde Uber die Parameter stomatére Leitfahigkeit, Blattchlorophylligehalt und
-fluoreszenz, Delta-13C-Isotopenanalyse, Ast- und Stammzuwachs sowie eine Bonitur
abgebildet. Die Messungen des Bodenluft- und Wasserhaushalts und der Baumvitalitat in der
Holertwiete wurden vom Institut fir Bodenkunde der Universitat Hamburg durchgefihrt.
Weiterhin wurden mit Hilfe des eingebrachten Standrohrs Sickerwasserproben genommen,
um die Belastung des Regenwassers, die dadurch ggfs. notwendige Reinigung, und die
eventuelle Reinigungsleistung der Substrate beurteilen zu kdnnen.

An den Baumrigolen mit Kappillarblock am Standort Alter Postweg wurden Pegelrohre zur
Messung der Wasserstande in den Kiesrigolen und Sensoren zur Messung des




volumetrischen Wassergehalts und der Wasserspannung in den Tiefen 0,30 — 0,60 — 0,90 m
(Abb. 3) eingebracht.
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Abbildung 3: Systemskizze der in den Baumrigolen im Alten Postweg gebauten Baumgruben mit
Messpunkten (© BGS, HCU).

4  Ergebnisse

Die wasserwirtschaftliche Wirksamkeit der Baumrigolen in der Hoélertwiete wurde anhand der
Pegelstdnde, Regensummen und die Uber den Notablauf abgegebenen Wassermengen
erfasst. Das System aus zwei Baumrigolen und dem Bewasserungsschacht hat eine hohe
hydrologische Effektivitat. Uber den gesamten abgebildeten Zeitraum wurden < 10% der auf
die Dacher gefallenen Niederschldge an die Kanalisation abgegeben. Es kam nur an 47 von
859 (5%) Tagen zu einer Ableitung von Regenwasser Uber den Notiberlauf. Es konnte
festgestellt werden, dass es im gemessenen Zeitraum nicht zum Uberstau des Wurzelraums
kam. Bei Vollfillung des Speicherraums und weiterer Wasserzufuhr bzw. Pegelanstieg wurde
Uberschiussiges Wasser in die umliegenden Bodenbereiche versickert. Die Pegelstéande in den
Pflanzgruben stiegen nicht Uber -1,40 m unter GOK. Ebenfalls ist zu erkennen, dass der
Wasserstand in den Baumgruben nach Vollfiillung des Speicherraums innerhalb von 1 — 2
Wochen kontinuierlich absinkt.

Die Bodenwasserspannung von 1.200 hPa als Trockenstressgrenzwert wird in den
Vegetationsperioden 2020 und 2021 in der Holertwiete bis in die Tiefe von 40 cm im
Pflanzsubstrat Uberschritten (Abb. 4 oben). Die niedrigen Wasserspannungen und hohen
Wassergehalte in 2020 und 2021 in den Tiefen > 40 cm zeigen bei Baumrigolen und
Referenzen nasse Bedingungen auf (Abb. 4 unten). Die Gehalte der Bodenluft von 15 und 10
% O als Grenzwerte der uneingeschrankten Wurzelaktivitat und des Pflanzenwachstums (Leh
1989, Sojka und Scott 2002) werden bei Rigolen und Referenzen in der jeweiligen
Vegetationsperiode zeitweilig unterschritten. Bis 2021 zeigten somit beide Varianten am
Standort Hélertwiete die gleiche Dynamik des Luft- und Wasserhaushaltes auf. Auch die
Vitalitdtsparameter stomatdre Leitfahigkeit, der Blattchlorophyligehalt und die -fluoreszenz
sind bei den Baumrigolen und Referenzen im Jahr 2021 nicht signifikant unterschiedlich.

Im Jahr 2022 ist bei beiden Varianten am Standort Holertwiete eine Austrocknung in der Tiefe
0,7 m aufgrund der beginnenden Wasserentnahme durch die Wurzeln zu beobachten. In den
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Tiefen 0,7 — 1,0 m wird der Trockenstressgrenzwert bei der Rigole tageweise Uberschritten
(Abb. 4 oben), was auf eine starkere Auswurzelung in Richtung des Wasserspeicherelementes
hindeuten kénnte.
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Abbildung 4: Verlauf der mittleren Tageswerte der Wasserspannungen in unterschiedlichen Tiefen
(oben), der Wassergehalte (unten, blau) und O2 Gehalte (unten, gelb) der
Baumrigolen (links) und Referenzbaumstandorte (rechts) in der Hélertwiete in den
Vegetationsperioden 2020 - 2022 (© BGS, Institut fir Bodenkunde Uni HH).
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Abbildung 5: Verlauf der mittleren Tageswerte der Wassergehalte in unterschiedlichen Tiefen der
Baumrigolen im Alten Postweg (© BGS, HCU).
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Die Varianten mit Kapillarsgule im Alten Postweg zeigen bisher unterschiedliche Verlaufe in
unterschiedlichen Tiefen und Entfernungen von der Stammachse (Abb. 5, Messpunkte 1 — 5
siehe Abb. 3). Grundsatzlich wurden an Messpunkt 1 (Pflanzballen) und 5 (oberhalb der
Kapillarsaule) stets die hdéchsten Wassergehalte gemessen, was auf eine bessere
Wasserspeicherkapazitat des Bodens im Ballen hindeutet und den Transport von Wasser aus
der Rigole andeutet. An diesen Punkten wurden auch die wenigsten Tage mit Uberschreitung
des Trockenstressgrenzwerts (1200 hPa) gemessen, 9 bzw. 11 Tage im Gegensatz zu 33, 44
und 13 Tagen (Messpunkte 2, 3, 4).

5 Fazit

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu bericksichtigen, dass aufgrund des kurzen
Etablierungs- und damit Messzeitraumes und der damit unvollstdndigen Auswurzelung nur
vorlaufige Aussagen bezulglich der Luft- und Wasserhaushaltsdynamik und der Baumvitalitat
getroffen werden koénnen. Die Ableitung von Handlungsempfehlungen fir zukunftige
Neupflanzungen aus diesem Untersuchungskonzept wird erst nach einer langeren Messdauer
moglich. Bisher zeigen die Ergebnisse zumindest einen positiven Effekt bezlglich der
Uberflutungsvorsorge und potenziell bessere Wasserversorgung der Standorte, ohne fir die
Baume negative Auswirkungen wie Staunasse zu erzeugen.
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Divergierende Ziele bei der Bewirtschaftung von
Baumrigolen

N. Siering’, H. Griining’,
' FH Minster, StegerwaldstraBe 39, 48565 Steinfurt, Deutschland

Kurzfassung: Baumrigolen wirken multifunktional. Neben der positiven Wirkung
von B&aumen in innerstadtischen R&umen leisten Sie einen Beitrag zur
Uberflutungsvorsorge und ermdglichen die Bewasserung von Baumen wahrend
niederschlagsarmer Zeitraume. Die Quantifizierung der Wirkung ist bislang noch
nicht nachgewiesen. Bemessungsvorgaben fehlen. Am Beispiel eines
Rigolensystems mit unterirdischen Speicherelementen an drei Standorten im
Munsterland wurde nachgewiesen, in welchem Umfang die Abflisse bei
Starkregen zuriickgehalten werden. Weiterhin wird das Bewéasserungspotenzial
von Baumrigolen quantifiziert.

Key-Words: Dezentraler Riickhalt, Bewasserung, Stadtklima,
wasserbewusste Stadtentwicklung

1 Einleitung und Zielsetzung

Die Zunahme ausgepréagter Trockenphasen mit Unterbrechung durch intensive Niederschlage
wahrend der Sommermonate stellt vor allem in hochverdichteten urbanen Raumen eine
Herausforderung dar. Ein Element des Konzeptes der wasserbewussten Stadtentwicklung
(haufig als ,Schwammstadtkonzept® bezeichnet) sind Baumrigolen. Das Speicher-Baum-
System kombiniert dabei

e Bewasserung des Baumes mit gespeichertem Niederschlagswasser
» Kuihlung durch Verschattung und Verdunstung
e Uberflutungsvorsorge durch dezentrale Retentionsrdume

Ergebnisse u.a. von Grey et al. (2018) zeigen, dass Baumrigolen das Wachstum von Baumen
deutlich erhéhen kénnen, wenn Staunasse vermieden wird. Das auf den ersten Blick
bestechend einfache Konzept erweist sich bei konkreter Umsetzung als komplex. Das zeigt
bereits der Blick auf die beteiligten Bereiche und Institutionen im kommunalen Umfeld:

e StraBe und Verkehr

e Grunflachen und Freiraumgestaltung
e Stadtentwasserung und Netzbetreiber
e Genehmigungsbehdrden

Neben der baulichen Integration in den o6ffentlichen Verkehrsraum ist anschlieBend die
dauerhafte Zustandigkeit inklusive der Finanzierungsfrage zu klaren. Zudem fehlen bislang
eindeutige Bemessungsvorgaben fir Baumrigolen. Bei der Bemessung und Bewirtschaftung
entsteht der grundlegende Nutzungskonflikt:

,freier Speicher (Uberflutungsvorsorge) vs. voller Speicher (Baumversorgung)®.

Im Rahmen des Projektes ,Entwicklung eines Bewasserungskonzeptes von urbanem Griin
wahrend klimatisch bedingter Trockenphasen (BeGriKlim)“ wurden Moglichkeiten und
Grenzen von Baumrigolen als Speicher- und Bewéasserungssysteme untersucht. Darlber
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hinaus sind zahlreiche Detailfragen zu bertcksichtigen, die nicht zu klassischen
Wasserwirtschaftsaufgaben zahlen, wie beispielsweise die optimale Wasserzufihrung in den
Wourzelraum und die generellen Bedtirfnisse des Baumes (Nahrstoffe, Wasser und Luft). Dabei
sind mdgliche Probleme wie Staundsse oder der Eintrag von Schadstoffen, zu
berlcksichtigen.

2  Systeme und Standorte

Insgesamt wurden im Rahmen des Forschungsprojektes BeGriKlim an drei Standorten in
Nottuln (Munsterland) Rigolensysteme untersucht. Davon befindet sich eines auf dem
Firmengelande der Humberg GmbH (Standort ,Humberg“) und zwei im Nottulner Stadtteil
Appelhllsen in der StraBe Am Pastorskamp. Der Standort ,Am Pastorskamp® reprasentiert
Baume, die als StraBenbegleitgrin im &ffentlichen Verkehrsraum angeordnet sind. Dabei ist
an ein System die Dachflache eines Wohnhauses angeschlossen (Standort ,Pastorskamp
Wohnhaus®) und in das andere entwassert eine Parkplatzflache (Standort ,Pastorskamp
Parkplatz“). An jedem Standort wird sowohl ein Baum mit dem Baumrigolensystem als auch
zum Vergleich ein Referenzbaum untersucht. Der Referenzbaum entspricht dem klassisch
gepflanzten Stadtbaum. Systeminformationen zu den drei Standorten enthdlt Tabelle 1.
Wesentlicher Unterschied sind die Art und GroéBe der angeschlossenen Flache sowie die
Baumarten. Das Rigolensystem am Standort Humberg unterscheidet sich auch in der
Bauweise von den Systemen am Pastorskamp. Grund ist die unterschiedliche Lage der
Anschlussleitung und der verflgbare Platz. In diesem Beitrag werden exemplarisch das
System und Untersuchungsergebnisse am Standort der Firma Humberg dargestellt.

Tabelle 22:

Systemspezifikationen und Bedingungen an den verschiedenen Standorten

flurabstand

Standorthame Humberg Pastorskamp Wohnhaus Pastorskamp Parkplatz
k+-Wert 4,37 -10°m/s 8,33-107m/s 8,33-107"m/s
Geldandehohe 92 miNN 69 mUNN 69 miUNN
Grundwasser- 8,94 m 3,38 m 3,38 m

Liquidamber styraciflua

Acer cappadocium Rubrum

Liquidamber styraciflua

Baumart Amerikanischer . Amerikanischer
Kolchischer Blut-Ahorn

Amberbaum Amberbaum

Datum der 28.02.2020 14.04.2021
14.04.2021

Einpflanzung 05.03.2021* 15.11.2021** 04.20
Substrat Vulcatree® L 0-32 Vulcatree® L 0-32 Vulcatree® L 0-32
Angeschlossene 300 m? 245 m? 425 m?
Flache Dachflache Dachflache Parkplatz

* Der Systembaum am Standort Humberg wurde fiir die Optimierung des Bewasserungssystems im Zeitraum
vom 28.02.2021 bis zum 05.03.2021 temporar entnommen

** Der urspriingliche System- und Referenzbaum am Standort Pastorskamp Wohnhaus wurden am
15.11.2021 durch neue Badume ausgetauscht, da diese vermutlich aufgrund eines Frostschadens nicht
angegangen sind

In Abbildung 1 ist das Prinzip des Baumrigolensystems auf dem Gelédnde der Humberg GmbH
dargestellt. Das Niederschlagswasser von der 300 m? groBen Dachflache wird in die beiden
oberen Speicher mit einem Gesamtvolumen Vo von 0,52 m® geleitet. Von dort gelangt das
Wasser Uber Perlschlauche in den Wurzelraum (Vw) des Baumes oder aber ab einem
gewissen Fullstand Gber den Uberlauf in den unteren Speicher (Vy). Das Niederschlagswasser
im unteren Speicher wird von dort in den Untergrund versickert und steht dem Baum daher
nicht unmittelbar zur Verfligung. Optional kann das Wasser aber auch tber eine kleine Pumpe
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in den oberen Speicher zuriick gepumpt werden. Bei starken Regenereignissen, die das ganze
Speichervolumen des Systems flllen, entlastet das System Uber einen Notlberlauf in den
Abwasserkanal. Das Rigolensystem (Typ ALVEUS) wurde in Abstimmung zwischen der FH
Muinster und dem Systemhersteller, der Firma Humberg, im Rahmen des Projektes immer
wieder optimiert. Ein Vorteil des Systems ist die Flexibilitat, die eine individuelle Anpassung
an unterschiedliche Standorte und Platzverhéltnisse erméglicht.

Ag= 300 m?

DN= 100 mm

Vy=1,72 m?

Abbildung 66: Prinzipskizze des ALVEUS-Systems auf dem Firmengelander der Fa. Humberg
GmbH

3 Messtechnik

An jedem Standort wurden der Niederschlag, die Bodenfeuchte und Bodentemperatur sowie
die Flllstande der Fullstand im Speicher in einem finfminitigen Messintervall kontinuierlich
erfasst sowie die Niederschlagshéhe zur Ermittlung des Zuflusses in das System
aufgezeichnet. Zur Niederschlagserfassung wurden ein Niederschlagsschreiber der Firma
Campbell scientific Ltd. des Modells Kalyx-RG und ein Niederschlagsmessgerat der Firma
NIVUS verwendet. Zum Nachweis der Bewasserungsleistung wurden in den Substratkérpern
der Pflanzgruben der untersuchten Projektbaume jeweils flinf bis zehn Sonden der Firma
TRUEBNER des Typs SMT 100 eingesetzt. Neben der Bodenfeuchte messen diese Sonden
auch die Bodentemperatur in unterschiedlicher Lage innerhalb der Pflanzgrube. Uber Time-
Domain-Reflectrometry (TDR) wurde die Dielektrizitdtszahl des Bodens aus der Signallaufzeit
ermittelt und wie bei der Frequency-Domain-Reflectometry (FDR) in eine Frequenz
umgewandelt. Die Fiullstandserfassung der Systemspeicher erfolgte mittels NTB-
Brunnensonde der Firma KOBOLD Messring GmbH.

4 Bilanzierung des Bewasserungs- und Entlastungsverhaltens

4.1 Messdaten

Die gemessenen FlUllstinde, Niederschlag (Tagessummen) und Bodenwassergehalte
(unterschiedliche Positionen) sind in Abbildung 67 fir das erste und in Abbildung 68 flr das
zweite Messjahr dargestellt. Die Bodenwassergehalte sind dabei in %-REW (relative
extractable water bzw. pflanzenverfligbarer Wassergehalt) angegeben.

Im Verlauf der Untersuchungen ist Uber die Bestimmung der in situ Feldkapazitaten nach
einem Flutungsversuch, bei dem die Porenrdume des Substrats im Wurzelbereich tber 2
Stunden geflutet werden, festgestellt worden, dass die Einbausituation der
Bodenwassergehaltssonden auf Grund der grobkérnigen Struktur des verwendeten
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Substrates nicht einheitlich war. Grund daftir war ein ungleicher Kontakt der Messsonden zum
umliegenden Substrat. Der Vergleich der gesamten Messwerte flihrte zu eingeschrankt
interpretierbaren Werten. So lag tber langere Zeitrdume der Bodenwassergehalte unterhalb
des Totwassergehaltes, allerdings ohne nachweisbare Vegetationsschaden an den Baumen.
Daraufhin wurde eine Sondenselektion durchgefihrt, um nur Sonden mit vergleichbarer
Einbausituation zu vergleichen.
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Abbildung 67: Flllstinde und Niederschlage (Tagessummen) sowie Bodenwassergehalte im

ersten Messjahr (29.4.2021 - 28.04.2022) - schattierte Bereiche zeigen die
Spannweite der Einzelmessungen (REW: relative extractable water bzw.
pflanzenverfligbarer Wassergehalt; Sys: Systembaum; Ref: Referenzbaum; Prg:
Referenzbaum mit Schutzrostsystem) (AuBere Einfliisse: rot - Flutungsversuch)

Im Untersuchungszeitraum wurden 13 Regenereignisse erfasst, die zu einer Entlastung des
Systems in den angeschlossenen Regenwasserkanal gefiihrt haben (Fullstand im unteren




Speicher oberhalb von 105 cm). Davon fihrten sechs Ereignisse zu einem Einstau des
Systems oberhalb der Uberlaufkante des oberen Speichers (29 cm). Es zeigte sich, dass sich
fir den oberen Speicher deutlich héhere Auslaufgeschwindigkeiten tber die Perlschlauche in
der Vegetationsperiode, die etwa zwischen Mai bis September liegt (Schitt et al., 2022)
einstellen, als auBerhalb der Vegetationsperiode. Dementsprechend wurden auch keine
Zeitraume eines leeren oberen Speichers auBerhalb der Vegetationsperiode festgestellt.
Innerhalb der Vegetationsperiode wiesen die Ausflussgeschwindigkeiten ebenfalls eine hohe
Variabilitéat auf. Ursache hierfir kann eine Verstopfung der Perlschlauche durch feine Partikel
sein, die eine Reduktion der Auslaufgeschwindigkeit im zeitlichen Verlauf bewirken. Ebenfalls
kann eine selbstregulierende Wirkung basierend auf den Saugspannungen im Substratgeflige
hierfur eine Erklarung sein. Auf Grund der Problematik einer reprasentativen
Bodenfeuchtemessung kann hierlber jedoch noch keine gesicherte Aussage getroffen
werden.
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Abbildung 68: Fulllstande, Niederschlage (Tagessummen) und Bodenwassergehalte im zweiten
Messjahr (29.4.2022 — 28.04.2023) - schattierte Bereiche zeigen die Spannweite
der Einzelmessungen (REW: relative extractable water bzw. pflanzenverflgbarer
Wassergehalt; Sys: Systembaum; Ref: Referenzbaum; Prg: Referenzbaum mit
Schutzrostsystem) (AuBere Einfllisse: rot - Reinigung der Perlschlauche; braun —
temporare Abdichtung der Zulaufe fiir Versuchszwecke; lila — externe
Bewésserung der Bdume)

Die Messergebnisse der selektieren Bodenfeuchtesonden zeigen vor allem in den
Vegetationsperioden einen héheren Bodenwassergehalt fir den Systembaum. Dies lasst
zunachst darauf schlieBen, dass durch die Rigole eine bessere Wasserversorgung erreicht
wird, als an den Referenzstandorten. Der Systembaum musste jedoch flr eine Anpassung des
Systems ein Jahr nach Erstpflanzung temporar versetzt werden, wodurch die
Wurzelausbreitung des Systembaums weniger ausgepragt ist als bei den Referenzbaumen
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(vgl. Tab. 1). Die Werte der Referenzbdume zeigen einen deutlichen Einfluss der
Vegetationsperiode erst im zweiten Messjahr. Demnach kann davon ausgegangen werde,
dass die Wurzelsysteme der Referenzbdaume den Einflussbereich der Messonden erst dann
erreicht haben. Dies bedeutet, dass belastbare Aussagen Uber den Einfluss der Bewasserung
auf den Bodenwasserhaushalt des Systembaums erst mit den Daten des dritten Messjahres
maoglich sind.

4.2 Simulation des Systems

4.2.1 Aufbau des Models und Kalibrierungszeitraume

Um fundiertere Aussagen uber die Funktionalitit des Systems als langfristiges
quasinatirliches Bewéasserungselement und als Element der Uberflutungsvorsorge treffen zu
kénnen, wurden die Speicher des Systems (Systemauslegung am Standort Humberg) mit
ihren Ubergangsverlaufen in den Untergrund und den Wurzelraum modelliert. Wie in Kapitel
4.1 beschrieben, wurde ein erhéhter Ablauf Gber die Perlschlauche in der Vegetationsperiode
festgestellt. Dies wird bei der Modellierung durch Anpassung des Ablaufs Uber eine
angenommene Vegetationsperiode von Anfang Mai bis Ende September bertcksichtigt. Als
dynamische EingangsgréBe verwendet das Modell lediglich die Niederschlagshéhe. Durch die
hohe Variabilitat der Ausflussgeschwindigkeiten und &uBeren Einflissen der
Systemoptimierung wurde der Zeitraum vom 29.04.2021 bis zum 30.11.2022 als
Kalibrierungszeitraum gewahlt. Dadurch bedingt konnte keine Validierung der Modellglte fir
die Vegetationsperiode erstellt werden. Fir die ersten beiden Messjahre wurde ein mittlerer
quadratischer Fehler von 9,19 cm und 6,14 cm fiir den oberen bzw. unteren Speicher sowie
ein mittlerer absoluter Fehler von 5,69 cm und 2,89 cm durch Modellanpassung erreicht. Einen
Vergleich der gemessenen und der simulierten Fullstdnde flr das erste Messjahr zeigt
Abbildung 69.
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Abbildung 69: Gemessene (blau) und simulierte (rot) Flllstdnde im ersten Messjahr flir das System
am Standort Humberg
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4.2.2 Speicher- und Bewéasserungsverhalten

Mit dem in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Modell wurde die Volumenverteilung im System unter
Verwendung von Niederschlagswerten der Wetterstation Flughafen Minster/Osnabriick
(Distanz zum Standort Humberg: 32 km) in einer Messauflésung von 5 Minuten fir die Jahre
1998 bis 2021 (Ausschluss von 2008 auf Grund von Formatierungsfehlern) berechnet (DWD
2021). Far die Bestimmung der Volumenverteilung wurden die negativen Differenzen der
simulierten Flllstande (Berechnungsintervall: 5 min) im Zeitverlauf verwendet. Hierdurch ergibt
sich ein Volumenverlust wahrend Regenereignissen, der jedoch lediglich einen Anteil von 0,56
bis 1,43 % des Zuflussvolumens ausmacht. Die Ergebnisse dieser Bilanzierung sind als
Jahressummen in Tabelle 6 dargestellt. Beispielhaft ist eine zeitliche Verteilung der jeweiligen
Volumina im System fiir das Jahr 2015 in Abbildung 70 dargestellt.

Tabelle 2: Bilanzierung der simulierten Volumenverteilung im System flir den Zeitraum
1998 bis 2021
Volumina (m?3)

Jahr sztsftIi:: Versickerungsvolumen | Wurzelraumzufluss | Entlastungsvolumen | Differenz
1998 297,6 240,7 32,7 22,5 1,7
1999 230,5 187,7 23,7 17,6 1,5
2000 237,7 183,6 30,7 22,1 1,3
2001 239,1 198,8 29,7 9,3 1,3
2002 255,6 202,1 28,2 23,4 1,9
2003 180,1 141,0 21,2 16,9 1
2004 234,2 190,6 29,3 12,9 1,4
2005 226,0 176,6 28,2 19,4 1,8
2006 169,1 142,2 23,4 2,3 1,2
2007 267,5 205,4 33,9 26,7 1,5
2009 210,8 165,7 26,9 16,8 1,4
2010 209,6 143,7 26,3 38,4 1,2
2011 156,9 123,5 27,5 4,8 1,1
2012 173,1 141,4 25,6 4,9 1,2
2013 166,4 129,5 24,2 11,7 1
2014 199,0 154,1 28,9 14,6 1,4
2015 225,4 165,0 31,2 27,7 1,5
2016 207,7 156,9 26,2 23,2 1,4
2017 202,9 163,7 28,3 8,0 2,9
2018 146,8 120,1 18,0 7,6 1,1
2019 192,8 162,9 20,8 7,8 1,3
2020 176,5 146,0 22,5 6,7 1,3
2021 179,6 140,3 26,5 11,5 1,3

Durchschnitt 208,0 164,4 26,7 15,5 1,4

Insgesamt wird der in die Kanalisation oder in ein Oberflachengewasser eingeleitete Anteil des
abflusswirksamen Niederschlags durchschnittlich auf etwa 8 % reduziert. Damit liegt der
Ruckhalt des abflusswirksamen Niederschlags von Uber 90 % hoéher als bei vergleichbaren
Retentionssystemen, die einen Rickhalt von 50 bis 70 % erreichen (Hunt et al. 2006, Li et al.
2009). Dem Wurzelraum werden dabei durchschnittlich 10 % des Zuflussvolumens (26,7 m®)
zugefihrt, womit ein Baum mit einer Héhe von 10 bis 18 m mit Wasser versorgt werden kann
(Dickhaut et al. 2019). Der Wurzelraumzufluss erfolgt auf Grund der selbstregulierenden
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Wirkung der Perlschlauche gréBtenteils in der Vegetationsperiode. Der restliche
Volumenanteil von durchschnittlich 82 % wird in den Untergrund versickert.
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Abbildung 70: Jahresverlauf der simulierten Volumenverteilung und des Niederschlags des Jahres
2015 als Wochensummen

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde das Speicherverhalten des Rigolensystems ALVEUS beschrieben.
Es zeigte sich, dass diese Art der Rigolen mit Speicherelementen als dezentrale
Rackhalteraume wirken und das Zuflisse in die Kanalisation deutlich reduzieren werden
kénnen. Die Verflugbarkeit des Niederschlagswassers zur Baumbewdsserung héangt
maBgeblich von der Einleitung der Oberflachenabflisse in den Wurzelraum ab. Klassisch
erfolgen die Zuflisse von oben Uber die Baumscheibe. Das Wasser ist dann allerdings nur
befristet fir den Baum verflgbar. Ideal sind Speicherelemente, die eine langerfristige
Baumbewasserung ermoglichen. Dazu muss das Wasser entweder oberhalb des
Wourzelraumes gespeichert werden oder ggf. aus einem unteren Speicher in den Wurzelraum
gelangen. Méglichkeiten der Speicherbewirtschaftung durch kleine Pumpen werden derzeit
untersucht. Bei der direkten Wurzelraumbewéasserung aus der oberen Speicherebene mit
Perlschlauchen besteht die Gefahr der Verstopfung. Zugleich bieten Sie aber potenziell auch
eine Mdglichkeit der bedarfsangepassten Bewasserung, sollten sich die Vermutungen der
selbstregulierenden  Wirkung der passiven Perlschlauchbewéasserung bestatigen.
Systemoptimierungen sind Gegenstand aktueller Untersuchungen. In Griining et al. (2021)
sind weitere Informationen zu den Systemuntersuchungen in Nottuln enthalten. Neben den
hier dargestellten Baumrigolen mit Speicherelement, sind weitere Varianten verfligbar. Einen
Uberblick Uber die verschiedenen Bauarten von Baumrigolen geben Pallasch et al. (2022) und
Dickhaut et al. (2019).
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Empfehlungen zur stadthydrologischen Modellierung
grau-blau-griner MaBnahmenkombinationen
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Kurzfassung: Die Abbildung blau-gruner Infrastrukturen (BGl) in Niederschlags-
Abfluss-Modellen ist ein wichtiger Ansatz zur integrierten Planung urbaner
Entwésserungssysteme. Das Teil-Modell SWMM-UrbanEVA schlieBt die
Entwicklungsliicke einer komponentenscharfen stadthydrologischen Modellierung
von BGI unter vollstandiger Integration in das international anerkannte
~Stormwater Management Model* (SWMM). Der vorliegende Beitrag stellt die
Entwicklung eines Ubertragbaren Parametersets zur Modellierung verschiedener
BGI in SWMM-UrbanEVA vor. Es wurde eine Ubertragbare Kategorisierung von
BGI-Typen entwickelt, auf deren Basis geeignete Wertebereiche der
Modellparameter und deren Sensitivititen hergeleitet wurden. In der
praxisrelevanten Anwendung kann damit die Obertragbare Abbildung von grau-
blau-grinen MaBnahmenkombinationen in der Einzelbetrachtung bis hin zum
Quartierskontext sichergestellt werden.

Key-Words: blau-griine Infrastrukturen, stadthydrologische Modellierung,
Parametrisierung, MaBnahmenkombinationen

1 Einleitung

Urbanisierung, Klimawandel und demografischer Wandel stellen Stadte vor zunehmende
Herausforderungen. Um diesen Herausforderungen zu begegnen, ist die Integration von blau-
grinen Infrastrukturen (BGl) in das urbane Niederschlagswassermanagement entscheidend.
Zur Unterstitzung von Planer:iinnen bei der Entscheidungsfindung ist ein besseres
Verstandnis der hydrologischen Auswirkungen von BGI notwendig. Hierzu mussen prazise
Analysen des Wasserhaushalts, Auswirkungen auf Kanalsysteme, auf Starkregenvorsorge
und Reduktion von Stofffrachten durchgefihrt werden.

In Modellstudien zur hydrologischen Wirkung von BGI in stadtischen Gebieten ist die
Beriicksichtigung des Pflanzen-Boden-Atmosphéare-Systems zu empfehlen (Feng und Burian
2016). Physikalische Modelle bieten umfangreiche Méglichkeiten der vegetationsspezifischen
Modellierung von BGI. Aufgrund ihrer hohen Komplexitdt und einhergehenden Modell- und
Parameterunsicherheiten sowie hohen Rechenzeiten, sind sie jedoch nicht zur Modellierung
urbaner Gebiete geeignet. Zudem fehlt die Méglichkeit zur Abbildung der grauen
Entwésserungsinfrastruktur (Kanalnetz, Becken).

Die Integration von BGl in die weniger komplexen Niederschlag-Abfluss-Modelle befindet sich
in der Entwicklung. Das weit verbreitete Niederschlag-Abfluss-Modell SWMM (Rossman und
Huber 2016) wurde mit dem vollintegrierten Modell SWMM-UrbanEVA um die Mdéglichkeit der
zeit-, standort- und vegetationsspezifischen Modellierung von BGlI erganzt (Hérnschemeyer et
al. 2021). Empfehlungen zur Parametrisierung der BGI im urbanen Raum standen bisher aus.




Der vorliegende Beitrag widmet sich deshalb der systematischen Entwicklung eines
Parametersets zur Abbildung unterschiedlicher BGI im urbanen Raum, um eine zuverlassige
Grundlage fur die weitere Anwendung und Validierung der Modellierung von BGI in urbanen
Umgebungen zu bieten. Das entwickelte Parameterset soll der Anwendung im planerischen
Kontext dienen und aufbauend auf einer Ubertragbaren Klassifizierung von BGI-Typen
Empfehlungen zu ansetzbaren Wertebereichen, Sensitivitditen sowie praktischen
Anwendungsempfehlungen enthalten.

2 Methoden

Die Untersuchung erfolgte in einem vierstufigen Verfahren. Der erste Schritt beinhaltete die
Ubertragbare Definition von BGI-Typen, die auf die unterschiedlichen natirlichen und
technischen BGI-Ausfihrungen flexibel anwendbar sind und eine konsistente Grundlage fir
zukinftige Untersuchungen bieten.

Im zweiten Schritt wurden flr die vormals definierten BGI-Typen die Parametersensitivitaten
hinsichtlich der Modelloutputs des Wasserhaushalts (Abfluss, Infiltration, Evapotranspiration)
sowie des Spitzenabflusses von der Flache untersucht. Die globale Sensitivitdtsanalyse wurde
mittels Latin-Hypercube-Sampling fur eine 10-jahrige Zeitreihe des Standorts St. Arnold,
Deutschland (Harsch et al. 2009) durchgefthrt. Die Bewertung der Parametersensitivitaten
erfolgte mithilfe des Pearson-Korrelationskoeffizienten.

Im dritten Schritt wurde innerhalb zweier Teiluntersuchungen die Definition von méglichen
Wertebereichen der Parametrisierung der BGI-Typen vorgenommen. Zunachst ordnete ein
ausfuhrlicher Literatur-Review in der Literatur angewendete Parameterwerte den BGI-Typen
zu und stellte sie in Relation zu bisherigen Parameterempfehlungen des SWMM-Handbuchs
(Rossman und Huber 2016). AnschlieBend erfolgte die gesonderte Ermittlung von
vegetationsspezifischen Parameterwerten, da diese in der bisherigen BGI-Modellierung mit
SWMM noch nicht integriert waren und Literaturwerte entsprechend fehlten. Dazu wurden in
bestehenden Datenbanken (u. a. IIO und ITO 2014; Kattge et al. 2020) Werte fur die
vegetationsspezifischen Parameter Blattflachenindex (LAI), Wuchshdéhe (H) sowie der
stomataler Leitfahigkeit (gs) ermittelt. Unter Betrachtung von kombinierten Unsicherheiten
wurde darauf aufbauend der modellrelevante Crop-Faktor Kc nach (Allen et al. 1998)
berechnet, der die Grasreferenzverdunstung ETo in die potentielle, vegetationsspezifische
Verdunstung ETc umrechnet.

Als Synthese der vorherigen Ergebnisse wurden im vierten Schritt Parametersets fir die
unterschiedlichen BGI-Typen unter Angaben von mdglichen Wertebereichen zur
Parametrisierung, Parametersensitivitaten sowie Anwendungsempfehlungen
zusammengestellt.

3  Ergebnisse und Diskussion

Die definierten BGI-Typen (Abbildung 71) lassen die Unterscheidung von (i) technischen und
natlrlichen Systemen, (i) Systemen mit und ohne Versickerungsfunktion, (iii) Systemen mit
und ohne Speicherschichten und (iv) Systemen mit und ohne Dréan- bzw. Drosselleitung zu.
Die erarbeitete Typologisierung unterscheidet 2-Schicht- und 3-Schicht-Systeme. Die 2-
Schicht-Systeme umfassen Versickerungsanlagen ohne Speicherschicht sowie natlrliche
Systeme ("01_2s_VS"). Die 3-Schicht-Systeme sind technische Systeme mit zuséatzlicher
Speicherschicht und unterscheiden Bewirtschaftungsanlagen zur Versickerung und/ oder
Retention ("02_3s_BW") sowie Grindacher ("03_3s-GD"). Die Bewirtschaftungsanlagen
wurden in drei Untertypen mit Infiltration in den Untergrund und/ oder Dranleitung unterteilt,
wahrend Grindacher extensive oder intensive Vegetationsformen abbilden kdénnen.
Unterirdische oder nicht bepflanzte Systeme wurden nicht betrachtet.
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Abbildung 71: Definierte BGI-Typen zur Abbildung unterschiedlicher natirlicher und technischer BGI-
Systeme

Die globale Sensitivitdtsanalyse zeigte fur alle BGI-Typen signifikante Sensitivitdten von
Modellinputs und -outputs und stellte den Einfluss des Crop-Faktors sowie der
Speicherkapazitat des Bodens auf die Wasserbilanz und den Spitzenabfluss heraus. Diese
Ergebnisse stimmen mit vorangegangenen Untersuchungen und Literaturwerten Uberein und
unterstreichen die Bedeutung der vegetationsspezifischer Evapotranspiration und der
Bodeneigenschaften bei der BGI-Modellierung.

Der Literatur-Review bestehender BGI-Parametrisierung in SWMM ergab 132 Eintrage
unterschiedlicher BGI-Systeme aus 59 Quellen. 24 Eintrdge konnten dem zuvor definierten
BGI-Typ 01_2s-VS zugeordnet werden, 59 Eintrage zu 02_3s-BW und 49 Eintrage zu 03_3s-
GD Hérnschemeyer et al. (2023). Dabei wurden heterogene Quellen fir die Auswahl der
Parameterwerte identifiziert, u. a. (i) Messungen, (ii) das tatsachliche Systemdesign, (iii)) das
SWMM-Handbuch, (iv) die Literatur, (v) Kalibrierungen oder (vi) die Annahmen der Autoren.
Die Uberpriften Werte lagen groBtenteils im Bereich der Wertebereiche des SWMM-
Handbuchs. Die empfohlenen Wertebereiche des SWMM-Handbuchs fir die
Bemessungsparameter der BGI (z. B: Oberflachenneigung, Schichttiefen) reprasentierten
jedoch nicht vollstandig die tatsachlichen Bemessungsoptionen. Darlber hinaus konnten die
SWMM-Angaben zur Charakterisierung der Boden- und Speicherschicht nicht die gesamte
Bandbreite mdglicher technisch hergestellter Substrate abdecken. Die Defizite wurden
herausgearbeitet und Empfehlungen zur Erweiterung des SWMM-Wertebereichs fir jeden
BGI-Typ aufgestellt.

Die Ermittlung vegetationsspezifischer Parameter konnte firr die Vegetationsgruppen (i) Laub-
und (ii) Nadelbaume, (iii) Gehdlz < 2m, (iv) Stauden und Straucher, (v) Graser und Krauter
sowie (vi) Sedum- und Sukkulenten eine ausreichende Datendichte fir die Parameter
Wuchshéhe H, Blattflachenindex LAI, und stomatale Leitfahigkeit gs sicherstellen. Die darauf




'\ “"

a‘l“"
'
2.~ QQUQuUrbanica
' : Garching 2023
¢ 2

aufbauend ermittelten Werte fir den Crop-Faktor Kc (Tabelle 23) lagen im plausiblen Bereich
(u.a. Allen et al. 1998). Eine umfassendere Validierung durch hydrologische Messungen fir
verschiedene BGI-Typen steht aus.

Die beschriebene systematische Bestimmung vegetationsspezifischer Parameter hatte zum
Ziel, eine ausreichend differenzierte, aber fir Anwendung im planerischen Kontext nicht
unnétig komplexe Gruppierung urbaner Vegetation bereitzustellen. Im Gegensatz zu einer
weitergehend differenzierten bis hin zur artenspezifischen Bestimmung, konnte die gewahlte
Gruppierung gleichzeitig eine ausreichende Datendichte zur Erzielung aussagekraftiger
Ergebnisse gewahrleisten. Die Berechnung von K¢ wurde durch die Elimination von
AusreiBern und Ausweisung von Unsicherheiten mit bestmdglicher Prazision durchgeflhrt.
Zeitliche, raumliche und artenspezifische Variabilitdt der zugrundeliegenden Daten konnten
dabei allerdings nur bedingt abgebildet werden. Aus diesem Grund sollten die in dieser Studie
ermittelten Kc-Werte als erste Annaherung entsprechend dem aktuellen Stand der Forschung
betrachtet werden. Detailgenaue physikalisch basierte Dynamiken kénnen zwar mit der hier
prasentierten Methode nicht abschlieBend dargestellt werden, dennoch werden die ermittelten
Werte fir die Anwendung im planungspraktischen Kontext als zielfiihrend bewertet.

Zur weiteren Hilfestellung bei der BGI-Modellierung wurden die vorherigen Erkenntnisse im
letzten Schritt fur alle BGI-Typen zu umfassenden Parametersets aggregiert, die fur die
typrelevanten Parameter Empfehlungen zum ansetzbaren Wertebereich (min- und max-
Werte), deren Herleitung sowie die zugehérige Sensitivitaten gegenliber den untersuchten
Modelloutputs Wasserbilanz und Spitzenabfluss enthalten (Tabelle 24).

Tabelle 23: Ergebnisse der vegetationsspezifischen Bestimmung des Crop-Fakiors Kc
einschlieBlich Unsicherheiten—u(y): Standardunsicherheit von Wuchshéhe H,
Blattflachenindex LAl und stomataler Leitfahigkeit gs; uc(Kc): kombinierte
Standardunsicherheit von Kc.

Vegetationsgruppe H u(H) LAI u(LAT) gs u(gs) Kc uc(Kc)
m m m?’xm2 m?xm? mmxs' mmxs™ - -
(1) Laubbaum 11.52 0.780 48 0.06 3.29 0.012 1.60 0.0265
(2) Nadelbaum 10.97 1.093 41 0.08 3.03 0.009 1.37 0.0656
(3) Gehdlz < 2m 0.94 0.069 55 0.15 3.13 0.013 1.17 0.0003
(4) Stauden, Straucher  0.29 0.005 3.6 0.66 4.54 0.146 1.06 0.0093
(5) Graser, Krauter 0.21 0.006 3.9 0.46 3.76 0.080 1.05 0.0007
(6) Sedum, Sukkulenten  0.07 0.005 5.0 0.49 2.38 0.107 0.94 0.0003
Tabelle 24: Exemplarischer Ausschnitt des neu definierten Parametersets aufbauend auf die

vorherigen Ergebnisse

Wertebereich Parameterwahl ' Sensitivitat 2

(8} (8]
Parameter Einheit | .~ . g "é ‘g’ "é g WB® Quay
Nao pao i

n N
© Crop-Faktor - 1 1.6 v +++ 0
> 6 Blattflachenindex m2m=2 1 10 v - 0
2 Blattflachenspeicherkapazitat - 0 1 0.29 + 0
® Freibord mm 0 3048 o +
E 2 Vegetationsvolumen - - 0 o 0
3 Rauigkeit s'm-"3 0.001 0.8 v 0 +
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" Herkunft Parameterwahl;
2 Sensitivitat auf Modelloutput: +++ cor 2 0.5; ++ 0.5 < cor 2 0.2; + 0.2 < cor 2 0.05; o cor < 0.05;
3 Wasserbilanz; * Spitzenabfluss.

Um eine robuste Parametrisierung von BGI-Modellen weitergehend zu férdern, wurden darauf
aufbauend folgende Empfehlungen fur die Modellparametrisierung aufgestellt:

1. Im Allgemeinen tragt ein gutes Verstandnis fir Modell- und Parameterunsicherheiten dazu
bei, dass Benutzer die Einschrankungen und Beschrankungen ihres Modells verstehen
und die Plausibilitdt der Ergebnisse bewerten kénnen. Es ermdglicht auch eine
transparente Kommunikation von Unsicherheiten im Kontext von Modellanwendungen.

2. Die erstellten Parametersets stellen empfohlene Wertebereiche dar. Sie kébnnen auf der
Grundlage plausibler Begriindungen angepasst werden.

3. Die Sensitivitat von Modellinputs und -outputs sollte wahrend der Modellparametrisierung
sorgfaltig bertcksichtigt werden.

4. Eine Kalibrierung der Parameter anhand von Messdaten wird empfohlen, wenn valide
Messdaten vorhanden sind. Messprogramme an BGI sind stets zu empfehlen, um den
Datenpool zu erh6hen. Mindestens eine Plausibilitatsprifung der Simulationsergebnisse
mit Literaturdaten sollte durchgefiihrt werden.

5. Das Verhalten des BGI-Modells sollte wahrend der Parametrisierung immer im Hinblick auf
die spezifischen Ziele der Studie (Betrachtung Wasserhaushalt/ Spitzenabfluss etc.) unter
Beachtung der jeweiligen Parametersensitivitaten berticksichtigt werden.

6. Die folgenden Erkenntnisse zu Modelloutputs kénnen hervorgehoben werden:

a. Inden meisten Féllen wird das Verhalten des BGI-Modells hauptsachlich von zwei
der drei WasserhaushaltsgréBen beeinflusst.

b. Abfluss tritt insbesondere bei diinnschichtigen Systemaufbauten (Griindach) und
bei nach unten versiegelten BGI-Systemen auf. Fir den Abfluss sind die
Schichttiefen sowie die Luftkapazitat des Bodens maBgebliche GréBen.

c. Die Verdunstung wird hauptsachlich von der Definition des Crop-Faktors (Kc)
beeinflusst. Andere verdunstungssensitive Parameter sind Bodenparameter zur
Beschreibung der Luftkapazitat und der nutzbare Feldkapazitat.

d. Der Spitzenabfluss wird besonders von den Schichttiefen, der Luftkapazitat und der
Durchlassigkeit des Bodens beeinflusst.

Die vollstandige Dokumentation der Ergebnisse kann Hoérnschemeyer et al. (2023)
entnommen werden.

4  Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellte Studie bietet eine umfassende Vorlage fur die Parametrisierung von BGlI bei
der Integration in Niederschlags-Abfluss-Modelle. Durch die resultierende Mdglichkeit der
detaillierten Analyse des hydrologischen Verhaltens wird das Wirk- und Prozessverstéandnis
von BGI im urbanen Raum vertieft.

Im planerischen Kontext eines Bestandsquartiers kénnen mit den Parametersets verschiedene
Transformationsszenarien unter Anwendung unterschiedlicher BGI-Typen abgebildet und
diskutiert werden. Die vollstandige Einbindung von SWMM-UrbanEVA in SWMM ermdglicht
zugleich die integrierte Betrachtung von BGI als Teil des grau-blau-griinen
Entwasserungssystems. Die Verzahnung der Modellierung von Kanalnetz und dezentralen
Elementen, die durch die Integration in SWMM geboten wird, ermdglicht eine effiziente




Planung des Gesamtsystems aus konventionellen Elementen und BGI. Das Modell kann damit
maf3geblich die Fortentwicklung von BGI in der Stadt der Zukunft unterstiitzen und wichtiger
Baustein einer ressourceneffizienten Strategieentwicklung werden. Als praxisrelevante
Anwendung liegt der Betrachtungsrahmen dabei einerseits auf Quartiersebene, aber auch in
der punktuellen Objektplanung. Die entwickelten Parametersets vereinfachen den Prozess der
Modellerstellung weitergehend und stellen eine fachgerechte Anwendbar- und Ubertragbarkeit
sicher.

Aufbauend auf dem prasentierten Kenntnisstand sind weitergehende Untersuchungen
hinsichtlich der Validitdt der entwickelten Parametersets notwendig. Laufende
Untersuchungen fokussieren die Validierung und Unsicherheitsanalyse fir die Modellierung
unterschiedlicher BGI-Typen. Daruber hinaus werden weitergehende
Anwendungsempfehlungen fur die Modellierung urbaner Quartiere unter Beachtung von
Untersuchungsziel und Detailschéarfe des Modells entwickelt.
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Quantifizierung des lokalen Wasserhaushalts
im urbanen Raum
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Kurzfassung:

Siedlungsgebiete weisen im Vergleich zu natirlichen Flachen einen
abweichenden Wasserhaushalt auf. Zur Quantifizierung dieser Differenz wurde ein
einfacher Modellansatz verwendet und am Beispiel des Berliner
Kanalmischgebietes fir den Oberflachenabfluss validiert (NSE = 0,87 fur 15
betrachtete Jahre). Die vorliegende Arbeit schlagt ein Abweichungsmal® AW des
lokalen Wasserhaushalts von einem natlrlichen Referenzzustand vor, welches in
Stadtgebieten tendenziell niedrigere Werte (AW < 20 %) fur Grinanlagen und
erhdhte Werte (AW > 60 %) fUr verdichtete Innenstadtgebiete aufweist.

Key-Words: ABIMO, AMAREX, Extremwetterereignisse, Modellierung, urbanes
Klima, Wasserhaushalt

1 Einleitung

Die Prognosen des Klimawandels lassen vermuten, dass klimatische Extremereignisse wie
Starkregen und Durren in Zukunft haufiger auftreten und an Intensitdt zunehmen werden.
Diese Entwicklungen haben besonders gravierende Auswirkungen auf den urbanen Raum,
welcher mit Einflissen wie Uberflutungen, Dirre und Hitzewellen konfrontiert ist. Die
Erforschung des lokalen Wasserhaushalts kann hierbei eine zentrale Rolle bei der
Untersuchung dieser Einflisse, sowie deren Ursachen darstellen. Dabei weisen
Siedlungsgebiete im Vergleich zu natirlichen Flachen, wie z.B. Flachen mit Waldern oder
Wiesen einen veranderten Wasserhaushalt auf (Uhl et al., 2013). Das Merkblatt DWA M102-
4/BWK-M 3-4 (DWA, 2022) schlagt vor, diese durch Urbanisierung entstandene Abweichung
in den drei Komponenten - Verdunstung, Grundwasserneubildung/Infiltration und
Oberflachenabfluss - so gering wie méglich zu halten. Als Referenz wird der unbebaute
Zustand als ,gebietscharakteristische Kulturlandnutzung ohne Siedlungs- oder
Verkehrsflachen® (DWA, 2022; Henrichs et al.,, 2019) definiert. Flr die Bilanzierung des
Wasserhaushalts eines bebauten Zustands (inkl. Regenwasserbewirtschaftung) wird auf der
Ebene einzelner MaBnahmen die Software WABILA bereitgestellt (Henrichs et al., 2016). Fir
eine umfassendere Skalierung bis hin zur gesamtstadtischen Bilanzierung des
Wasserhaushalts wird in dieser Arbeit das urspringlich von der Bundesanstalt fir
Gewasserkunde entwickelte und fur den urbanen Raum angepasste Abflussbildungsmodell
ABIMO zur Simulation des jahrlichen Wasserhaushalts verwendet (Glugla and Kénig, 1989).
Die vorliegende Arbeit schlagt ein Mal® AW zur Quantifizierung der Gesamtabweichung des
lokalen Wasserhaushalts vom unbebauten Referenzzustand vor und zeigt dessen Anwendung
auf ein gesamtstadtisches Gebiet am Beispiel Berlins. Zudem wird das zur Berechnung




verwendete Wasserhaushaltsmodell ABIMO mitsamt den im Rahmen des BMBF geférderten
Projekts AMAREX durchgeflihrten Modellverbesserungen vorgestellt.

2 Material und Methoden

2.1 Bestimmung der Abweichung vom natiirlichen Wasserhaushalt

Um die Abweichung des Wasserhaushalts eines stadtischen Gebiets vom Wasserhaushalt
desselben Gebiets im natirlichen Zustand zu bewerten, wird in Anlehnung an (DWA, 2022)
ein neuer zusammenfassender Parameter AW vorgeschlagen:

100%
Pxk

(1)

1 . .
AW = 2 * (levnat - evurbl + |rlnat - rlurbl + |r5nat - rsurbl) *

Dabei ist P der gemittelte Jahresniederschlag (in mm/a) und k der Korrekturfaktor des jahrlichen
Niederschlags (einheitenlos), ev, ri und rs sind die drei Komponenten Verdunstung, Infiltration
und Oberflachenabfluss (jeweils in mm/a). Die Werte flr die natUrliche Referenzflache sind durch
den Index ,nat und die Werte fur die urbane Flache durch den Index ,urb“ gekennzeichnet.
Unter der Voraussetzung, dass der Niederschlag die einzige Wasserquelle einer Flache
darstellt, nimmt AW Werte zwischen 0 % (= naturliche Referenz) und 100 % (= maximale
Abweichung) an.

2.2 Methodik des Wasserhaushaltsmodells ABIMO

Zur Simulation des lokalen Wasserhaushalts fiir einen urbanen Raum wird eine Software
verwendet, die auf dem open source Wasserhaushaltsmodell Berlin ABIMO 3.2 (Glugla et al.,
1999; Goedecke et al., 2019; Rachimow and Rachimow, 2009; Umweltatlas Berlin, 2022)
basiert und die aktuell im Rahmen des Projekts AMAREX weiterentwickelt wird. Die
weiterentwickelte Modellversion ABIMO 3.3 (KWB, 2022a), sowie ein R-Paket, mit Hilfe
dessen die Software ABIMO aus der Programmiersprache R heraus angesteuert werden kann
(KWB, 2022b), wird vom KWB ebenfalls als Open-Source-Projekt auf GitHub bereitgestellt.
Das Modell berechnet die drei Komponenten des jahrlichen lokalen Wasserhaushalts
(Verdunstung, Grundwasserneubildung/Infiltration und Oberflachenabfluss) auf der Grundlage
von Daten zu Niederschlag und potenzieller = Verdunstung, Landnutzung,
Versiegelungsgraden, Kanalanschlussgraden sowie Boden- und Grundwasserdaten. In einem
ersten Schritt wird die reale Evapotranspiration mit Hilfe der Bagrov-Gleichung (Glugla et al.,
1999) berechnet. In einem zweiten Schritt wird die Differenz zwischen der realen
Evapotranspiration und dem Niederschlag in Infiltration und Oberflachenabfluss aufgeteilt,
basierend auf den Boden- und Grundwasserbedingungen sowie der Versiegelung, der Art der
Versiegelung (Uber 4 Belagsklassen) und dem Kanalanschlussgrad (Goedecke et al., 2019;
Rachimow and Rachimow, 2009).

Alle geographischen Eingangsdaten basieren auf dem Geoportal Berlin (SenSBW, 2022). Fir
die Niederschlags- und potentiellen Verdunstungsdaten wurden monatliche 1x1 km
Rasterdaten auf Basis von Interpolationen zwischen Messstationen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD, 2022) flr einzelne Jahre oder das 30-Jahres-Intervall von 1991-2020
aggregiert.

2.3 Szenarien

Das Wasserhaushaushaltsmodell ABIMO wurde auf die Stadt Berlin unter Einbezug der
obigen Daten angewendet. Die gesamtstadtische Flache Berlins war in 25.325 Blockteilflachen
unterteilt, fir die mithilfe von ABIMO jeweils ein mittlerer jahrlicher Wasserhaushalt fur das 30-
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Jahres-Intervall von 1991-2020 simuliert wurde. Es wurde zuerst der aktuelle Wasserhaushalt
der Stadt Berlin (Szenario ,Stadt”) anhand der aktuellen Daten des Geoportals berechnet.
Daneben erlaubt ABIMO auch eine Berechnung dieser Flachen in einem natlrlichen
Referenzzustand. Beispielsweise kdénnen alle Blockteilflachen in Wald oder Ackerland
verwandelt werden. FUr die vorliegende Arbeit wurde der natlrliche Referenzzustand
(Szenario ,Natur®) durch Entsiegelung aller Blockteilflachen, Anpassung des Nutzungstyps zu
,Wald“ bei Beibehaltung lokaler Boden- und Grundwassereigenschaften definiert.

2.4 Validierung

Der Innenstadtbereich Berlins verfligt Gber eine ca. 60 km? an die Mischwasserkanalisation
angeschlossene versiegelte Flache, fur die eine Bilanzierung des Regenwasserabflusses an
den entsprechenden Klaranlagen méglich war. Mithilfe dieser Regenwasserbilanzierung sowie
simulierter Mischwassertiberlaufe wurde der Oberflachenabfluss des Modells ABIMO fir die
mischkanalisierte Flache fir die Jahre von 2007 bis 2021 validiert. Die Validierung dient damit
einmal der groBflachigen Prifung des Modellansatzes. Zudem wird geprift, inwiefern das
Modell ABIMO, das fir langjahrige Mittelwerte ausgelegt ist auch fur Einzeljahre anwendbar
ist.

3  Ergebnisse

3.1 Validierung

Trotz der hohen Unsicherheiten sowohl in der Regenwasserbilanzierung an den Klaranlagen
und Mischwasseruberldufen, als auch in den Modellberechnungen wies der Vergleich des
Oberflachenabflusses im Mischkanalisationsgebiet Berlins eine hohe Genauigkeit auf.
Abbildung 72 zeigt diesen Vergleich des simulierten jahrlichen Oberflachenabflusses durch
das Modell ABIMO auf der Abszissenachse mit der Regenwasserbilanzierung auf der
Ordinatenachse fir die Jahre 2007 bis 2021 als Punkte dargestellt. Der berechnete Mean
Absolute Percentage Error (MAPE) von 5,89 % zur Quantifizierung der Modellabweichung
weist auf eine geringfligige Abweichung der Punkte von der Identitatsdiagonalen in Abbildung
72 hin. Die Werte des Nash-Sutcliffe-Effizienzkoeffizienten (NSE) von 0,87 und des R2 von
0,91 zeigen Ergebnisse nahe an 1, was auf eine hohe Vorhersageleistung des Modells
hinweist.
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Abbildung  72:  Validierung des  jahrlichen  Oberflachenabflusses  des
Wasserhaushaltsmodells ABIMO (Abszisse) mithilfe einer Bilanzierung
von Regenwasser des Mischkanalgebietes in Berlin (Ordinate) fiir die
Jahre 2007 bis 2021

3.2 Vergleich der 3 Wasserhaushaltskomponeten mit der natiirlichen Referenz

Abbildung 73 zeigt einen Vergleich zwischen den naturlichen (,Natur®) und den derzeitigen
stadtischen (,Stadt‘) Bedingungen fur alle 25.325 Blockteilflachen in Berlin (ohne
Oberflachengewasser). Wie erwartet, fihrt die Verstadterung zu einem Anstieg des Abflusses
auf Kosten der Verdunstung. Bei der Infiltration weist die stadtische Flache geringfligig hGhere
Werte auf, als die natlrliche. Der Grund dafir sind halbdurchlassige Oberflachen (z.B.
Pflastersteine) im Stadtgebiet, die eine Versickerung, aber nur eine sehr geringe Verdunstung
ermdglichen. Die Boxplots spannen dabei die Unterschiede Uber die unterschiedlich bebauten
Blockteilflachen auf. So weisen stark versiegelte Innenstadtbereiche einen Oberflachenabfluss
> 40 % bei einer Verdunstung < 30 % auf. Dagegen sind aktuelle Park- und Waldflachen
weitestgehend im nattrlichen Zustand.
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Abbildung 73: Vergleich der Stadt Berlin (Stadt) und einer natiirlichen Referenz (Natur) fir die drei
Komponenten des Wasserhaushalts: Oberflachenabfluss, Infiltration und Verdunstung
(in % auf mittlere jahrliche Niederschlagshéhe bezogen); die Boxplots stellen einen 30-
Jahres-Durchschnitt von 1991 bis 2020 dar und zeigen eine statistische Verteilung Gber
25.325 Blockteilflachen in Berlin
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3.3 Berechnung des AbweichungsmafBes AW

Uber das in Gleichung 1 beschriebene AbweichungsmaR AW kann, unter Beriicksichtigung
aller drei Wasserhaushaltskomponenten, der Wasserhaushalt einer urbanen Flache mit dem
Wasserhaushalt derselben Flache in ihrem natlrlichen Referenzzustand verglichen werden.
Abbildung 74 zeigt das Ergebnis der Abweichungsberechnung bei Verwendung des 30-
jahrigen Niederschlagsmittels von 1991 bis 2020 fir einen Ausschnitt von Blockteilflachen des
Berliner Innenstadtbereichs. Auf mittlerer H6he links ist in blau, der Farbe, die eine sehr
geringe Abweichung vom natlrlichen Wasserhaushalt anzeigt, der Berliner Tiergarten zu
erkennen. Dabei handelt es sich um eine stadtische Grinflache mit Baumbestand, Strduchern
und Wiesen. Dagegen wird fir den hoch versiegelten Innenstadtbereich, mittig in Abbildung
74, ein hohes AW > 60 % angezeigt, welches vor allem durch Gebaude verursacht wird.

4 Fazit & Ausblick

Die Simulation der Wasserhaushaltskomponenten mittels des Modells ABIMO erméglicht eine
Abschéatzung des Wasserhaushalts fir ein gesamtes Stadtgebiet sowie seiner Abweichung
vom natlrlichen Zustand auf Basis von Geodaten wie sie fir Berlin vorliegen. Diese
Lnattrliche” Referenz wird direkt in ABIMO gerechnet und kann unterschiedlich definiert
werden. Alternativ zu einem natirlichen Zustand ohne Bebauung kénnte auch ein erwlnschter
Klimaanpassungszustand als Referenz definiert werden.

Es wurde gezeigt, dass sich die Abweichungen der Einzelkomponenten des Wasserhaushalts
zu einem Gesamtparameter AW kumulieren lassen, dessen graphische Darstellung eine
rasche Identifikation von Standorten mit hohen Abweichungen vom natlrlichen
Wasserhaushalt erlaubt. Im weiteren Verlauf des Projektes AMAREX ist zu prifen, inwieweit
die jahrlichen Abweichungen in den drei Wasserhaushaliskomponenten und der neue
Parameter AW ein geeignetes Mal fur Klimafolgen (z.B. Dirre) sind. Um dieser Fragestellung
gerecht zu werden, ist eine enge Zusammenarbeit mit Projektpartnern geplant, die sich auf die
Simulation von Klimafolgen spezialisiert haben.

ABIMO soll zudem weiterentwickelt werden, um einfach auf andere Stédte anwendbar zu sein
und RegenwasserbewirtschaftungsmalBnahmen zu integrieren. Dazu sind Umstrukturierungen
und Erweiterungen im ABIMO-Quellcode vorgesehen. Ziel ist, mit ABIMO ein Werkzeug fir
die Grobplanung von MaBnahmen der hydrologischen Klimaanpassung innerhalb eines
Stadtgebiets zur Verfugung zu stellen.

AW
mQ-20%
20 - 40 %
40 - 60 %
60 - 80 %
= 80 - 100 %

Abbildung 74: Innenstadtausschnitt Berlins mit Darstellung AW je Blockteilflache,
gerechnet mittels ABIMO 3.3 fir ein 30-jéhriges Mittel (1991-2020)
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Wirkungspotentiale dezentraler
Regenwasserbewirtschaftungsanlagen zur
Starkregenvorsorge

J. Neumann', C. Scheid’, U. Dittmer?
" RPTU, Paul-Ehrlich-Str. 14, 67663 Kaiserslautern, Deutschland

Kurzfassung:

Der vorliegende Beitrag untersucht anhand eines gekoppelten 1D/2D Modells,
welchen Effekt ausgewahlte dezentrale Regenwasserbewirtschaftungsanlagen
(Mulden, Grin- und  Retentionsdécher) bei unterschiedlichen
Implementierungsgraden zur Uberflutungsminderung haben kénnen. Es zeigt sich,
dass je nach Implementierungsgrad das Uberflutungsvolumen um bis zu ca. ein
Drittel reduziert wird, was einer kompletten Abkopplung der Dachflachen
gleichkommt. Lediglich extensive Grindacher sind weniger wirksam. Es zeigt sich
zudem, dass der Effekt der RWBA raumlich auf den Uberflutungsschwerpunkt
begrenzt ist.

Key-Words: Starkregenvorsorge, Regenwasserbewirtschaftung, 1D/2D-
Simulation, LID, SWMM

1 Einleitung und Zielsetzung

Die negative Wirkung des Wetterextrems ,Starkregen“ als unmittelbare Auswirkung des
Klimawandels (BR, 2015) ist besonders im urbanen Raum ausgepragt. Hohe
Versiegelungsgrade und die daraus resultierenden hohen Niederschlagsabflisse verscharfen
das Uberflutungsrisiko im Starkregenfall. Hinzu kommt eine hohe gesellschaftliche und
6konomische Vulnerabilitat im urbanen Raum. Dezentrale
Regenwasserbewirtschaftungsanlagen (RWBA) als Elemente der blau-grinen Infrastruktur
férdern u. a. die Abflussvermeidung durch Versickerung und Verdunstung und kénnen so dem
oben genannten Problem entgegenwirken. Allerdings werden sie in der Regel auf
bemessungsrelevante Starkregen mit einer Jahrlichkeit von T = 5 a dimensioniert und nicht
auf ,aulergewodhnliche Starkregen® mit einer Jahrlichkeiten von T = 100 a und darlber hinaus.
Die Wirkung von RWBA jenseits ihres Ublichen Bemessungsniveaus (von T =5a) zur
Starkregenvorsorge bei auBergewdhnlichen Starkregen wird bislang ausschlieBlich
konzeptionell und qualitativ bewertet (u. a. Benden et al., 2017). Im vorliegenden Beitrag wird
die Wirkung sowohl von etablierten als auch funktionsspezifisch erweiterten dezentralen
RWBA (,RWB+“) zur Uberflutungsminderung mit einem 1D/2D gekoppelten
Oberflachenabflusssimulationsmodells untersucht.

2 Datengrundlage und Methodik

Hintergrund dieses Beitrags bildet das BMBF Projekt ,AMAREX - Anpassung des
Managements von Regenwasser an Extremereignisse®. Ziel des
Verbundforschungsvorhabens ist es, Methoden zu entwickeln, die eine gezielte Anpassung
von Regenwasserbewirtschaftungskonzepten an die Extremereignisse Starkregen, Hitze und
Dirre auf kommunaler Ebene ermdglichen. In diesem Beitrag werden anhand eines
Pilotgebiets Untersuchungsergebnisse aus dem AMAREX-Schwerpunkt ,Anpassung von
RWBA zur Starkregenvorsorge® vorgestellt.




Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich bei flacher Topografie tGber ca. 3,4 km? Flache (siehe
Anhang 1) und ist sowohl Uber sein Kanaleinzugsgebiet als auch Gber im Norden, Osten und
Siden angrenzende Gewasser hydraulisch abgegrenzt. Fir das Gebiet wurde ein 1D/2D
gekoppeltes Oberflachenabflusssimulationsmodell (InfoWorks ICM 2023.2, DOM1) aufgebaut,
in dem neben den Schachten zusatzlich die StraBenablaufe als Kopplungspunkte zwischen
Kanal und Oberflache berlcksichtigt werden. Dieses Modell ohne RWBA dient als
Referenzmodell. Fir die Abbildung von RWBA wird das Referenzmodell modifiziert und die
RWBA mittels der Modellkomponente SWMM LID (SWMM 5.2) modelliert. Die
unterschiedlichen RWBA werden dabei zum einen, wie in der Praxis (blich, auf eine
Jahrlichkeit von T = 5 a bemessen, aber zum anderen auch gezielt zur Uberflutungsvorsorge
auf auBergewohnliche Starkregen (T = 100 a) und dariber hinaus ausgelegt (,RWB+"). Um
die Wirkung der verschiedenen RWBA zur Uberflutungsminderung zu beurteilen, werden die
Simulationsergebnisse der einzelnen Modellansétze mit und ohne RWBA verglichen.

An RWBA werden Versickerungsmulden (dimensioniert auf T = 5 a und 100 a), extensive und
intensive Griindacher sowie Retentionsdacher modelliert. Die auf T = 5 a dimensionierten
Versickerungsmulden und extensiven Grindéacher entsprechen dabei der etablierten
Bemessung von RWBA. Die auf T = 100 a dimensionierten Versickerungsmulden (ca. um den
Faktor 2 gréBere Muldenflache als die auf T = 5 a bemessenen Mulden) sowie die intensiven
Grun- und Retentionsdacher sind als ,RWB+“-Anlagen funktionsspezifisch gezielt auf
auBergewdhnliche Starkregen und dartber hinaus ausgelegt. In Tabelle 2-1 sind die
modellierten RWBA kurz beschrieben, eine detaillierte Zusammenstellung der gewahlten
Modellparameter ist Anhang 2 zu entnehmen.

Tabelle 2-1: Kurzbeschreibung der modellierten RWBA

RWBA SWMM LID Dimensionierung/Aufbau und Auswahl der Modellparameter
Ver'5|cker.ungsmulde, . Vordimensionierung gemall DWA-A 138-1 (2020, Entwurf),
dimensioniert auf rain garden Kalibrierung der Modellparameter
T=5aund 100 a (RWB+)
Griindach extensiv Mehrschichtiger Aufbau, Dicke 15 cm (ext) und 35 cm (int),
und intensiv green roof Auswahl der Modellparameter anhand Literaturangaben
bio- Mehrschichtiger Aufbau, Dicke 35 cm mit 17,5 cm
Retentionsdach retention Retentionsschicht, Auswahl Modellparameter anhand

cell Literaturangaben

Im Modell werden die Dachflachen an die jeweilige RWBA angeschlossen. Der
Muldenuberlauf bzw. der Dachiberlauf und Dranageabfluss der Griin- und Retentionsdacher
sind an den nachst gelegenem Schacht angeschlossen. Die ,Umsetzungsverteilung®
(Implementierungsgrad) der RWBA wird modelltechnisch mit zwei unterschiedlichen Ansatzen
durchgefihrt (siehe Abbildung 2-1): Bei der heterogenen Verteilung der RWBA werden 50 %
der Dacher als Griindach ausgefihrt (Ansatz 1). In einem zweiten Ansatz erfolgt eine
homogene Verteilung, bei der 50 % jeder einzelnen Dachflache als Griindach ausgefiihrt
werden. Dieser Ansatz ist eher theoretisch, fir die modelltechnische Umsetzung aber von
Vorteil. Die beiden Ansatze zur Implementierung sind grundsatzlich auch Ubertragbar auf
andere RWBA, wie z.B. Mulden. Es werden auch die modelltechnischen Auswirkungen dieser
beiden Ansatze anhand der Simulationsergebnisse verglichen (Abschnitt 3.3).
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Abbildung 2-1: Links: Heterogene Verteilung der RWBA (50 % der Dé&cher als Griindacher
ausgefinhrt); rechts: Homogene Verteilung der RWBA (50 % jeder Dachflache als
Grindach ausgefihrt)

Als Niederschlagsbelastungen werden ein Euler-Modellregen Typ Il (ETH, T = 100 a,
D = 60 min) mit einer Niederschlagshéhe hy = 48,9 mm und ein ETII Regen mit einer mehr als
doppelt so groBen Niederschlagshéhe von hy = 100 mm (D = 60 min) verwendet. Der Regen
mit einer Niederschlagshéhe von hy = 48,9 mm wird im Folgenden mit R1 bezeichnet, der
Regen mit einer Niederschlagshdhe von hy = 100 mm mit R2. Die Simulationsdauer ist mit 75
min um 15 min langer als die die Regendauer gewahlt, um die langere Entleerungsphase des
Gesamtsystems nach Ende des Regenereignisses im Untersuchungsgebiet zu
bertcksichtigen.

3 Ergebnisse und Fazit

3.1 Einfluss der RWBA-Implementierung auf die Uberflutungsminderung

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wurden mit Implementierungsansatz 2
(homogene RWBA-Verteilung) durchgefihrt. Abbildung 3-1 zeigt die akkumulierten,
maximalen Uberflutungsvolumina an der Oberflache im Gesamtgebiet fiir das Referenzmodell
ohne RWBA und bei verschiedenen Implementierungsgraden von Versickerungsmulden
(T =5 a) zur Bewirtschaftung der Dachflachen, jeweils im Vergleich fir die Regen R1 und R2.
Das Uberflutungsvolumen wird dabei aus dem Wasserstand und der Flache des zugehdrigen
Berechnungselements (~ 1 m?2) berechnet, wobei nur potenziell gefédhrdungsrelevante
Wasserstande ab 10 cm berlcksichtigt werden. ErwartungsgemafB verringert sich das
Uberflutungsvolumen im Gesamtgebiet mit zunehmendem Implementierungsgrad von
Mulden. Die Volumenabnahme verlauft jedoch allerdings nicht exakt linear fur R1: Ein
Anschluss von 25 % der Dachflaiche an Mulden bewirkt eine Reduktion des
Uberflutungsvolumen von 12 %. Die Erhdhung der Implementierungsgrade von 75 % auf 100
% bewirkt hingegen nur noch eine Reduktion des Uberflutungsvolumens um 3,6 % (von 70,0
% auf 66,4 %). Beim Regenlastfall R2 ist der Unterschied zwischen den
Implementierungsstufen auf die Reduktion des Uberflutungsvolumen deutlich geringer: Beim
Implementierungsgrad von 25 9% betragt die Reduktion 8,7 %, zwischen den
Implementierungsstufen 75 % und 100 % noch 6,9 % (von 74,2 % auf 67,3 %).
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Mulden 5 a: Uberflutungsvolumen Gesamtgebiet (R1) Mulden 5 a: Uberflutungsvolumen Gesamtgebiet (R2)
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Abbildung 3-1: Uberflutungsvolumen im Gesamtgebiet ohne RWBA (Referenzmodell) und bei
unterschiedlichen Implementierungsgraden (Impl.) von Mulden (bemessen auf T = 5 a)

Abbildung 3-2 zeigt erganzend die maximalen Wasserstande (Uberflutungstiefen) ab einer
Hbéhe von 10 cm im ausgewahlten Uberflutungsschwerpunkt (siehe Anhang 1) infolge R1,
simuliert mit dem Referenzmodell sowie fur die auf T = 5 a bemessenen Mulden bei
Implementierungsgraden von 50 % bzw. 100 %. Anhand der Uberflutungskarte ist eine
deutliche Reduzierung der maximalen Wasserstande erkennbar. Im tiefsten Punkt im
StraBenraum (durch schwarzen Pfeil markiert) liegen die maximalen Wasserstande bei 59 cm,
46 cm und 28 cm: Durch die Muldenversickerung reduziert sich der maximale Wasserstand

Wasserstand [m]
0,1-02
>02-03
>03-04
>04-05
>05-06
>06-07
>07

Abbildung 3-2: Maximale Wasserstande im Uberflutungsschwerpunkt (siehe Anhang 1, roter Kreis)
infolge R1. Von links nach rechts: Referenzmodell, Mulden (5 a): Impl. 50 % und 100 %

3.2 Einfliisse verschiedener RWBA auf die Uberflutungsminderung

In Tabelle 3-1 sind vergleichend die Effekte unterschiedlicher RWBA auf die
Uberflutungsminderung dargestellt. Es sind darin jeweils die Simulationsergebnisse fiir R1 und
einem RWBA Implementierungsgrad von 50 % flir das gesamte Gebiet dokumentiert. Durch
die RWBA wird das Uberflutungsvolumen im Vergleich zum Referenzmodell um 21,2 % - 22,6
% reduziert. Die Reduktion des Uberflutungsvolumens der auf T = 100 a bemessenen Mulden
ist dabei vernachlassigbar gréBer (0,2 %) als bei den auf T = 5 a bemessenen Mulden. Die
intensiv begrinten Griindéacher haben gegenliber den extensiv begriinten Griind&chern einen
geringfugig positiveren Effekt (1,4 %) auf die Reduzierung des Uberflutungsvolumen. Der
Effekt der intensiven Grindécher und Retentionsdéachern ist hingegen identisch, es kommt zu
keinem Dranageabfluss. Das Uberstauvolumen ist das Uber den Simulationszeitraum
kumulierte Volumen, das aus den Schéachten bzw. StraBenablaufen austritt.
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Tabelle 3-1:  Simulationsergebnisse (R1) gesamtes Gebiet, RWBA Implementierung: 50 %

Uberflutungs- Uberstau- Uberlauf Mulde bzw.
Modell g Reduktion Reduktion Dranageabfluss
volumen volumen .
Griindach
[m?] (%] [m?3] (%] [m?]
Referenzmodell 63.958 - 13.859 - -
Mulden (5 a), 50% 49.643 22,4 3.467 75,0 1.501
Mulden (100 a), 50% 49.505 22,6 3.374 75,7 75
Grindacher (ext), 50.407 21,2 4.084 70,5 7.556
50%
Grundacher (int), 50% 49.489 22,6 3.359 75,8
Retentionsdacher, 49.489 22,6 3.360 77,8
50%

Tabelle 3-2 zeigt den analogen Effektvergleich anhand der Simulationsergebnisse fiir R2. Im
Vergleich zum Referenzmodell wird das Uberflutungsvolumen durch die RWBA um 7,2 % -
18,4 % reduziert. Der Unterschied zwischen der Reduktion des Uberflutungsvolumen der auf
T =100 a und 5 a bemessen Mulden ist im Vergleich zu R1 geringfligig gréBer mit 0,6 %. Bei
den extensiven Griind&chern ist erkennbar, dass der Rickhalt stark zurlickgeht: Lag die
Reduktion des Uberflutungsvolumens beim Lastfall R1 noch bei 21,2 % liegt sie bei R2 nur
noch bei 7,2 %, was auch deutlich am gestiegenen Dranageabfluss von 32.296 m3 erkennbar
ist. Im Gegensatz zum extensiven Grindach hélt das intensive Grindach fast noch die
gesamte Starkniederschlagsmenge zurtick und reduziert das Uberflutungsvolumen nur um 0,2
% weniger als das Retentionsdach.

Tabelle 3-2:  Simulationsergebnisse (R2) gesamtes Gebiet, RWBA Implementierungsgrad: 50 %

Uberflutungs- Uberstau- Uberlauf Mulde bzw.
Modell g Reduktion Reduktion Dranageabfluss
volumen volumen .
Griindach
[m?] [%] [m?] (%] [m?]

Referenzmodell 193.818 - 50.300 - -

Mulden (5 a), 50% 159.783 17,6 22.752 54,8 7.462

Mulden (100 a), 50% 158.493 18,2 21.156 57,9 1.871

Grindacher (ext), 179.897 7,2 39.668 21,1 32.296
50%

Grindacher (int), 50% 158.494 18,2 21.190 57,9 2.187

Retentionsdacher, 158.193 18,4 20.762 58,7 0
50%

3.3  Einfluss des gewéahlten RWBA-Implementierungsansatzes auf die
Uberflutungsminderung

AbschlieBend erfolgt eine vergleichende Betrachtung der beiden modelltechnisch méglichen
Implementierungsansétze (Abbildung 2-1).

Bei der heterogenen Verteilung (Ansatz 1) werden die RWBA konzentriert um den
Uberflutungsschwerpunkt verteilt, um den raumlichen Effekt einer schwerpunkinahen




Anordnung der RWBA zu untersuchen. Im Anhang 1 ist der Bereich, in dem die RWBA
angeordnet werden, mit einer schwarzen Linie abgegrenzt. Diese abgegrenzte Flache wurde
so gewabhlt, dass sie ebenfalls ca. 50 % der Dachflachen des Gesamtgebiets umfasst.

Abbildung 3-3 zeigt die maximalen Wasserstédnde im Vergleich zwischen heterogener und
homogener Verteilung von Retentionsdachern im Untersuchungsgebiet. Es wird deutlich, dass
die Anordnung der RWBA im Untersuchungsgebiet einen groBen Einfluss auf die Auspragung
des Uberflutungsschwerpunkts hat: Der maximale Wasserstand im Tiefpunkt des
StraBenraums (schwarzer Pfeil) betrdgt bei der homogenen Verteilung 45 cm und bei
heterogener Verteilung 31 cm. Dies belegt, welch groBen Einfluss die rdumliche Anordnung
der RWBA auf die Uberflutungsauspragung hat: Mit einer raumlich konzentrierten Anordnung
der RWBA in Né&he des Uberflutungsschwerpunkts lasst sich der groBte Effekt zur

VAN 2
Wasserstand [m]
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Abbildung 3-3: Maximale Wasserstande im Uberflutungsschwerpunkt infolge R1. Links: Heterogene
Verteilung der Retentionsdacher (Implementierungsansatz 1); Rechts: Homogene
Verteilung der Retentionsdacher (Implementierungsansatz 2) jeweils
Implementierungsgrad ca. 50 %

3.4 Zusammenfassung und Fazit

Bei einer homogenen Verteilung von RWBA im Untersuchungsgebiet reduziert sich wie zu
erwarten mit zunehmen Implementierungsgrad auch das Uberflutungsvolumen. Der Vergleich
zwischen R1 (hn = 48,9 mm) und R2 (hn = 100 mm) zeigt, dass bei einer geringeren
Niederschlagsbelastung kleinere Implementierungsgrade bereits einen groBen Effekt zur
Uberflutungsreduzierung haben. Mit zunehmenden Implementierungsgrad reduziert sich auch
das Uberflutungsvolumen, allerdings weniger stark im Vergleich zu den kleineren
Implementierungsstufen. Dieser Effekt ist weniger ausgepragt bei der starkeren
Niederschlagsbelastung, bei der mit zunehmendem Implementierungsgrad die
Uberflutungsreduktion eher linear ansteigt

Der Vergleich der Wirkung der unterschiedlichen RWBA auf das Uberflutungsgeschehen zeigt,
dass infolge R1 und R2 die auf T = 5 und 100 a bemessenen Mulden fast den gleichen Effekt
zur Uberflutungsreduzierung haben. Bereits die auf T = 5 a bemessenen Mulden kénnen den
Abfluss bei extremen Starkregen zurtickhalten. Bei den untersuchten intensiven Grin- und
Retentionsdachern zeigt sich ein &hnliches Bild wie bei den Versickerungsmulden: Infolge
beider Niederschlagsbelastungen kann fast der gesamte Abfluss zurlckgehalten werden.
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Lediglich beim extensiven Grindach lasst sich ein deutlicher Unterschied erkennen: Kann es
infolge R1 fast allen Niederschlag zurtickhalten, bricht die Leistung bei R2 stark ein.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Effekt zur Starkregenvorsorge der untersuchten
RWBA einer Abkopplung der angeschlossenen Dachflache gleichkommt, lediglich das
extensive Grindach bietet keinen ausreichenden Ruickhalt bei einem Niederschlagsereignis
gréBer einer Jahrlichkeit von T = 100 a. Die raumliche Verteilung der RWBA im
Untersuchungsgebiet hat einen groBen Einfluss auf die Uberflutungsminderung: Die RWBA
sollten méglichst nah am Uberflutungsschwerpunkt angeordnet sein.

4 Ausblick

Da das untersuchte Modellgebiet eine sehr flache Topografie aufweist, ist geplant, die
Methodik auf ein weiteres topografisch steiles Modellgebiet anzuwenden und dafir die
Wirkung der RWBA zu Uberflutungsvorsorge mit den bisherigen Ergebnissen zu vergleichen.
Der Effekt der raumlichen Anordnung der RWBA soll vertieft untersucht werden, insbesondere
vor dem Hintergrund der Topografie.

Es ist vorgesehen, weitere RWBA, wie Mulden-Rigolen-Elemente und Baumrigolen in die
Modellierung zur Effektquantifizierung zu integrieren. Neben den Dachflachen kénnen dann
weitere befestigte Flachen an die RWBA angeschlossen werden: Beispielsweise
StraBenflachen an Baumrigolen, womit dann auch MaBnahmenkombinationen verschiedener
RWBA untersucht werden kénnen. Des Weiteren sind die Modellunsicherheiten und
Abbildungsdefizite der SWMM Parameter zur Abbildung der jeweiligen RWBA noch vertiefend
zu untersuchen.

5 Danksagung

Das Forschungsvorhaben AMAREX wird durch das Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) unter dem Férderkennzeichen 02WEE1624 im Rahmen der
FordermaBnahme WaX — Wasser-Exiremereignisse geférdert. Die Autoren bedanken sich
ganz herzlich fir diese Projektférderung.

6 Literatur

Benden, J.; Broesi, R.; lligen, M.; Leinweber, U.; Lennartz, G.; Scheid, C.; Schmitt, T. G.
(2017): Multifunktionale Retentionsflachen. MURIEL Publikation. Juni 2017.
Kostenloser PDF-Download verflgbar: http://bibliothek.dbu.de/libero/WebOpac.cls

BR / Die Bundesregierung (2015): Fortschrittsbericht zur Deutschen
Anpassungsstrategie an den Klimawandel. Stand 16. November 2015.




32:- QQUQurbanica

Garching 2023

A\
W08

Anhang 1: Uberflutungskarte Untersuchungsgebiet:

Quelle: Geoportal Berlin / ALKIS Berlin / Reale Nutzung 2021 (Umweltatlas <

Legende

Uberflutung

0,1-0,3m
B 03-06m
- >0,6 m

Gewasser

[:] Dachfléchen
[ StraRenflichen
Hof- und Wegeflachen

[ Grinfliche

Abbildung: Mit dem  Referenzmodell  simuliete  maximale  Wasserstande im
Untersuchungsgebiet infolge R1, keine Bericksichtigung von RWBA.
Uberflutungsschwerpunkt rot umkreist. Im schwarzen Polygon befinden sich ca. 50
% der Dachflachen

Anhang 2: Zusammenstellung der SWMM Modellparameter der RWBA

RWBA Mulde |GD intensiv|GD extensiv Retentionsdach

Berm height mm 300 10 10 10

Vegetation volume fraction 0.1 0.1 0.2 0.1

Surface roughness (Manning’s n) 1/n 0.2 0.2 0.1 0.2

Surface slope m/m 0.02 0.02 0.02 0

Soil thickness mm 500 110 310 160|Storage thickness mm 175

Soil porosity 0.3 0.45 0.45 0.45(Storage void ratio 0.9

Field capacity 0.185 0.3 0.3 0.3|Seepage rate mm/h 0

Wilting point 0.083 0.05 0.05 0.05Storage clogging factor 0

Conductivity mm/h 12.040 881 881 881 |Coefficient for flow mm/h 0

Conductivity slope 10 50 50| 50(Flow exponent 10

Suction head mm 107.106 110 110 110|Offset height mm 150

Seepage rate mm/h 12.040 - | -

Mat thickness mm - 25 25 -

Mat void fraction - 0.6 0.6 -

Mat roughness (Manning's) mm - 0.03 0.03 -
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Sensitivitatsuntersuchungen zur Gebietsaufteilung und
Abflussbildung in der modellgestitzten
Starkregenvorsorge

H. Janssen, A. L. Maaf3, H. Hoppe
Dr. Pecher AG, GoldbergstraBe 14, 45864 Gelsenkirchen

Kurzfassung: Fir die Erstellung von Starkregengefahrenkarten auf Grundlage
von numerischen Modellen gibt es in Deutschland keine einheitlichen Vorgaben.
Die vorliegenden Leitfdden und Arbeitshilfen weisen in ihren Empfehlungen
insbesondere im Bereich der Gebietseinteilung und Abflussbildung deutliche
Unterschiede auf. Zuséatzlich ergeben sich besondere Herausforderungen durch
den  Ubergangsbereich von fluvialen Hochwasser- und pluvialen
Starkregengefahren. Sensitivitdtsuntersuchungen zeigen, dass es
gebietsspezifisch deutlich unterschiedliche Wirkungen gibt und, dass
weitergehende Betrachtungen zu den bisherigen Ansatzen erforderlich sind.

Key-Words: Starkregenrisikomanagement, Sensitivitatsanalyse,
Starkregengefahrenkarten, Abflussbildung

1 Hintergrund und Zielsetzung

Insbesondere die Starkregen- und Hochwasserereignisse in der jingeren Vergangenheit
haben die Themen des Starkregenrisikomanagements nochmals starker in das 6ffentliche
Interesse gertckt. Dabei werden Starkregengefahrenkarten (SRGK) heute von der
Quartiersebene bis hin zu kreis- und landesweiten Karten auf Grundlage von numerischen 2D-
Oberflachenabflussmodellen erstellt. Hinsichtlich der Modellierung fehlen jedoch bislang
einheitliche Mindeststandards und ein eindeutiger gesetzlicher Rahmen.

Die Bundesregierung strebt eine gesetzliche Verankerung zur Erstellung und
Veroffentlichungen inklusive bundeseinheitlicher inhaltlicher Kriterien und Methodiken zur
Erstellung von SRGK an (BMUV, 2023). Aktuell gibt es in wenigen Bundeslandern
landerspezifische Leitfaden oder Arbeitshilfen, die das jeweilige — haufig unterschiedliche —
Vorgehen beschreiben (u. a. LUBW, 2016; MUNLV, 2018; Ruiz Rodriguez und Guthérl, 2021).
Zentrale Unterschiede sind u. a. die Abbildung des Ubergangsbereiches von (fluvialen)
Hochwasser- und (pluvialen) Starkregengefahren, welcher aktuell auch durch eine neue DWA-
Arbeitsgruppe ES-2.8 ,Integrale Starkregen- und Hochwassergefahrenkarten® betrachtet wird
(Mudersbach et al.,, 2023), sowie insbesondere die Ansatze zur Festlegung der
Beregnungsgebiete und der Abflussbildung.

Unterschiede bei der minimalen oder maximalen GréBe, der zu berlcksichtigen
Einzugsgebiete und der Ansatze zur Abflussbildung (z. B. Berlcksichtigung von
Infiltrationsprozessen) flhren zu deutlichen Unterschieden in der Volumenbilanz und den
simulierten Uberflutungstiefen. Aufgrund der angenommenen ,kleinrdumigeren Ausdehnung*
von Starkregenereignissen erfolgt in einigen Leitfdden eine Begrenzung der
Beregnungsgebiete auf wenige Quadratkilometer (BMUV, 2023; LUBW, 2016; Ruiz Rodriguez
und Guthérl, 2021). Werden zudem noch (deutliche) niederschlagsmindernde Effekte
berlicksichtigt, ergibt sich z. B. ein groBBer Unterschied zum Vorgehen in Nordrhein-Westfalen
oder zu den landesweiten Hinweiskarten des Bundesamts fir Kartographie und Geodasie
(BKG, 2022). Hier wird eine vollstandige Gebietsiberregnung ohne abflussmindernde
Prozesse angesetzt. Zur Abgrenzung von den Hochwassergefahrenkarten (HWGK) wird




zudem in den BKG-Hinweiskarten den Hochwasserrisikogewassern (HWRG) eine ,unendliche
Leistungsfahigkeit” zugeordnet.

Aufgrund der unterschiedlichen Empfehlungen und Vorgaben ergeben sich daher in der Praxis
verschiedene Herausforderungen bei der Erstellung von SRGK. Bei der Betrachtung von
groBen Einzugsgebieten (landesweiten, kreisweiten SRGK) ist eine kleinrAumige Identifikation
und Simulation einzelner Einzugsgebiete zum einen kaum praktikabel und fiihrt zudem zu
einer Unterschatzung der Gefahrdung (von Starkregenereignissen, deren Ausdehnung gréBer
ist als die modellierten Beregnungsgebiete).

Auch eine pauschale Bericksichtigung einer unendlichen Leistungsfahigkeit bei ,kleineren®
HWGK-Gewéssern kann zu einer deutlichen Unterschatzung der Starkregengeféhrdung
fihren. Zudem werden die Ergebnisse in der Offentlichkeit mit den bisherigen Erfahrungen
und HWGK verglichen und insbesondere kleine Gewasser und extreme Ereignisse betrachtet.
Des Weiteren zeigt die DWD-Datenbank CatRaRE bisherige Starkregenereignisse auf, die
auch deutlich groBere Ausdehnungen als 5 km? und eine entsprechende zeitliche und
raumliche Dynamik besaBen (Lengfeld et al., 2021).

Diese (unvollstédndige) Liste an Beispielen fir unterschiedliche Modellansatze zeigt den
Forschungsbedarf auf, die Auswirkungen hinsichtlich unterschiedlicher
Abflussbildungsansétze, Gebietseinteilungen und Bericksichtigungen von
Hochwassergefahrengewassern im Rahmen von 2D-Oberflachenabflusssimulationen zur
Erstellung von SRGK zu analysieren. Daher wurden auf Grundlage eines 2D-
Oberflachenabflussmodell des Kreises Euskirchen (NRW) umfangreiche Sensitivitatsanalysen
durchgefiuhrt, um die Modellparametrisierung fir erganzende Szenarien der zu
verdffentlichenden Starkregengefahren zu identifizieren und die Aussagekraft der
vorgegebenen Szenarien zu bewerten.

2 Untersuchungsgebiet

Das Kreisgebiet Euskirchen umfasst eine Flache von rd. 1.249 km?2 und liegt im Siden
Nordrhein-Westfalens. Im Sliden ist das Kreisgebiet durch die Eifel gepragt und umfasst
zahlreiche Waldgebiete. Der nérdliche Teil des Kreisgebiets wird durch die Kélner Bucht
gepragt und ist weniger topografisch bewegt. Im Kreisgebiet entspringen zahlreiche Gewéasser
und der Kreis teilt sich in zwei groBe Flusseinzugsgebiete (Rur und Erft). Zudem gehoért ein
Teil des sudlichen Kreisgebiets zum Ahr-Einzugsgebiet. Das Gebiet ist gepragt von vielen
Gewasserlaufen und ehemaligen Mihlengréaben.

Der Kreis Euskirchen war am 14. und 15. Juli 2021 durch ein Hochwasserereignis betroffen,
welches zu groBen Schaden im Kreisgebiet gefuhrt hat (Blindert, 2022). Als Teil eines
resilienten Wiederaufbaus werden bzw. wurden u. a. integrierte Hochwasserschutzkonzepte
und eine kreisweite SRGK entwickelt. Ziel der kreisweiten SRGK ist nicht nur die Unterstitzung
des Krisenmanagements, sondern auch eine einheitliche ortsbezogene Grundlage fiir die
MaBnahmenentwicklung im Bereich der Starkregenvorsorge.

3 Material und Methoden

Die hier vorgestellten Sensitivitatsuntersuchungen zum Einfluss der GebietsgréBen und
Parameter zur Abflussbildung wurden erganzend zum Erstellungsprozess der kreisweiten
SRGK und parallel zur Modelloptimierung (Prifung und Plausibilisierung) durchgefiihrt. Daher
wurde als Grundlage ein Modellzwischenstand verwendet.

Ausgangslage fir die Abbildung des hydrologisch mafBgeblichen Einzugsgebiets mit einer
GroBe von rd. 1.976 km? war ein digitales Gelandemodell mit einer Aufldsung von 1x1 m.
Dieses wurde um FlieBhindernisse (Gebaude und Objekte) ergénzt. Der Modellstand umfasst
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zudem zahlreiche Modelloptimierungen, sodass Durchlasse und Verrohrungen,
Hochwasserriickhaltebecken, sowie zusétzliche FlieBhindernisse abgebildet werden. Die
Oberflachenrauheit wurde auf Grundlage der Flachennutzung in Anlehnung an LUBW (2016)
abgebildet. Weitere Modellparametrisierungen waren Bestandteil der
Sensitivitdtsuntersuchungen.

Fir die Sensitivitatsuntersuchungen wurden unterschiedliche Einzugsgebiete im Kreisgebiet
betrachtet, die sich in ihrer Lage im Kreisgebiet und damit auch in ihren topografischen
Gegebenheiten unterscheiden. Um neben dem Vergleich der Ergebnisse untereinander eine
weitere BezugsgréBe zu erhalten, wurden insbesondere Einzugsgebiete betrachtet, die durch
Pegel abgedeckt werden (Abbildung 1). Dabei wurden bei der Betrachtung vorrangig
Einzugsgebiete untersucht, die im Bereich der ,kleinen Einzugsgebiete“ nach Buchholz et al.
(2021) liegen. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden im Rahmen der Sensitivitdtsuntersuchen
zunachst Abflussbeiwerte verwendet und die Abflussbeiwerte fir nicht befestigte Flachen
variiert. AnschlieBend wurden Teileinzugsgebiete betrachtet. Durch die Wahl einer
Nachlaufzeit (bis zu 5 Stunden) und einer einheitlichen Niederschlagsbelastung kénnen
Aussagen beziglich der Abflussprozesse in unterschiedlichen Einzugsgebieten getroffen
werden. Die Bewertung erfolgte auf Grundlage der Modellergebnisse zu (maximalen)
Wassertiefen und FlieBgeschwindigkeiten, sowie Abflussganglinien an Kontrollquerschnitten.

ﬁ: Pegel (frei verfiigbare
& Pegelinformationen)

I:I Einzugsgebiete der
dargestellten Pegel

. \ =] Grenze Kreis Euskirchen

Abbildung 4:  Darstellung ausgewahlter Haupt-Einzugsgebiete im Kreisgebiet Euskirchen in denen
Detailbetrachtungen erfolgt sind
(Datengrundlage und Hintergrundkarte: © Land NRW, (www.govdata.de/dl-de/by-2-0)
https://www.elwasweb.nrw.de <2023>; © Bundesamt flir Kartographie und Geodasie,
Datenquellen)

4 Ergebnisse und Diskussion

Das Modell zur Erstellung der SRGK fiir das Kreisgebiet Euskirchens wurde in ausgewahlten
Einzugsgebieten fir die Betrachtung unterschiedlicher Modellparameter angepasst und
detailliert untersucht. Die Ergebnisse flir drei ausgewéhlte Einzugsgebiete werden in
Abbildung 2 flr unterschiedliche Parametrisierungen dargestellt. Abgebildet werden die
Abflussganglinien fir unterschiedliche Abflussbeiwerte (Variation der Abflussbeiwerte far
unbefestigte Flachen) fir einen auBergewdhnlichen Starkregen (Blockregen, hy =43 mm,
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D = 60 min), der fir das Kreisgebiet als mittleres Ereignis mit einer Wiederkehrzeit T = 100 a
ermittelt wurde (Grundlage KOSTRA-DWD 2020). Die dargestellten Abflussganglinien zeigen
eine Nachlaufzeit von drei Stunden.

200,00

Betrachtete Abflussbeiwerte von 0,2 bis 1,0
(far unbefestigte Flachen)

Gestrichelte Linien: HQ-Werte (ELWAS-Web)

150,00

Abfluss durch Kontroliquerschnitt [m?/s]
8
8

50,00

0,00

Simulationszeit [min]

Abbildung 5:  Exemplarische Darstellung ausgewahlter Abflussganglinien fir drei unterschiedliche
Gebiete mit Betrachtung unterschiedlicher Abflussbeiwerte flir unbefestigte Flachen
im Vergleich zu HQ-Werten (Niederschlagsbelastung hn = 43 mm, D= 60 min)
(Vorliegende Pegelinformationen: © Land NRW, (www.govdata.de/dl-de/by-2-0)
https://www.elwasweb.nrw.de < 2023 >)

Die dargestellten Einzugsgebiete weisen dabei unterschiedliche Charakteristika auf. Die
maximalen Abflisse nehmen erwartungsgeman mit der Steigerung des Abflussbeiwerts zu,
wobei der Kurvenverlauf, stark von den Eigenschaften des Einzugsgebiets abhangt. Pegel 8
und 12 zeigen einen schnellen Anstieg des Abflusses an den Kontrollquerschnitten. Mit
steigendem Abflussbeiwert wird die Dauer bis zum Erreichen des Maximalwerts deutlich
reduziert. Die Wirkung von Bauwerken (Hochwasserriickhaltebecken und Abflusshindernisse
an StraBendammen) ist flir Pegel 6 deutlich identifizierbar.

Der Vergleich der Maximalabflisse zeigt, dass die Abflisse bei mittleren Abflussbeiwerten
gréBer 0,2, deutlich gréBer sind als die aus gemessenen Pegeldaten ermittelten HQ-Werte.
Auch durch Obertragende Ansatze zur Regionalisierung von Hochwasserabflissen kénnen
derartig hohe Abflisse, die aus Modellen mit héheren Abflussbeiwerten theoretisch ermittelt
werden, nicht erreicht werden. Modellierungen, wie sie in NRW geman Leitfaden (ohne
Versickerungsansatze) erfolgen, betrachten damit kritische Randbedingungen und fihren zu
sehr hohen max. Wassertiefen. Dies gilt umso mehr, je gréBer die unbefestigten Au3engebiete
sind.

In den ausgewahlten Einzugsgebieten wurden weitergehende Analysen mit kleineren
GebietsgroBen und weiteren Kontrollquerschnitten durchgefiihrt, die unterschiedliche
Wirkungen verdeutlichen. Die Untersuchung von kleineren Beregnungsgebieten, die in vielen
Leitfaden Gblich sind, zeigen, dass die Maximalabfliisse deutlich reduziert werden. Ursachlich
hierflr sind die reduzierten Uberlagerungseffekte der unterschiedlichen Abflisse. Bei diesem
Vorgehen besteht jedoch die Gefahr einer deutlichen Unterschatzung der Abflisse far
gréBeren Niederschlagsausdehnungen.
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Die Betrachtungen von unterschiedlichen GebietsgroBen und Modellparametern zur
Abflussbildung haben gezeigt, dass Uberlagerungseffekte, die durch eine vollstandige
Gebietstiberregnung hervorgerufen werden kénnen, durch eine Reduktion von Nachlaufzeiten
wieder begrenzt werden konnen. Allerdings erfolgt bei Modellierungen ohne
Versickerungsansatze dann weiterhin in Teilbereichen eine deutliche Uberschatzung der
Abflisse in ,kleinen Gewassern“ im Vergleich zu gemessenen Pegeldaten, sowie eine
Unterschatzung der Gefahr durch Starkregen im Bereich von ,grofkeren Gewassern®. Bei
einem Ausschluss von abflussmindernden Prozessen (Verluste, Infiltration etc.) werden die
Maximalabflusswerte bei einigen Einzugsgebieten schon kurz nach Regenende erzielt, sodass
ggf. kirzere Nachlaufzeiten betrachtet werden kénnten. Die Modellrechnungen ohne
Versickerungsansatze sind flr die Interpretation der Wirkung von AuBengebieten und
Szenarienbetrachtungen sehr hilfreich, jedoch z. B. flr die Verdffentlichung von
Starkregengefahrenkarten in vielen Gebieten weniger geeignet.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Gebietsgré3e (Beregnungsgebiet), die Prozesse
zur Abflussbildung (Infiltration und weitere Verluste) und die Nachlaufzeit einen deutlichen
Einfluss auf die Simulationsergebnisse von 2D-Oberflachenabflussmodellen haben, die flr die
Erstellung von SRGK genutzt werden. Diese Parameter werden in der Praxis sehr
unterschiedlich gehandhabt, so dass groBe Unterschiede zwischen den einzelnen SRGK
entstehen. Die verwendeten Modellgrundlagen und Parametrisierungen sind bei der
Bewertung und Interpretation der Ergebnisse zwingend zu berlcksichtigen.

Einheitliche nationale bzw. landesspezifische Hinweise zur Qualitatssicherung sind fir SRGK
im Sinne der Informationsvorsorge und daraus gegebenenfalls zukinftig resultierenden
Festsetzungen wichtig. Die jeweilige Festlegung der Modellparameter sollte jedoch projekt-
und aufgabenbezogen erfolgen.

Die Bearbeitung von SRGK auf kreisweiter, regionaler oder landesweiter Ebene kann den
Prozess der Starkregenvorsorge beschleunigen. Die Untersuchungen zeigen jedoch, dass
eine ,Vereinheitlichung“ der Modellvorgaben nicht in allen Bereichen sinnvoll ist und, dass
zusatzliche, einzugsgebietsspezifische Betrachtungen mit einer Parametervariationen und
zusatzlichen Szenarien notwendig sind, um das Verhalten der Abflussbildung zu verstehen,
die Wirkung und Bedeutung unbefestigter AuBengebiete abschatzen und effiziente
MaBnahmen ableiten zu kénnen. Aus den durchgeflihrten Betrachtungen lassen sich folgende
SchlUsse ableiten:

Die in Teilen der Bundesrepublik angewendete Praxis zur festgelegten Abgrenzung tber eine
,Beregnungsflache* von < 5 km? ist, angesichts ausgewerteter vergangener Ereignisse
(Lengfeld et al., 2021) und der Schnittstellenproblematik von Hochwasser und Starkregen, zu
gering. Empfohlen werden hier zukinftig Szenarienbetrachtungen auch fir gréBere
zusammenhangende Gebiete.

Die Gebietsabgrenzung uber die pauschale Abbildung einer ,unendlichen Leistungsfahigkeit®
auch fir ,kleine* Hochwassergefahrengewasser fuhrt zu einer Unterschatzung der Gefahren
bei kleineren Hochwassergefahrengewéassern. Es wird daher empfohlen, aufgabenspezifisch
die raumliche Betrachtungsskalen und Modellrandbedingungen festzulegen.

Die grundsatzliche Vernachldssigung von Infiltrationsprozessen ohne  weitere
Parametervariation fihrt zu sehr kritischen Modellrandbedingungen, die bei groBen
unbefestigten AuBengebieten die Abflisse beobachteter Ereignisse um ein Vielfaches
ubertreffen. Dies fuhrt in der Praxis zu einer sinkenden Akzeptanz der Ergebnisse
insbesondere in der Bevllkerung. Auch fir die Parameter zur Abflussbildung sind daher
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Szenarienbetrachtungen (z. B. keine/geringere/mittlere Versickerungsleistung) unbedingt zu
empfehlen und die Ergebnisse je nach Anwendungsbezug zu interpretieren. Ergebnisse sind
mit entsprechenden Bandbreiten oder Vertrauensbereichen darzustellen.
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Dezentrale Siedlungsentwasserung zur Anpassung an
klimawandelinduzierte Starkregenereignisse

F. Funke', S. Reinstaller?, M. Kleidorfer'
1 Universitat Innsbruck, Technikerstr. 13, 6020 Innsbruck, Osterreich
2 Technische Universitat Graz, Stremayrgasse 10/l, 8010 Graz, Osterreich

Kurzfassung: Durch den Klimawandel ist mit einer Zunahme von Intensitat und
Haufigkeit von Starkregenereignissen auszugehen. Mithilfe eines gekoppelten
1D/2D Uberflutungsmodells wurde untersucht, ob durch eine groBflachige
Umsetzung von blau-grinen Infrastrukturen die dadurch hervorgerufene
zusatzliche Gefahr von urbanen Uberflutungen kompensiert werden kann. Die
Modellergebnisse zeigen flir eine mittlere Gemeinde, dass die zusatzliche
Uberflutungsgefahr durch blau-griine Anlagen nicht kompensiert werden kann. Es
braucht eine Kombination aus mehreren Ansatzen, um einen gleichwertigen
Uberflutungsschutz zu gewahrleisten.

Key-Words: Urbane Uberflutungen, 1D/2D Modell, Klimawandel, Starkregen,
Storfélle, blau-griine Infrastrukturen

1 Hintergrund

Ausgehend vom Klimawandel ist in der Zukunft mit einer Zunahme der Haufigkeit und
Intensitdt von Starkniederschlagen zu rechnen (Maraun et al.,, 2022). Dies fuhrt bei
bestehenden Systemen der Siedlungswasserwirtschaft, die anhand von
Niederschlagsereignissen aus der Vergangenheit bemessen wurden, zu einer zuséatzlichen
Belastung, welche nicht beriicksichtigt ist. Um die Uberstausicherheit und einen
Uberflutungsschutz zu gewahrleisten missen die Systeme an die neuen Bedingungen
angepasst werden, was sich bei zentralen Anlagen der Entwésserung als schwierig und
kostenintensiv gestaltet (Kourtis & Tsihrintzis, 2021). Vielfach werden dezentrale blau-griine
Infrastrukturen, groBflachig im Siedlungsgebiet umgesetzt, als mégliche MaBnahme genannt
um die Auswirkungen des Klimawandels auf die urbane Entwasserung zu kompensieren
(Mugume et al., 2015). Da bei blau-grine Infrastrukturen bezlglich Zustandigkeit, Wartung
und Pflege oft Unklarheiten bestehen, muss jedoch nach langjéhriger Nutzung von einer
Reduktion der Leistungsfahigkeit ausgegangen werden (Langeveld et al., 2022). Ausgehend
von dieser Fragestellung wurde mithilfe eines gekoppelten 1D/2D Uberflutungsmodells das
Potential von dezentralen blau-griinen Infrastrukturen zur Reduktion von urbanen
Uberflutungen bei Starkregenereignissen untersucht. Zusatzlich wurde die Veranderung der
Wirksamkeit bei einem alterungsbedingten teilweisen Ausfall der Infrastrukturen analysiert.

2 Methodik

2.1 Untersuchungsgebiet

Die Fallstudie dieser Untersuchung ist die Gemeinde Feldbach (13.000 Einwohner) in
Osterreich, welche einen kleinen Stadtkern im Norden und daran angrenzende stadtische
Randgebiete im Stden aufweist. Das untersuchte Gebiet ist 1,3 km? grof3 und wird im Norden
vom Fluss Raab begrenzt. Aktuell finden sich im Untersuchungsgebiet nur vergleichsweise
wenige dezentrale Anlagen der Siedlungsentwasserung (6 Grindacher, 3.000m2
teilversiegelte Oberflachen, ein Retentionsbecken und 6 Retentionsschéachte). Dies liegt unter




anderem an den schlecht sickerfahigen Bbdden, die eine Versickerung von Regenwasser im
Stadtgebiet ausschlieBen.

Legende

Feldbach Einzugsgebiet
Il Gebéude
FlieBgewasser
Aderbach
Oeder Bach
(I Raab
Digitales Gelandemodell
(1x1m)
469,320007

26551001

Abbildung 81: Ubersichtskarte der Fallstudie Feldbach (Osterreich) mit den drei relevanten
FlieBgewéassern Raab, Aderbach und Oedter Bach (Funke et al., 2022).

2.2 Modellansatz

Das gekoppelte 1D/2D urbane Uberflutungsmodell wurde mit der Software PCSWMM2D
erstellt und ermdglicht, Wasserstédnde und FlieBgeschwindigkeiten in den Uberflutungsflachen
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 Eingangsgrée fur die hydraulischen 1D und 2D Modelle
berechnet und dabei den Low Impact Development (LID)-Ansatz von SWMM 5.2 verwendet,
ii) das hydraulische 2D Modell, welches die FlieBprozesse an der Oberflache abbildet und das
i) hydraulische 1D Modell, welches den Abfluss im Kanalsystem simuliert. Das Modell wurde
anhand eines auBergewdhnlichen Starkregenereignisses im Sommer 2020 (51-79mm/1h),
welches zu umfangreichen Uberflutungen im Stadtgebiet geflihrt hat an drei Punkten mittels
Wasserstanddokumentation, sowie qualitative anhand von Einsatzprotokollen der lokalen
Feuerwehr, evaluiert.

2.3 Klimawandel

Die Klimawandelszenarios wurden basierend auf den Untersuchungen von Maraun et. al. 2022
in der Region Feldbach erstellt. Fir kurzzeitige sommerliche Starkregenereignisse ist in dieser
Region von einer Zunahme der Niederschlagsintensitat pro K Erwarmung bis zu der doppelten
Clausius-Clapeyron-Gleichung (10%/K - 14%/K) auszugehen. Ausgehend von einem
wahrscheinlichen Temperaturanstieg von 1,5K fir die nahe Zukunft (2031-2060) und 3K fur
die ferne Zukunft (2071-2100) fUhrt dies zu einer Zunahme der Niederschlagsintensitat von
15-21 Prozent und 30-42 Prozent. Vereinfacht wird das gemessen Starkregenereignisses mit
derselben Verteilung herangezogen und die Intensitdten um 18% (nahe Zukunft) und 37%
(ferne Zukunft) erhdéht (vgl. Tab. 1). Dies dient als erste Abschatzung hinsichtlich der
Auswirkung des Klimawandels auf Starkregenereignisse. Beinhaltet jedoch noch nicht die
Unsicherheitsbandbreite der Klimaprojektionen.
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Tabelle 3:

generierten zukinftigen Starkregenereignisse nahe und ferne Zukunft.

' OQUOurbomco

Garching 2023

Eigenschaften des gemessenen Starkregenereignissen aus dem Jahr 2020 und der

Niederschlagsevent Datum Temperaturanstieg | Intensitat (mm/h)
2020 22.08.2020 - 51-79
Klimawandel Nahe Zukunft 1,5°K 60-93

nahe Zukunft (2031-2060)

Klimawandel Ferne Zukunft 3°K 70-108

ferne Zukunft (2071-2100)

2.4 Szenarien

Insgesamt werden fir die Fallstudie 17 unterschiedliche Szenarien untersucht: i) die drei
Referenz Szenarien Ist-Zustand und Klimawandel nahe Zukunft und ferne Zukunft, die das
Untersuchungsgebiet mit gemessenem und durch den Klimawandel verstarkten Starkregen
abbilden, ii) vier MaBnahmenszenarien der blau-griinen Infrastruktur und iii) jeweils vier leichte
und starke Stérfallszenarien in den blau-grinen Infrastrukturen, die eine eingeschrankte
Leistungsfahigkeit der Anlagen durch langjéhrige Nutzung oder fehlende Wartung und Pflege
darstellen (vgl. Tab. 2). Als Stérfallszenarien wurden folgenden Einschrankungen der blau-
griinen Infrastruktur angenommen: i) eine Erosion des Grindachsubstrats mit einer
Verringerung der Substratdicke um 50%, ii) eine Kolmation der teilversiegelten Oberflachen
mit einer Abnahme der hydraulischen Leitféahigkeit um 90% und iii) eine Fehlnutzung der
Retentionsschéchte mit einer Verringerung des Einstauvolumens um 90% (Funke et al., 2022).
Die Referenz, MaBnahmen- und Stérfallszenarien werden jeweils einmal mit dem gemessen
Starkregen aus dem Sommer 2020 und mit den flr ein zuklnftiges Klima generierten
Starkregenereignissen gerechnet. Alle Szenarien werden im Anschluss anhand der
Uberflutungsflache mit einer Wassertiefe > 5¢cm untersucht.

Tabelle 4: Typ, Name und Beschreibung der Referenz- und Stérfallszenarien, die in der Fallstudie
untersucht werden.
Szenario Typ Szenario Name Beschreibung
Referenz Szenario | Ist-Zustand Aktueller Zustand der Fallstudie Feldbach
und Niederschlagsevent 2020

Klimawandel Aktueller Zustand der Fallstudie und
(nahe Zukunft) Niederschlagsevent nahe Zukunft
Klimawandel Aktueller Zustand der Fallstudie und
(ferne Zukunft) Niederschlagsevent ferne Zukunft

MaBnahmenszenar | Extensive Alle Flachdacher im Gebiet werden mit einer

ien der blau-griinen | Dachbegriinung extensiven Dachbegriinung ausgestattet

Infrastruktur (Flachdach)
Extensive Alle Dachflachen im Gebiet werden mit einer
Dachbegriinung (alle | extensiven Dachbegriinung ausgestattet
Déacher)




o
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Teilversiegelte Alle befestigten Oberflachen, die keine
Oberflachen StraBen sind, werden mit Rasengittersteinen
ausgestattet

Retentionsschéachte Alle Dachflachen werden an einen
vordimensionierten Retentionsschacht
angeschlossen, der Gber eine Drossel an
das Kanalnetz angeschlossen ist

Storfélle in  der | Leichtes 15% der dezentralen Anlagen weisen eine

blau-grinen Stoérfallszenario Einschrankung ihrer Wirksamkeit auf

Infrastruktur . .
Starkes 50% der dezentralen Anlagen weisen eine
Storfallszenario Einschrankung ihrer Wirksamkeit auf

3  Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse zeigen durch den Klimawandel eine deutliche Zunahme der
Uberflutungsflache und der zugehdrigen Wassertiefen und FlieBgeschwindigkeiten im
Vergleich zum gemessenen Event 2020 (vgl. Abb. 2). Das Event nahe Zukunft fihrt zu einer
Zunahme der Uberflutungsflache von 15% und das Event ferne Zukunft zu einer Zunahme von
30%.

Abbildung 7:  Modellierte Uberflutungsflachen in der Fallstudie Feldbach fiir links das gemessene
Starkregenereignis 2020 und rechts das generierte Starkregenereignis ferne Zukuntft.
Die Farben reprasentieren Gefahrenklassen der Uberflutungen von gering bis extrem
in Abhangigkeit von Wasserstand und FlieBgeschwindigkeit.

Die MaBnahmenszenarien zeigen trotz einer groBflachigen Umsetzung blau-griner
Infrastruktur nur eine kleine Verringerung der Uberflutungsflache wahrend des Events 2020
(vgl. Abb. 3). Den groBten Effekt erzielen die teilversiegelten Oberflachen, die die
Uberflutungsflache um 10% reduzieren. Fir die Ereignisse Klimawandel nahe und ferne
Zukunft zeigt sich trotz der Umsetzung von blau-griinen MaBnahmen eine deutliche Zunahme
der Uberflutungsflache im Vergleich zum Ist-Zustand der Fallstudie. Fir das Event nahe
Zukunft liegt die Zunahme zwischen 6-15%, wobei ebenfalls die teilversiegelten Oberflachen
den grdBten Effekt erzielen. Beim Event ferne Zukunft kommt es zu einer Zunahme zwischen
21 und 29%. Zwischen den MaBnahmen Retentionsschéachte, Dachbegriinung alle Dacher
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und Dachbegrinung Flachdach besteht fir die unterschiedlichen Niederschlagsereignisse
kaum ein Unterschied. Alle drei erweisen sich bei den untersuchten Niederschlagen als wenig
effektiv um Uberflutungsflachen in der Fallstudie zu reduzieren. Einzig die teilversiegelten
Oberflachen schneiden im Vergleich besser ab, kénnen aber ebenfalls nicht die Zunahme des
Niederschlags durch den Klimawandel kompensieren.

Die untersuchten Stérfallszenarien zeigen fir die drei MaBnahmen Retentionsschachte,
Dachbegriinung alle Dacher und Dachbegriinung Flachdach einen vernachlassigbaren
Einfluss auf die Uberflutungsflachen. Im Vergleich zu den normalen MaBnahmenszenarien
zeigt sich eine Anderung zwischen 0-1%. Lediglich fir die MaBnahme teilversiegelte
Oberflache zeigen die Storfallszenarien eine gréBere Auswirkung. Fir das leichte
Storfallszenario betragt die Anderung jeweils 1% und flr das starke Stérfallszenario 4%.
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Abbildung 8:  Relative Anderung der Uberflutungsflache (Wassertiefe > 5cm) fiir die MaBnahmen und
Storfallszenarien im Vergleich zum Ist-Zustand der Fallstudie beim Event 2020.

4  Schlussfolgerung

Die Ergebnisse des gekoppelten 1D/2D Modells fir die Fallstudie Feldbach zeigen eine
deutliche Zunahme von Uberflutungsflachen durch Starkregenereignisse, die durch den
Klimawandel verstarkt werden. Dies gilt sowohl fir die nahe Zukunft (2031-2060) und ferne
Zukunft (2071-2100), obwohl mit fortschreitender Erwarmung mit einer Verstarkung des
Effekts zu rechnen ist. Um dieser zuséatzlichen Gefahr zu begegnen, werden vielerorts ein
weiterer Ausbau von blau-grine Infrastrukturen diskutiert, die das Regenwasser dezentral
bewirtschaften. Fir die Fallstudie Feldbach zeigen die Modellergebnisse zwar einen positiven




Einfluss von groBflachig umgesetzten blau-griinen Infrastrukturen auf urbane Uberflutungen,
dieser reicht jedoch bei weitem nicht aus, um die durch den Klimawandel hervorgerufene
zusétzliche Uberflutungsflache zu kompensieren. Dies liegt zum einen an den hydrologischen
Gegebenheiten der Fallstudie, dessen Uberflutungsflachen stark von extern zuflieBendem
Hangwasser beeinflusst werden, auf das innerorts umgesetzte blau-grine Infrastrukturen
keinen Einfluss haben. Zum anderen zeigt es, dass die Wirksamkeit von blau-griinen
Infrastrukturen bei extremen Niederschlagsereignissen, die jenseits ihrer Bemessung liegen,
begrenzt ist. Um der zusatzlichen Uberflutungsgefahr durch den Klimawandel zu begegnen,
braucht es in Feldbach neben der Umsetzung von blau-griinen Infrastrukturen auch eine
Bewirtschaftung des Hangwassers mithilfe von zentralen MaBnahmen und einer Ableitung
sowie Speicherung von Oberflachenwasser im Ortsgebiet durch Notwasserwege und
multifunktionale Retentionsflachen. Da eine MaBnahme alleine die Zunahme des
Niederschlags durch den Klimawandel nicht kompensieren kann, sind weiter Untersuchungen
notwendig, welche eine MaBnahmenkombination aus zentralen und dezentralen MaBnahmen
beinhalten. Eine regelméaBige Wartung und Pflege der blau-grinen Infrastrukturen und damit
Aufrechterhaltung ihrer Leistungsféhigkeit sind zwar wichtig fir den alltaglichen Betrieb,
spielen zur Pravention von urbanen Uberflutungen aber nur eine untergeordnete Rolle. In den
gezeigten Untersuchungen wurde nur die Uberflutungsgefahr an der Oberflache als ZielgréBe
betrachtet. In weiterer Folge ist eine kombinierte Betrachtung der Wirksamkeit von
MaBnahmen zur Uberflutungspravention geplant, die weitere Indikatoren enthalt. Die
Ergebnisse lassen sich gut auf vergleichbare Fallstudien von Gemeinden mit Hanglagen
Ubertragen. Flr innerstadtische Bereiche von gréBeren Stadten misste fur eine klare Aussage
eine eigene Fallstudie modelliert werden.
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Dynamik von Mikroverunreinigungen in
Mischwasserentlastung und Implikation far
Bewirtschaftung von urbanem Regenabfluss
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Kurzfassung: Mischwasserentlastungen (MWE) sind wichtige Eintragspfade von
schadlichen  Mikroverunreinigungen (MV) aus urbanen Flachen in
Oberflachengewasser. Fir einen gezielten Rickhalt von MV ist es wichtig, deren
Dynamik Uber die Entlastungsereignisse zu kennen. Hier zeigen wir Daten von
zeitlich hochaufgelésten (10 min) MV Messungen in einer MWE und testen die
Effizienz verschiedener Riickhaltestrategien. Erste Ergebnisse deuten darauf hin,
dass die Dynamiken der verschiedenen regengetriebenen MV sehr variabel sind.
Die Betrachtung der MV Dynamik birgt grosses Potenzial, um die Emissionen von
MV durch optimierte Rickhaltemassnahmen zu reduzieren.

Key-Words: Polare Mikroverunreinigungen, Mischwasserentlastung,
Dynamik, Regenwasserbewirtschaftung, Schadstoffreduktion

1 Ziel

Regenwasser, das von urbanen Flachen abfliesst, enthalt eine Vielzahl von Schadstoffen aus
unterschiedlichsten Quellen. Eine prominente Gruppe sind organische Mikroverunreinigungen
(MV), wie Pestizide aus urbanen Grinflachen (Rippy et al., 2017), Biozide aus Baumaterialien
(Burkhardt et al., 2012) oder Substanzen aus dem Strassenabwasser (Johannessen et al.,
2021). Organische MV kénnen bereits im tiefen Konzentrationsbereich (ng/L) negative
Auswirkungen auf aquatischen Okosysteme sowie die menschliche Gesundheit haben
(Schwarzenbach et al.,, 2006). Um eine nachhaltige Regenwasserbewirtschaftung zu
gewahrleisten, missen wir verstehen, welche organischen MV vorkommen und wie sie zeitlich
und raumlich auftreten. Messkampagnen von frilheren Studien haben bereits gezeigt, dass
Pestizide in kritischen Konzentrationen im urbanen Regenwasserabfluss vorkommen kdnnen
(Spahr et al., 2020). Es gibt jedoch noch keine ausreichenden Untersuchungen zur zeitlichen
Dynamik von organische MV wéahrend Regenereignissen. Das Ziel dieser Studie ist die MV
Dynamik im urbanen Regenabfluss zu quantifizieren und damit eine wichtige Grundlage fir
die Optimierung von Reduktionsmassnahmen zu liefern.

2 Methodik

Wir haben eine Mischwasserentlastung (MWE) wahrend 8 Regenereignissen (September
2021 — Juni 2022) auf regengetriebenen organische MV mit einer zeitlichen Auflésung von 10
Minuten untersucht. Da der Anteil an Regenabfluss in den untersuchten MWE hoch war (mind.
10x héher als Abwasser), gehen wir davon aus, dass die beobachteten Dynamiken der MV
reprasentativ fir urbanen Regenabfluss im Allgemeinen, nicht nur im Mischsystem, sind.




ALY
a0 .
322- QQUAQurbanica
.'..‘~._ .
.':~. Garching 2023

Abbildung 9:  Probenahmeequipment zur Beprobung der Mischwasserentlastung: Zwei MAXX
Probenehmer (gesteuert liber Pegelsonde), Datenlogger, Modem fiir Fernzugriff.

Die untersuchte MWE befindet sich in einem Schweizer Dorf mit 2'700 Einwohnergleichwerten
(EG) und einer hydraulisch reduzierten Flache von 17 haws. Automatische Probenehmer
entnahmen alle 2 Minuten eine Probe, die als 10 Minuten Mischproben gesammelt und
analysiert wurden (Abbildung 9). Die chemische Analyse erfolgte mittels
Flissigchromatographie gekoppelt mit hochauflésender Massenspektrometrie (LC-HRMS),
wobei wir unter anderem die Konzentrationen von 17 regengetriebene Substanzen (1,3-
Diphenylguanidine, 2-4-D, 6PPD-Quinon, Atrazin, Boscalid, Carbendazim, Dicamba, Diuron,
Epoxiconazol, Hexamethoxymethylmelamin, Isoproturon, MCPA, Mecoprop, Metolachlor,
Metribuzin, OIT, Terbutryn) quantifiziert haben. Ergédnzend dazu haben wir auch Substanzen
aus dem hauslichen Abwasser quantifiziert (30 Medikamente, 3 Sussstoffe, Coffein).

Zusammen mit dem gemessenen Durchfluss in der MWE wurde aus den Konzentrationen die
entsprechenden Frachten berechnet. Die Frachtdynamik wurde anschliessend verwendet, um
die Wirksamkeit von Regenriickhaltebecken zu bewerten. Dazu haben wir die zurlickgehaltene
Masse der 17 regengetriebenen MV fur zwei Szenarien berechnet: (1) Rickhalt der ersten 280
m? (Fangbecken) und (2) Riickhalt der letzten 280 m? (Durchlaufbecken). Das Volumen von
280 m? (13.5 m¥harq) entspricht demjenigen des realen Regenbeckens bei der untersuchten
MWE.

3 Resultate & Diskussion

Die organischen MV weisen unterschiedliche Dynamiken auf, was auf verschiedene Quellen
und Austragsprozesse sowie Eintragspfade hinweist. In Abbildung 10 ist ein Regenereignis
mit einer Auswahl an Substanzen aus verschiedenen Quellen dargestellt. Die Substanzen 1,3-
Diphenylguanidin und 6PPD-Quinon, welche mit dem Strassenabwasser aus Reifenabrieb in
das Kanalnetz eingetragen werden, weisen einen abnehmenden Trend wahrend des
Abflussereignisses auf. Die Konzentration von Mecoprop hingegen nimmt Uber das Ereignis
zu. Mecoprop wird hauptsachlich aus Bitumenbahnen, die als Durchwurzelungsschutz auf
Flachdachern dienen, ausgewaschen. Ein ahnlicher Verlauf wie Mecoprop zeigt sich bei der
Substanz Coffein, welche aus hauslichem Abwasser stammt und mit abnehmendem
Verdlnnungsgrad zunehmende Konzentrationslevels aufweist.
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Abfluss Mecoprop (260 ng/L)
—— 1.3-Diphenylguanidin (2'000 ngsL) —— Coffein (10'600 ngfL)
—— B6PPD-Quinon (65 ng/L)
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Abbildung 10: Normierte Konzentrationen (Ci/max(C), max(C) in Legende hinter Substanznamen
angegeben) von organischen Mikroverunreinigungen in einer Mischwasserentlastung.
Graue Balken: erste / letzte 280 m?3 des Abflusses.

Ein Vergleich der zurickgehaltenen Masse der betrachteten 17 Substanzen zeigt, dass der
Ruckhalt der ersten 280 m® bei diesem Regenereignis effektiver ist, da knapp die dreifache
Masse im Vergleich zu den letzten 280 m3 zurlickgehalten werden kann (

Tabelle 5). Die beiden aus Strassenabwasser stammenden Substanzen 1,3-
Diphenylguanidine und Hexamethoxymethylmelamin (HMMM) machen dabei rund 93%
(Szenario 1) bzw. 86% (Szenario 2) der Gesamtmasse aus. Dies deutet darauf hin, dass die
Substanzauswabhl die Beurteilung der Massnahme stark beeinflusst.

Tabelle 5: Zurlckgehaltene Masse der untersuchten MV in den ersten respektive letzten 280 m3
Abfluss (nur top 5 MV, restliche Substanzen < 2 mg) sowie totale Masse aller 17
gemessenen MV von Ereignis 26.4.2022. In Klammern ist fir die jeweilige Substanz der
Anteil der zurlickgehaltenen Masse im Vergleich zur totalen Masse Uber den Event

angegeben.

Substanz CAS Nummer Masse in ersten 280 m®>  Masse in letzten 280 m?

[meg] [mg]
1,3-Diphenylguanidin 102-06-7 538 (39 %) 202 (15 %)
HMMM 3089-11-0 443 (47 %) 137 (15 %)
Mecoprop 93-65-2 36 (25 %) 32 (21 %)
6PPD-Quinon 2754428-18-5 19 (37 %) 9 (18 %)
MCPA 94-74-6 5 (48 %) 2 (18 %)

Total der 17 Substanzen 1050 (41 %) 390 (15 %)




4  Ausblick

Erste Analysen der zeitlich hochaufgelésten MV Konzentrationen wahrend MWE zeigen starke
Dynamiken und unterschiedliche Trends der verschiedenen Substanzen. Diese Erkenntnisse
dienen als Grundlage, um urbanes Regenwasser gezielter zurlick zu halten. Im nachsten
Schritt werden die Substanzen beziglich deren Toxizitat sowie Persistenz bewertet, um eine
risikoorientierte Betrachtung zu ermdglichen. In Bezug auf die Toxizitat gilt es, die
Uberschreitungen von Umweltqualitatskriterien zu verringern, wahrend im Fall von Persistenz
die emittierte Schadstofffracht reduziert werden soll. Dies kann jedoch zu Zielkonflikten flhren,
was ebenfalls zu prifen ist. Weiter wollen wir die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf andere
Standorte untersuchen, in dem ein zweiter Standort beprobt wird sowie wichtige
Einflussfaktoren auf die Schadstoffdynamik, wie z.B. Eintragspfad oder Verdliinnung, vertieft
betrachtet werden.
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Kiunftige Herausforderungen fur stadtische
Entwasserungssysteme in Bezug auf Emissionen aus
Mischwasseruberlaufen

M. Hauser', Y. Back' & M. Kleidorfer!
1 Institut fir Infrastruktur, Arbeitsbereich Umwelttechnik, Universitat Innsbruck

Kurzfassung: Veranderungen in den Niederschlagsmustern sowie Urbanisierung
stellen moderne Entwasserungssysteme vor groBe Herausforderungen.
Besonders das Entlastungsverhalten bei Mischwassersystemen kdénnte zukunftig
an die einzuhaltenden Grenzen sto3en. Anhand eines konzeptionellen Modells der
Stadt Innsbruck soll daher der Einfluss von zuklnftigem Niederschlag und
Urbanisierung sowie die rdumliche Regenverteilung und der Effekt von
EntkoppelungsmaBnahmen untersucht werden. Die Ergebnisse zeigen einen
zukunftigen Anstieg an Entlastungen, wobei EntkoppelungsmaBnahmen dem in
Teilen entgegenwirken.

Key-Words: Klimawandel, Mischwassertberlauf, Mischwasserentlastung,
Emissionen, Urbanisierung, Entkoppelung

1 Einleitung

Entwasserungssysteme wurden urspriinglich als Teil der stadtischen Infrastruktur eingefiihrt,
um Regen- und Abwasser aus stadtischen Gebieten zu sammeln und abzuleiten (Chocat et
al., 2007). Angesichts der Folgen des Klimawandels (IPCC, 2022), d.h. haufigere und
extremere Niederschlagsereignisse, Hitzewellen und langer anhaltende Trockenperioden,
wird die Bewirtschaftung des Regenwassers in Stadten zu einer immer gréBeren
Herausforderung. Neben der Verhinderung und Verringerung von pluvialen
Uberschwemmungen muissen stadtische Entwasserungssysteme eine akzeptable
Wasserqualitat bei Mischwasserlberlaufen (MUs) gewahrleisten, um die Verschmutzung im
einzuleitenden Vorfluter gering zu halten. Zur Verringerung der Hochwassergefahr kann
vermehrt Mischwasser Uber Mischwasseriberlaufe abgeworfen werden. Dies steht jedoch im
Widerspruch zur Verringerung der Emissionen und zur Verringerung der Haufigkeit von MUs.
Diese beiden gegensétzlichen Anséatze sind eine der gro3en zukinftigen Herausforderungen
der Regenwasserbewirtschaftung im Hinblick auf die Anpassung an den Klimawandel.

Die dsterreichische Richtlinie ,Regelblatt 19 (OWAV-RB 19, 2007) fiir die Bemessung von
Mischwasserlberlaufen definiert einen Mindestwirkungsgrad fir geléste Stoffe in
Mischwasserkanalisationen. Damit wird sichergestellt, dass 40 bis 60 % des jahrlichen
Regenwasserabflusses in die biologische Reinigung der Klaranlage gelangen. Uberlaufe, die
durch stérkere Niederschlagsereignisse  verursacht  werden,  werden Uber
Mischwasserlberlaufe in den néchsten Vorfluter abgeleitet. Dies flihrt zu einer Einleitung von
verdinntem, aber unbehandeltem Abwasser und stellt neben der Regenwassereinleitung in
die Trennkanalisation eine relevante Emissionsstelle fir Schmutzstoffe in der
Siedlungsentwasserung dar. Berlcksichtigt man die Mindestwerte, so werden etwa 1 bis 3 %
der jahrlichen Schmutzfracht, die im Netz transportiert wird, iber MUs eingeleitet. Dieser Anteil
kann im Falle einer Remobilisierung von Ablagerungen hdher sein. Gemal Regelblatt 19 wird
der erforderliche Wirkungsgrad auf Grundlage der Regenkennzahl r720,1 (mittlerer
Niederschlag in 12 Stunden (=720 min) mit einer Wiederkehrperiode von 1 Jahr in mm/12h,
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berechnet aus einer Langzeitreine von mindestens 10 Jahren) berechnet. Gebiete mit hdheren
r720,1-Werten erlauben héhere Emissionen. (OWAV-RB 19, 2007)

Vor kurzem wurde von der Europdischen Kommission eine Uberarbeitete Richtlinie zur
Behandlung von kommunalem Abwasser vorgeschlagen (European Commission, 2022).
Dieser Vorschlag sieht folgende Richtwerte vor, die sich von den Vorgaben der aktuellen
Fassung des Regelblatts 19 in Osterreich unterscheiden. Demnach darf der
Regenwasserlberlauf nicht mehr als 1 % der jahrlichen gesammelten kommunalen
Abwasserfracht, die unter Trockenwetterbedingungen berechnet wird, ausmachen und es ist
eine schrittweise Beseitigung unbehandelter Einleitungen von kommunalem Abwasser durch
getrennte Systeme vorgesehen, es sei denn, es kann nachgewiesen werden, dass diese
Einleitungen keine nachteiligen Auswirkungen auf die Qualitat der einzuleitenden Gewasser
haben (European Commission, 2022).

Ziel dieser Studie ist es, die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Siedlungsentwéasserungssysteme zu analysieren, wobei der Schwerpunkt auf den Emissionen
und den Mengen an Mischwasserentlastungen an Mischwasseriiberlaufen liegt, unter
Beriicksichtigung der derzeitigen Osterreichischen Richtlinie (OWAV-RB 19) und der neu
vorgeschlagenen europaischen Richtlinie.

2 Methodik

Um die Effizienz eines Entwasserungssystems zu beurteilen wird die Software KAREN (Dotto
et al.,, 2011), einschlieBlich eines konzeptionellen Modells, zur Vorhersage der
Uberlaufbedingungen in der Mischwasserkanalisation verwendet. KAREN st eine einfache
und schnelle Software zur Vorhersage und Simulation von Emissionsraten flr
Mischwasserkanalisationen. Das Modell (Abb. 1) umfasst verschiedene Einzugsgebiete, die
zum Entwasserungsnetz gehéren, und berlcksichtigt Verluste (Anfangsverluste und
Dauerverluste), effektive undurchlassige Flachen, FlieBzeit, Trockenwetterabfluss, Volumen
der Entlastungen an Mischwasseruberldufen, Drosselkapazitdt und Sedimentationsleistung.

- M —

Die Simulation wird flir einen 10-jahrigen Niederschlagszeitraum durchgefihrt (Kleidorfer &
Rauch, 2011). Betrachtet werden dabei sowohl aktuelle als auch zukiinftige Szenarien.




Abbildung 11: schematische Darstellung des konzeptionellen Kanalnetzmodells von Innsbruck in
der Software KAREN

2.1 Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsgebiet dient die Stadt Innsbruck im Westen Osterreichs. Das Kanalnetz ist,
bis auf wenige Ausnahmen, ein Mischsystem, wobei die Abwasser in der Klaranlage im Osten
der Stadt behandelt werden. Innsbruck ist die Hauptstadt des Bundeslands Tirol und wird
sowohl im Sitden als auch im Norden von Gebirgsketten eingerahmt. Das Kanalnetz von
Innsbruck umfasst circa 257 km Kanalldnge und 684.8 ha angeschlossenen Flache. Das im
Stadtgebiet gelegenen Kanalnetz sowie die Klaranlage RoBau werden durch die Innsbrucker
Kommunalbetriebe betrieben, wobei 14 Umlandgemeinden zusatzlich in das Kanalsystem der
Stadt einleiten (IKB, 2022).

2.2 Modelluntersuchungen

Das konzeptionelle Modell wird verwendet, um die Anforderungen gemaf der aktuellen und
zukunftigen Richtlinie (Regelblatt 19 und der neue Vorschlag der Richtlinie Gber die
Behandlung von kommunalem Abwasser) zu analysieren. Daher werden Haufigkeit und
Frachten von MU-Emissionen fir die derzeitige Situation und zukinftige Klimaszenarien
berechnet. Betrachtet man zukiinftige Herausforderungen fir urbane Entwasserungssysteme
mussen  zumindest zwei groBe Punkte berlcksichtigt ~werden: veranderte
Niederschlagsmuster und die Anderung der Flachennutzung. Letzteres wird im Modell tGber
die Zunahme (Urbanisierung) oder Entkopplung (dezentrale Regenwasserbewirtschaftung)
der undurchlassigen Flachen berlcksichtigt. Dabei werden pauschal alle Flachen um einen
bestimmten Prozentsatz (von -30% bis +30%) verringert/erhGht. Fir die durch den
Klimawandel verursachten Anderungen der Niederschlagsmuster (Intensitat der Ereignisse,
Anderungen der Trockenwetterperioden) werden Niederschlagsprojektionen aus regionalen
Klimamodellen (RCM), unter der Berucksichtigung des ,Business-As-Usual“ Szenario
(Representative Concentration Pathway - RCP 8.5) verwendet. Innerhalb des Projekts EURO-
CORDEX (https://www.euro-cordex.net/060374/index.php.en), eine Européische Initiative fur
Ensemble-Klimasimulationen auf Grundlage mehrerer dynamischer und empirisch-
statistischer ,Downscalling“ Modelle, wurden die Daten einem statistischen ,Downscalling®
unterzogen und stehen stationsbezogen auch fur die Stadt Innsbruck zur Verfigung. Die
Daten werden vom Deutschen Wetterdienst (DWD) unter folgendem Link bereitgestellt:
https://esagf.dwd.de/search/dwd-cps/. Die Niederschlagsdaten liegen stindlich fir die
Zeitreihen von 2031-2060 und 2071-2100 vor. Um die rdumliche Variabilitat der
Niederschlagsmuster naher zu beleuchten, wurden sechs Messstellen im Modellgebiet
untersucht. Die Auswertung erfolgt anhand verschiedener ausgewahlter Parameter.

3 Ergebnisse und Interpretation
Fidr die Bewertung der zukUnftigen Situation wurden folgende Parameter herangezogen:

e Mischwasserentlastungen (mm/a)

e Mischwasserentlastungen als Prozentsatz zum maximalen Trockenwetter (ME in %)
o Wirkungsgrade laut Regeblatt 19 (nr und narsin %)

o Stoffliche Belastung: Ammoniaktoxizitat (mg/l)

Die Ergebnisse zeigen eine zukiinftige Verschlechterung der Effizienz des Systems sowohl
mit der derzeitigen Richtlinie, ,Regelblatt 19 als auch mit der neu vorgeschlagenen
europaischen Richtlinie. Die Ammoniaktoxizitat, welche im ,Regelblatt 19" folgendermalien
festgelegt wird: ,NH4-N-Konzentration infolge von Mischwasserentlastungen in der flieBenden
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Welle darf 2,5 mg/l auch kurzfristig (1h) nicht Uberschreiten®, erhdht sich ebenfalls, allerdings
stets in einem unproblematischen Ausmag.

Tabelle 6: Vergleich zwischen aktueller (IST) und zukUnftiger Situation anhand der Wirkungsgrade
laut Regelblatt 19 (nr (%) und nars (%)), der Mischwasserentlastung als Prozent des max.
Trockenwetters (Weu) und der Ammoniaktoxizitat (NH4-N).

Regenserie N& (%) Nars (%) Weu (%) NH4-N (mg/l)
2012-2021 (IST) 57,79% 72,54% 5,07% 0,79 mg/I

2031-2060 53,85% 70,49% 8,23% 0,85 mg/I

2071-2100 50,81% 67,62% 9,31% 0,89 mg/I

Zudem zeigen die Untersuchungen ansteigende Entlastungen fiir die Betrachtung der beiden
zuklnftigen Niederschlagsperioden. Ebenso steigen die Entlastungen linear mit der Zunahme
der angeschlossenen Flachen bzw. fallen mit zunehmender Entkoppelung. Die Betrachtung
der rdumlichen Regenverteilung zeigt klare Unsicherheiten bei der Verwendung eines
einzelnen Regenschreibers flr das gesamte Stadtgebiet. In der Gegentiberstellung als Boxplot
(Abbildung 2) =zeigt sich allerdings deutlich, dass der Einfluss der verdnderten
Niederschlagsmuster am  hochsten ist.  Weiters ist ersichtlich, dass sich
EntkoppelungsmaBnahmen positiv auf das Entlastungsverhalten auswirken wohingegen
Urbanisierung und die damit einhergehende Flachenzunahme zu einem Anstieg der
Entlastungen flhren.
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Abbildung 12: Boxplot der Ergebnisse fir zuklinftige Niederschlagsmuster, rdumliche Verteilung,

Urbanisierung und Entkoppelung von Flachen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Berechnung mit zukunftigen Niederschlagsmustern lasst eine Verschlechterung der
Effizienz des Systems fir die Zukunft erwarten. Dies zeigt sich sowohl anhand der derzeitigen
Richtlinie ,Regelblatt 19%, als auch an der neu vorgeschlagenen europaischen Richtlinie und
der Ammoniaktoxizitat. Die raumliche Verteilung der Niederschlagsdaten Iasst erkennen, dass
die Unterschiede zwischen den einzelnen Regenmessern auch zu deutlichen Unterschieden
in den Entlastungsmengen fuhren. Dabei ist allerdings anzumerken, dass die Varianz der
Verteilung ein geringes Ausmal3 zeigt im Vergleich zu den Auswirkungen durch zukinftige
Niederschlagsmuster und Urbanisierung bzw. Entkoppelung. Die Ergebnisse zeigen auch,
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dass Mischwasserentlastungen in direktem Zusammenhang mit dem gefallenen Niederschlag
stehen. Eine Zunahme der Niederschlagssummen aufgrund von zukinftigen Verédnderungen
der Niederschlagsmuster flihrt also ebenso zu steigenden Mischwasserentlastungen. Auch die
Urbanisierung fuhrt durch die zunehmenden Flachen zu erhéhten Mischwasserentlastungen.
Durch kontinuierliche Entkoppelung kann dieser Zunahme entgegengewirkt werden, allerdings
zeigen die Ergebnisse durch EntkoppelungsmaBnahmen (bis 30% Entkoppelung) deutlich
geringere Auswirkungen als die Zunahme, die durch zukinftigen Niederschlag entsteht.
Entkoppelungsstrategien wirken sich daher positiv auf das Entlastungsverhalten und die
Effizienz des Systems aus, reichen aber allein nicht aus, um den zukinftigen
Herausforderungen entgegenzuwirken. Es sollten zusatzliche auch andere MaBnahmen wie
beispielsweise das Schaffen von mehr Speichervolumen im System betrachtet werden. Klar
ist allerdings, dass die Anwendung verschiedener AnpassungsmafBnahmen unausweichlich
ist, um das System flr zukinftige Herausforderungen zu wappnen und die Einhaltung der
geforderten Effizienzwerte sicherzustellen.
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180 Seiten, 36 Abb., 15 Tabellen, 25 Seiten Anhang, Euro 18,-

Anwendung von Fallungsverfahren zur Verbesserung der
Leistungsfahigkeit biologischer AnlagenTeil 1. Eisen(ll)-Salz
und Kalk (1978)

220 Seiten, 38 Abb., 43 Tabellen, Euro 18,--

Ursachen der Regenwasserverschmutzung und EinfluBgréBen
auf die AbfluBbeschaffenheit im Trennverfahren (1978)
405 Seiten, 42 Abb., 34 Tabellen, 41 Anlagen, Euro 23,--

3. Wasser-, 8. Abwasser- und 2. Miilltechnisches Seminar -
Institutseinweihung 1978 (1978)
477 Seiten, 149 Abb., 37 Tabellen, Euro 19,--

Erfahrungen mit der weitergehenden Abwasserbehandlung
durch Fallungsreinigung (1979)
395 Seiten, 139 Abb., 36 Tabellen, Euro 21,--

Abgasreinigung und Gewasserschutz bei der thermischen
Abfallbehandlung (1980)
256 Seiten, 60 Abb., 29 Tabellen, Euro 21,--

Wasserférderung - Planung, Bau und Betrieb von Pumpwerken
(1980)
190 Seiten, 107 Abb., 1 Tabelle, Euro 18,--

BelUftungssysteme und Energiehaushalt bei der
Abwasserreinigung (1980)
353 Seiten, 145 Abb., 35 Tabellen, Euro 21,--

Untersuchungen an vertikal durchstrémten Nachklarbecken
von Belebungsanlagen - Neue Gesichtspunkte fiir Bemessung
und Betrieb (1981)

250 Seiten, 49 Abb., 17 Tab., Euro 19,--

Beeintrachtigung von Oberflachen und Grundwasser durch
Auftausalze in Schutzzonen (1986)
150 Seiten, 36 Abb., 15 Tabellen, 264 Anlagen, Euro 26,--

Wasserverteilung - Planung, Bau und Betrieb von Rohrnetzen
(1981)
251 Seiten, 49 Abb., 7 Tabellen, vergriffen

Berichte aus der Siedlungswasserwirtschaft Nr. 227



Verzeichnis Schriftenreihe

Heft 32

Heft 33

Heft 34

Heft 35

Heft 36

Heft 37

Heft 38

Heft 39

Heft 40

Heft 41

Heft 42

Heft 43

Heft 44

Heft 45

Heft 46

Heft 47

Heft 48

Heft 49

4. Mulltechnisches Seminar

11. Abwassertechnisches
Seminar

Bischofsberger, W.,
Ruf, M., Winkler, R.

Hruschka, H, Marr, G.,
Overath, H
Trommsdorff, K.U.

6. Wassertechnisches Seminar

5. Milltechnisches Seminar

12. Abwassertechnisches
Seminar

Hruschka, H.

Neumann, W.,
Trankler, J.

Sampson, G.,

7. Wassertechnisches Seminar
6. Mulltechnisches Seminar
13. Abwassertechnisches
Seminar

Hajek, P.-M., Neumann, W.,
Bischofsberger, W.

8. Wassertechnisches Seminar

7 .Milltechnisches Seminar

Bischofsberger, W.,
Resch, H., Baumgart, P.

Gunthert, F.W.

Behandlung und Verwertung von metallhaltigen Rickstanden
(1981)
208 Seiten, 38 Abb., 27 Tabellen, Euro 18,--

Biologische Stabilisierung von Schlammen und
hochkonzentrierten Abwéassern (1981)
254 Seiten, 90 Abb., 40 Tabellen, Euro 19,--

Herkunft und Verbleib von Schwermetallen im Abwasser und
Klarschlamm (1981)
252 Seiten, 57 Abb., 108 Tabellen, vergriffen

Optimierung der chemischen Fallung mit Metallsalzen durch
Steuerung der Féllmittelzugabe (1982)
173 Seiten, 58 Abb., 27 Tabellen, Euro 15,--

Wasseraufbereitung - Planung, Ausriistung und Betrieb von
Wasseraufbereitungsanlagen (1982)
166 Seiten, 63 Abb., 3 Tabellen, vergriffen

Gemeinsame Behandlung von Mill und Klarschlamm
(1982)
202 Seiten, 36 Abb., 15 Tabellen, Euro 18,--

Schlammbehandlung unter besonderer Beriicksichtigung von
Schadstoffen im Klarschlamm (1982)
284 Seiten, 68 Abb., 34 Tab., Euro 21,--

ProzeBflihrung auf Klaranlagen durch Einsatz elektronischer
Rechner (1983)
178 Seiten, 30 Abb., 21 Tabellen, Euro 18,--

Kompostierung von Abfallen in einem Bio-Tunnel-Reaktor
(1983)
166 Seiten, 43 Abb., 48 Tabellen, Euro 18,--

Auswirkungen der Féllung und Flockung auf den
Schlammanfall und die Kosten der Schlammbehandlung (1983)
211 Seiten, 48 Abb., 51 Tabellen, 84 Anlagen, Euro 21,--

Automatisierung in Wasserwerken (1983)
204 Seiten, 51 Abb., 12 Tabellen, vergriffen

Behandlung und Beseitigung von Sonderabfallen (1983)
234 Seiten, 51 Abb., 36 Tabellen, Euro 21,--

Das Niederschlags-AbfluBverhalten stadtischer Gebiete (1983)
404 Seiten, 146 Abb., 30 Tabellen, vergriffen

Untersuchungen zum Sauerstoffhaushalt in FlieBgewassern
(1983)
286 Seiten, 112 Abb., 64 Tabellen, Euro 26,--

Grundwassergewinnung - Planung, Bau und Betrieb (1983)
198 Seiten, 72 Abb., 7 Tabellen, Euro 21,--

Beseitigung von Reststoffen aus der Mill- und
Klarschlammbehandlung (1984)
235 Seiten, 43 Abb., 35 Tabellen, Euro 23,--

Schlamme aus Hausklaranlagen (1987)
163 Seiten, 28 Abb., 32 Tabellen, 25 Anlagen, Euro 21,--

Ein Beitrag zur Bemessung von Schlammraumung und
Eindickzone in horizontal durchstrémten runden
Nachklarbecken von Belebungsanlagen (1984)
203 Seiten, 65 Abb., 20 Tab., 151 Anlagen, Euro 28,--
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Verzeichnis Schriftenreihe

Heft 50

Heft 51

Heft 52

Heft 53

Heft 54

Heft 55

Heft 56

Heft 57

Heft 58

Heft 59

Heft 60

Heft 61

Heft 62

Heft 63

Heft 64

Heft 65

Heft 66

Geiger, W.F.

14. Abwassertechnisches
Seminar

Hajek, P.-M.

Wechs, F.

Lessel, T.

Zaschke, W.

Bischofsberger, W.,

Seyfried, C.F., Lohse, M.,
Bischofsberger, F.

9. Wassertechnisches Seminar

8. Mulltechnisches Seminar

15. Abwassertechnisches
Seminar

Verschiedene Autoren

2. Kalkseminar

Leonhard, K., Pfeiffer, W.,
Hegemann, W.

Bischofsberger, W.,
Weigelt, R., Klebe, S.

Lindner, P., Riederer, E.,
Bischofsberger, W.

10. Wassertechnisches Seminar

9. Mulltechnisches Seminar

Mischwasserabflu3 und dessen Beschaffenheit. Ein Beitrag zur
Kanalnetzplanung (1984)
253 Seiten, 57 Abb., 41 Tabellen, 154 Anlagen, Euro 31,--

Leistungssteigerung und Leistungsgrenzen biologischer
Klaranlagen (1984)
303 Seiten, 165 Abb., 19 Tabellen, Euro 26,--

Stickstoffoxidation in FlieBgewéassern - Ein Beitrag zur
Bedeutung, den Abhéngigkeiten und der mathematischen
Modellierung der Nitrifikation (1984)

230 Seiten, 55 Abb., 30 Tabellen, 78 Anlagen, Euro 26,--

Ein Beitrag zur zweistufigen anaeroben
Klarschlammbehandlung (1985)
203 Seiten, 72 Abb., 68 Tabellen, 52 Anlagen, vergriffen

Optimierung des Verfahrens zur Gammabestrahlung von
Klarschlamm (1985)
239 Seiten, 64 Abb., 17 Tabellen, 50 Anlagen, Euro 26,--

Ermittlung optimaler Tragfahigkeitsreihen vorgefertigter Rohre
fir Abwasserkanale (1985)
180 Seiten, 43 Abb., 35 Tabellen, 26 Anlagen, vergriffen

Warmeentnahme aus Abwasser (1984)
331 Seiten, 59 Abb., 15 Tabellen, 12 Anlagen, Euro 26,--

Rohrnetz und Rohrwerkstoffe (1985)
225 Seiten, 77 Abb., 23 Tabellen, Euro 21,--

Umwelteinflisse von Abfalldeponien und "Neue Konzepte und
Verfahren in der Sondermillaufbereitung” (1985)
412 Seiten, 95 Abb., 49 Tabellen, Euro 31,--

Kleine Klaranlagen - Planung, Bau und Betrieb (1985)
380 Seiten, 131 Abb., 33 Tabellen, vergriffen

Berichte aus dem Forschungsbereich des Lehrstuhls fir
Wassergltewirtschaft

(Festschrift fir Prof.Dr.-Ing. W. Bischofsberger, 1985)
488 Seiten, 115 Abb., 23 Tabellen, vergriffen

Kostengiinstige Verfahren in der Abwassertechnik unter
Einsatz von Kalk - EinfluB des Energieeintrages auf Féallung
und Flockung von kommunalen Abwassern (1985)

349 Seiten, 131 Abb., 33 Tabellen, Anhang, Euro 23,--

Die Wirkung von Schwermetallen im Klarschlamm - Kupfer,
Zink und Silber (1985)
160 Seiten, 41 Abb., 28 Tabellen, Euro 21,--

Ein Beitrag zur Entwicklung und den Ursachen des
Chloridanstiegs im Grundwasser (1985)
194 Seiten, 93 Abb., 8 Tabellen, Euro 23,--

Physikalischer Sauerstoffeintrag in gestaute FlieBgewasser
(1987)
148 Seiten, 31 Abb., 27 Tabellen, 21 Anlagen, Euro 21,--

Projektierung von Wasserwerken (1985)
229 Seiten, 83 Abb., 9 Tabellen, vergriffen

Konzepte fir Gewinnung von Wertstoffen aus Hausmdill (1985)
346 Seiten, 77 Abb., 40 Tabellen, Euro 26,--

Berichte aus der Siedlungswasserwirtschaft Nr. 227



Verzeichnis Schriftenreihe

Heft 67

Heft 68

Heft 69

Heft 70

Heft 71

Heft 72

Heft 73

Heft 74

Heft 75

Heft 76

Heft 77

Heft 78

Heft 79

Heft 80

Heft 81

Heft 82

Temper, U., Pfeiffer, W.,
Bischofsberger, W.

Merkl, G.,
Huyeng, P.

16. Abwassertechnisches
Seminar

Bischofsberger, W.

Neumann, W.,
Brummer, J.

Hofmann, H.

11. Wassertechnisches Seminar

10. MUlltechnisches Seminar

17. Abwassertechnisches
Seminar

Fachseminare

Becker, M., Brummer, J.,
Geiger, W.F.

Geiger, W.F.,
Pflagler, H.,
Schindler, H.

12. Wassertechnisches Seminar

Bischofsberger, W.

11. Mulltechnisches
Seminar

18. Abwassertechnisches
Seminar

Stand und Entwicklungspotentiale der anaeroben
Abwasserreinigung (1986)
737 Seiten, 188 Abb., 180 Tabellen, Euro 31,--

Tauwasserbildung in Trinkwasserbehaltern — Liftungs- und
warmetechnische MaBnahmen (1986)
207 Seiten, 56 Abb., 9 Tabellen, 30 Anlagen, Euro 26,--

Abwasserbehandlung in mehrstufigen biologischen
Klaranlagen (1986)
373 Seiten, 134 Abb., 52 Tabellen, 2 Anlagen, Euro 26,--

Entwicklung und Tétigkeit des Lehrstuhles flr
Wassergutewirtschaft im Zeitraum 1976 — 1985 (1986)
176 Seiten, 19 Abb., 5 Tabellen, Euro 26,--

Ermittlung von NiederschlagskenngréfBen zur Beschreibung
von Modellregen flr die Bemessung von Kanalnetzen (1986)
236 Seiten, 75 Abb., 29 Tabellen, Euro 23,--

Konzeption und Bemessung der vorgeschalteten
Denitrifikation beim Belebungsverfahren (1986)
285 Seiten, 64 Abb., 47 Tabellen, 44 Anlagen, Euro 26,--

Trinkwasserbereitstellung — Speicherung und Férderung
(1987)
287 Seiten, 92 Abb., 14 Tabellen, vergriffen

Energetische Nutzung von Abfallstoffen und 2. Fachgesprach:
Konzepte und Verfahren in der Sondermdillbeseitigung (1987)
333 Seiten, 53 Abb., 27 Tabellen, Euro 26,--

Planung, Bau und Betrieb von Regenentlastungen und
Fachgesprach: Kanalnetzsteuerung und Regenentlastungen
(1987)

548 Seiten, 183 Abb., 19 Tabellen, Euro 28,--

Chemische Fallung und Flockung mit Metallsalzen —
Konditionierung und Entwésserung kommunaler
Abwasserschlamme (1987)

399 Seiten, 156 Abb., 26 Tabellen, Euro 28,--

Auswirkungen verschiedener MaBnahmen auf den Abfluf3 in
Kanalnetzen (1987)
193 Seiten, 61 Abb., 28 Tabellen, 9 Anlagen, Euro 26,--

Bewirtschaftung eines stadtischen Entwasserungssystems
durch AbfluBsteuerung an einem Regenrlickhaltebecken
(1987)

260 Seiten, 128 Abb., 19 Tabellen, 22 Anlagen, Euro 28,--

Schadstoffe im Grundwasser — Auswirkungen und
MaBnahmen zur Entfernung (1988)
496 Seiten, 140 Abb., 55 Tabellen, Euro 28,--

Siedlungswasserwirtschaft im Wandel der Zeiten (1987)
160 Seiten, 60 Abb., 2 Tabellen, Euro 10,--

Integrierte Konzepte der Abfallentsorgung (1988)
168 Seiten, 22 Abb., 15 Tabellen, Euro 18,--

Wasserrechtlicher Vollzug — Mindestanforderungen, Sicherer
Klaranlagenbetrieb (1988)
344 Seiten, 84 Abb., 12 Tabellen, Euro 28,--
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Verzeichnis Schriftenreihe

Heft 83

Heft 84

Heft 85

Heft 86

Heft 87

Heft 88

Heft 89

Heft 90

Heft 91

Heft 92

Heft 93

Heft 94

Heft 95

Heft 96

Heft 97

Heft 98

Rothmeier, F.

Orth, P.,
Ebers, T.

13. Wassertechnisches Seminar

12. MUlltechnisches Seminar

Pfeiffer, W.

Steinmann, G.

Bischofsberger, W.,
Born, R.

Bischofsberger, W.,
Born, R.

19. Abwassertechnisches
Seminar

Ried, M.

Schénberger, R.

Bischofsberger, W.,

Steinmann, G.

14. Wassertechnisches Seminar

13. MUlltechnisches Seminar

Rettinger, S.

Ebers, T.,
Bischofsberger, W.

Ermittlung von Belastungen fir die Kanalnetzberechnung —
Stochastische Modelle und abflussorientierte Optimierung
(1988)

230 Seiten, 29 Abb., 12 Tab., 26 Anlagen, Euro 21,--

Auswirkungen von Abwasser und Niederschlagsversickerung
auf Boden und Grundwasser (1988)
304 Seiten, 73 Abb., 38 Tabellen, vergriffen

Qualitédtstiberwachung von Roh- und Trinkwasser — Messung,
Analyse und Bewertung (1989)
268 Seiten, 66 Abb., 25 Tabellen, Euro 23,--

Behandlung und Beseitigung organischer Abfélle und 3.
Fachgesprach Sondermll - Chemisch-physikalische
Behandlung von Sickerwasser aus Sonderabfalldeponien
(1989)

352 Seiten, 75 Abb., 75 Tabellen, Euro 28,--

Verfahrensvarianten der biologischen Stabilisierung und
Entseuchung von Klarschlamm — Leistungsvergleich (1990)
350 Seiten, 49 Abb., 38 Tabellen, 28 Anlagen, Euro 23,--

Sedimentations- und Koagulationsvorgange in
Nachklarbecken von Tropfkdrpern mit Vorschlagen fiir die
Bemessung (1989)

278 Seiten, 113 Abb., 47 Tabellen, 148 Anlagen, Euro 28,--

Verfahrens- und umwelttechnische Analyse neuer thermischer
Prozesse in der Abfallwirtschaft - Phase I: Pyrolyse (1989)
290 Seiten, 27 Abb., 60 Tabellen, 44 Anlagen, vergriffen

Verfahrens- und umwelttechnische Analyse neuer thermischer
Prozesse in der Abfallwirtschaft -

Phase II: Wirbelschichtfeuerung (1989)

310 Seiten, 60 Abb., 47 Tabellen, vergriffen

Weitergehende Abwasserreinigung - Stickstoff- und
Phosphorelimination (1989)
275 Seiten, 75 Abb., 39 Tabellen, vergriffen

Schwermetallelimination aus Klarschlamm - Kritische
Beurteilung der Méglichkeiten eines S&ureverfahrens, (1990)
208 Seiten, 95 Abb., 59 Tabellen, 107 Anlagen, Euro 28,--

Optimierung der biologischen Phosphorelimination bei der
kommunalen Abwasserreinigung (1990)
255 Seiten, 65 Abb., 28 Tabellen, vergriffen

EinfluB des Mischwasserzuflusses auf das
Tropfkdrperverfahren (1990)
116 Seiten, 48 Abb., 16 Tabellen, 18 Anlagen, Euro 15,--

Neuere Technologien in der Trinkwasseraufbereitung.
(1990)
332 Seiten, 85 Abb., 29 Tabellen, Euro 26,--

Thermische Nutzung der Energieinhalte von Abfallstoffen
(1990)
293 Seiten, 78 Abb., 22 Tabellen, Euro 23,--

Wasser- und Stoffdynamik bei der Abwasserperkolation (1992)
289 Seiten, 47 Abb., 15 Tabellen, 6 Anlagen, Euro 26,--

Leistungssteigerung von Kleinklaranlagen (1992)
532 Seiten, 172 Abb., 35 Tabellen, 44 Anlagen, Euro 31,--
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Verzeichnis Schriftenreihe

Heft 99

Heft 100

Heft 101

Heft 102

Heft 103

Heft 104

Heft 105

Heft 106

Heft 107

Heft 108

Heft 109

Heft 110

Heft 111

Heft 112

Heft 113

20. Abwassertechnisches
Seminar

Verschiedene Autoren

15. Wassertechnisches Seminar
und
2. Wasserrechtliches Seminar

14. MUlltechnisches Seminar

Brummer, J.

Bischofsberger, W.,
Deininger, A.

21. Abwassertechnisches
Seminar

Huyeng, P.,
Weigelt, R., Merkl, G.,
Bischofsberger, W.

16. Wassertechnisches Seminar
15. Mulltechnisches

Seminar
Mitsdorffer, R.

22. Abwassertechnisches
Seminar

Cichon, W.

17. Wassertechnisches Seminar

16. MUlltechnisches Seminar

Abwasserbehandlung in den letzten 20 Jahren - Entwicklung
und Zukunftsperspektiven (1990)
246 Seiten, 48 Abb., 14 Tabellen, Euro 23,--

Beitrdge aus dem Forschungsbereich des Lehrstuhls fir
Wassergltewirtschaft

(Festschrift Prof.Dr.-Ing. W. Bischofsberger, 1990)

517 Seiten, 113 Abb., 29 Tabellen, Euro 26,--

Sicherung der Trinkwasserversorgung - Aktuelle Fragen von
der Gewinnung bis zur Verwendung

Das Recht des Grundwasserschutzes, seine Konkretisierung
durch technische Standards und seine Durchsetzung (1991)
375 Seiten, 63 Abb., 8 Tabellen, vergriffen

Strategien und Mdglichkeiten der Abfallvermeidung und -
verwertung

4. Fachgesprach Sondermll "Reststoffe aus
Sondermillbehandlungsanlagen - Anfall und Entsorgung”
(1991)

402 Seiten, 54 Abb., 43 Tabellen, Euro 23,--

Kurzfristige Niederschlagsvorhersagen mit Zellenschatzungen
und ihr Einsatz bei der AbfluBsteuerung (1991)
176 Seiten, 29 Abb., 7 Tabellen, 7 Anlagen, Euro 18,--

Weitergehende Abwasserreinigung / Seminarvortrdge zum
Fortbildungsstudium (1991)
618 Seiten, 177 Abb., 62 Tabellen, vergriffen

Planung von Kl&ranlagen zur N&hrstoffelimination.
Verfahrenstechnische Umsetzung der Bemessungsrichtlinien
(1991)

214 Seiten, 77 Abb., 17 Tabellen, Euro 21,--

Entfernung organischer Schadstoffe aus Abwasser mit
pulverférmiger Aktivkohle und nachfolgender
Flockungsfiltration (1991)

293 Seiten, 48 Abb., 12 Tabellen, 49 Anlagen, Euro 26,--

Wasseraufbereitung bei kleinen Wasserwerken (1991)
167 Seiten, 67 Abb., 10 Tabellen, Euro 21,--

Sanierung kontaminierter Béden (1991)
230 Seiten, 69 Abb., 29 Tabellen, Euro 21,--

Charakteristika der zweistufigen thermophilen / mesophilen
Schlammfaulung unter Berlicksichtigung kinetischer Anséatze
(1991)

241 Seiten, 68 Abb., 13 Tabellen, 14 Anlagen, Euro 21,--

Konzepte und Methoden der Klarschlammverwertung
(1992)
181 Seiten, 31 Abb., 53 Tabellen, vergriffen

Entwicklungspotential der Wirbelschichtfeuerung fur die
Emissionsminderung bei der thermischen Abfallbehandlung
(1992)

222 Seiten, 32 Abb., Anlagen, Euro 23,--

Wasserbehdlter: Instandhaltung - Fertigteilbauweise
(1992)
242 Seiten, 88 Abb., 8 Tabellen, vergriffen

Die Deponie des 21. Jahrhunderts (1992)
186 Seiten, 30 Abb., 13 Tabellen, Euro 21,--
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Heft 114

Heft 115

Heft 116

Heft 117

Heft 118

Heft 119

Heft 120

Heft 121

Heft 122

Heft 123

Heft 124

Heft 125

Heft 126

Heft 127

Heft 128

Heft 129

Heft 130

23. Abwassertechnisches
Seminar

18. Wassertechnisches Seminar

Tiefel, H.

24. Abwassertechnisches
Seminar

17. MUlltechnisches Seminar
19. Wassertechnisches Seminar

Steger, M. Th.

18. MUlltechnisches Seminar
25. Abwassertechnisches

Seminar
Netter, R.

20. Wassertechnisches Seminar

Festschrift zum 70. Geburtstag
von em.

Prof. Dr.-Ing. W. Bischofsberger
Fachtagung

Borho, M.

Kolb, F. R.

Fachtagung

26. Abwassertechnisches
Seminar

Abwassertechnik in Europa (1993)
150 Seiten, 23.Abb., 5 Tabellen, Euro 21,--

Vorbeugende Instandhaltung in der Wasserverteilung unter
Berlcksichtigung moderner Rohrleitungstechnik, (1993)
214 Seiten, 50 Abb., 22 Tabellen, Euro 21,--

Entsorgung von Reststoffen am Beispiel von
Eindampfkristallisat einer Sickerwasser-Reinigungsanlage
(1994)

160 Seiten+96 Seiten Anlagen, 27 Abb., 7 Tabellen, Euro 28,-

Kostendampfung in der Abwasserreinigung -Mdglichkeiten und
Grenzen (1994)
204 Seiten, 69 Abb., 22 Tabellen, Euro 23,--

Inertisierung durch thermische Abfallbehandlung (1994)
169 Seiten, 41 Abb., 31 Tabellen, Euro 23,--

Ausgleich und Verbund in der Wasserversorgung (1994)
191 Seiten, 71 Abb., 10 Tabellen, Euro 21,--

Untersuchungen zum Abbau halogenorganischer
Verbindungen bei der Niedertemperaturkonvertierung von
Klarschlamm (1994)

116 Seiten, 25 Abb., 30 Tabellen, Euro 21,--

Praxis der biologischen Abfallbehandlung (1995)
159 Seiten, 43 Abb., 23 Tabellen, Euro 23,--

Additive in der Abwasserreinigung (1995)
158 Seiten, 63 Abb., 29 Tabellen, Euro 23,--

Strémung in horizontal durchflossenen, bewachsenen
Bodenfiltern und deren Einflu3 auf die Abwasserreinigung
(1995)

190 Seiten, 49 Abb., 16 Tabellen, Euro 26,--

Praxisbezogene Forschung firr die Wasserversorgung
(1995)
250 Seiten, 92 Abb., 30 Tabellen, vergriffen

Wasserglte- und Abfallwirtschaft - Innovation zu jeder Zeit
(1996)
145 Seiten, 57 Abb., 10 Tabellen, Euro 23,--

Perspektiven der Klarschlammentsorgung (1996)
147 Seiten, 60 Abb., 10 Tabellen, vergriffen

Arsenentfernung in Grundwasserwerken durch optimierte
Kopplung von Oxidations- und Fallungs-/Flockungsverfahren
(1996)

119 Seiten, 42 Seiten Anhang, 41 Abb., 10 Tabellen,

Euro 23,--

Biologische Reinigung von Xenobiotica-haltiger Abwésser in
einem Aktivkohle-Festbett-Schlaufenreaktor mit Membran-
Stofflbertrager (1997)

131 Seiten, 16 Seiten Anhang, 57 Abb., 9 Tabellen, Euro 23,--

Altlastensanierung in Bayern (1997)
181 Seiten, 51 Abb., 13 Tabellen, Euro 26,--

Biofilm-Technologie zur Reinigung kommunaler Abwésser:
Mode oder Moderne? (1997)
230 Seiten, 88 Abb., 38 Tabellen, Euro 26,--
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Heft 131

Heft 132

Heft 133

Heft 134

Heft 135

Heft 136

Heft 137

Heft 138

Heft 139

Heft 140

Heft 141

Heft 142

Heft 143

Heft 144

Heft 145

Deininger, A.

21. Wassertechnisches Seminar

3. Wasserrechtliches Seminar

Adamietz, E.

Hellge, S.

Eisner, P.

3. Fachtagung

27. Abwassertechnisches

Seminar

Eberl, H.

Schindler, U.

Kaballo, H.-P.

Déllerer, J.

Borho, M., Merkl, G.

22. Wassertechnisches Seminar

Morgenroth, E.

Geschwindigkeits- und Feststoffverteilung in radial
durchstrémten Nachklarbecken (1997)

156 Seiten, 96 Seiten Anhang, 50 Abb., 23 Tabellen,
Euro 26,--

Kostensparende MaBnahmen in der Wasserversorgung (1997)
244 Seiten, 61 Abb., 15 Tabellen, Euro 26,--

Neue Weichenstellung bei der Abwasserreinigung - rechtliche
und technische Fragen fir heute und morgen (1997)
145 Seiten, 10 Abb., 4 Tab., Euro 21,--

EinfluB der ProzeBflhrung bei biologischer Behandlung von
Papierfabrikabwasser auf die Zusammensetzung organischer
Stoffe im Ablauf und der Biomasse (1997)

113 Seiten, 31 Abb., 46 Tabellen, Euro 21,--

Mikrobieller Abbau schwerabbaubarer Verbindungen in
niedrigen Konzentrationen am Beispiel von Dibenzofuran und
Dibenzo-p-dioxin (1997)

125 Seiten, davon 30 Seiten Anhang, 33 Abb., 17 Tabellen,
Euro 21,--

Steigerung des Warmedurchgangs und der Destillatqualitat bei
der Eindampfung von hochbelasteten Abwéssern (1997)
116 Seiten, 55 Abb., 14 Tabellen, Euro 21,--

Thermische Abfallbehandlung (1998)
554 Seiten, 163 Abb., 92 Tabellen, Euro 61,--

Dezentrale Abwasserbehandlung fir landliche und urbane
Gebiete (1998)
206 Seiten, 74 Abb., 28 Tabellen, vergriffen

Nichtlineare hydrologische Konzeptmodelle fir den
KanalabfluB und ihre Kalibrierung (1998)
171 Seiten, 27 Abb., 35 Tabellen, Euro 23,--

Dioden-Faser-Laser-Doppler-Anemometrie zur Untersuchung
der Strémung in Biofilmreaktoren (1998)
207 Seiten, 100 Abb., 17 Tabellen, Euro 23,--

Das Sequencing Batch Biofilm Reactor (SBBR) Verfahren zur
Reinigung von chlororganisch belasteten Abwassern im
Leistungs-vergleich mit einem baugleichen kontinuierlichen
Biofilmverfahren (1998)

157 Seiten, 58 Abb., 21 Tabellen, Euro 23,--

Biologische Behandlung von Sickerwassern aus
Sonderabfalldeponien mittels schubweise beschickter,
Uberstauter Festbettreaktoren (1998)

121 Seiten + 10 Seiten Anhang, 28 Abb., 29 Tabellen,
Euro 21,--

Wiederverwendung von Filterriickspulwassern aus der
Grundwasseraufbereitung (1999)
120 Seiten, 58 Abb., 11 Tab., Euro 21,--

Planung und Bau von Trinkwasserbehéltern im Hinblick auf die
europaische Normung (1998)
280 Seiten, 88 Abb., 16 Tabellen, Euro 26,--

Enhanced Biological Phosphorus Removal in Biofilm Reactors
(1998)
148 Seiten, 59 Abb., 18 Tabellen, Euro 23,--
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Heft 146

Heft 147

Heft 148

Heft 149

Heft 150

Heft 151

Heft 152

Heft 153

Heft 154

Heft 155

Heft 156

Heft 157

Heft 158

Heft 159

Heft 160

Heft 161

Dreher, P.

Rehbein, V.

Christ, O.

Herb, S.

23. Wassertechnisches Seminar

Koralewska, R.

Huber, S.

Verschieden Autoren

28. Abwasser- und
19. MUlltechnisches Seminar

Schreff, D,

24. Wassertechnisches Seminar

Statusseminar

29. Abwassertechnisches

Seminar

Gebert, W.

Merkl, G.

30. Abwassertechnisches
Seminar, 13. DECHEMA
Fachgesprach Umweltschutz

Comparability of Impact Categories in Life Cycle Assessment.
Especially Toxicity and Reversibility (1999)
231 Seiten, 35 Abb., 42 Tabellen, Euro 26,--

Nitrifikationsleistung belUfteter Biofilter zur kommunalen
Abwasserreinigung (1998)
173 Seiten, 49 Abb., 12 Tabellen, Euro 23,--

Leistungscharakteristik der ein- und zweistufigen mesophilen
und thermophilen Vergéarung von Bioabfallen (1999)
137 Seiten, 67 Abb., 18 Tabellen, Euro 23,--

Biofilme auf mineralischen Oberflachen in
Trinkwasserbehaltern (1999)
158 Seiten, 64 Abb., 28 Tab., + 71 Seiten Anhang, Euro 26,--

Qualitative und Quantitative Analyse von
Rohrleitungssystemen in der Trinkwasserversorgung (1999)
234 Seiten, 79 Abb., 20 Tab., Euro 26,--

NaBchemische Behandlung von Rostschlacken aus der
Hausmidillverbrennung (1999)

190 Seiten, davon 40 Seiten Anhang, 64 Abb., 24 Tabellen,
Euro 23,--

EinfluB der ProzeBflihrung auf Menge und Zusammensetzung
von Proteinen und Polysacchariden im Ablauf von Sequencing
- Batch — Reaktoren (1999)

128 Seiten, davon 11 Seiten Anhang, 42 Abb., 9 Tabellen,
Euro 21,--

Wasserglte- und Abfallwirtschaft, gestern - heute — morgen,
(Festschrift fur Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Peter A. Wilderer, 1999)
124 Seiten, 31 Abb., 7 Tabellen, Euro 21,--

Prozessabwasser aus der Bioabfallvergarung (1999)
132 Seiten, 33 Abb., 30 Tabellen, Euro 23,--

Nutzung interner C-Quellen zur Stickstoffelimination in
mehrstufigen Klaranlagen (2000)

124 Seiten + 16 Seiten Anhang, 64 Abb., 25 Tabellen,
Euro 23,--

Betriebsflihrung unter Einsatz von GIS - Geographischen
Informationssystemen (2000)
185 Seiten, 47 Abb., 18 Tabellen, Euro 23,--

Angewandte Membrantechnologie in Wasserwerken
(2000)
124 Seiten, 46 Abb., 20 Tabellen, Euro 21,--

Tropfkdrper, Tauchkdrper, Biofilter: Stand der Technik und
neue Entwicklungen (2000)
209 Seiten, 63 Abb., 36 Tabellen, Euro 23,--

Einflussfaktoren auf die Leistungsfahigkeit kunststoffgefullter
Tropfkérper (2001)
108 Seiten, 65 Abb., 7 Tabellen, Euro 21,--

Trinkwasser-Notversorgung unter besonderer
Beriicksichtigung militarischer und ziviler Aspekte (2000)

102 Seiten, 16 Abb., 13 Tafeln, 1 Tabelle, Anhang 1-13, Euro
21,--

DESAR
Kleine Kléaranlagen und Wasserwiederverwendung (2001)
379 Seiten, 98 Abb., 54 Tabellen, Euro 31,--
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Heft 162

Heft 163

Heft 164

Heft 165

Heft 166

Heft 167

Heft 168

Heft 169

Heft 170

Heft 171

Heft 172

Heft 173

Heft 174

Heft 175

Heft 176

Heft 177

Heft 178

6. Fachtagung

25. Wassertechnisches Seminar

Arnz, P.

Jorgens, L.

Kappen, J.,

Janknecht, P.

Burtscher, C.

Béhm, B.

Graja, S.

Hendrickx, L.

Fall, P. A. D.

26. Wassertechnisches Seminar

Huber Technology Symposium

31. Abwassertechnisches
Seminar

Tidden, F.

27. Wassertechnisches Seminar

Thermische Abfallbehandlung (2001)
502 Seiten, 135 Abb., 63 Tabellen, Euro 38,--

Wasserversorgung in der Zukunft unter besonderer
Berlcksichtigung der Wasserspeicherung (2001)

236 Seiten + 21 Seiten Anhang, 76 Abb., 13 Tabellen, Euro
26,--

Biological Nutrient Removal from Municipal Wastewater in
Sequencing Batch Biofilm Reactors (2001)
107 Seiten, 44 Abb., 14 Tabellen, Euro 21,--

Lésungs- und Optimierungsansatze bei der
Altlastenbearbeitung in Mittel- und Osteuropa (2001)
226 Seiten, 86 Abb., 56 Tabellen, Euro 26,--

Kennwerte als Werkzeuge zur Minimierung des
Wasserbedarfs bei der Papiererzeugung — Ein Beitrag zum
prozessintegrierten Umweltschutz (2001)

146 Seiten, 60 Abb., 45 Tabellen, Euro 23,--

Characterization of Ozone Transfer into Water through Porous
Membranes (2001)
97 Seiten, 42 Abb. 5 Tabellen, Euro 21,--

Einsatz der Polymerasekettenreaktion (PCR) fir den
Nachweis pathogener Bakterien in Bioabfallproben (2002)
150 Seiten, 27 Abb., 31 Tabellen, Euro 23,--

Nitritbildung bei der Denitrifikation in Biofiltern mit externen
Kohlenstoffquellen (2002)

102 Seiten + 10 Seiten Anhang, 45 Abb., 10 Tabellen,
Euro 21,--

Liquid Effluents from the Anaerobic Treatment of Biogenic
Waste: Characterization and Treatment Options (2002)
157 Seiten, 67 Abb., 26 Tabellen, Euro 23,--

Natural Genetic Transformation in Acinetobacter SP.BD413
Biofilms: Introducing natural genetic trans-formation as a tool
for bioenhancement of biofilm reactors (2002)

163 Seiten, 26 Abb., 6 Tabellen, Euro 23,--

FISH zur Uberwachung von Biogasreaktoren, (2002),
125 Seiten, 13 Abb., 9 Tabellen, Euro 22,--

Benchmarking, Trinkwasserverordnung, Partikelentfernung —
aktuelle Themen der Wasserversorgung (2002)
219 Seiten, 33 Abb., 16 Tabellen, Euro 25,--

Water — The Essence of Life, But elusive to Many (2002)
213 Seiten, 60 Abb., 26 Tabellen, Euro 25,--

Regenwasserversickerung — eine Méglichkeit dezentraler
Regenwasserbewirtschaftung (2003)
220 Seiten, 113 Abb., 19 Tabellen, Euro 25,--

Leistungsmerkmale und Grenzen der mehrphasigen
anaeroben Behandlung kommunaler Bioabfalle (2003)

133 Seiten + 35 Seiten Anhang, 50 Abb., 28 Tabellen, Euro
23,--

Sanierung, Riickbau, Relining von Anlagen der
Wasserversorgung (2003)
271 Seiten, 109 Abb., 26 Tabellen, Euro 27,--

entféllt
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Heft 179

Heft 180

Heft 181

Heft 182

Heft 183

Heft 184

Heft 185

Heft 186

Heft 187

Heft 188

Heft 189

Heft 190

Heft 191

Heft 192

Heft 193

Heft 194

Heft 195

Nerger, Ch.

32. Abwassertechnisches
Seminar

Koetzle, T.

Raizada, N.

28. Wassertechnisches Seminar

Davids. L.

33. Abwassertechnisches
Seminar

Schiegl, Ch.

Athanasiadis, K.

34. Abwassertechnisches
Seminar

29. Wassertechnisches Seminar

Schwarzenbeck, N.

Schriewer, A.

35. Abwassertechnisches
Seminar

Hilliges, R.

36. Abwassertechnisches
Seminar

37. Abwassertechnisches
Seminar

Hydrodynamische Charakterisierung und Einsatz der
rotierenden Strahlschicht als Biofilmreaktor zur Denitrifikation
von Abwassern (2004)

130 Seiten, 59 Abb., + 1 CD Rom, Euro 28,--

Abwasserreinigung ohne Biologie? zur Bedeutung chemisch-
physikalischer Reinigungsverfahren (2004)
228 Seiten, 56 Abb., 26 Tabellen, Euro 26,--

Rickgewinnung von Trinkwasser aus Filterspulwasser mittels
getauchter Membrane (2004)
114 Seiten, 59 Abb., 19 Tabellen, Euro 26,--

Application of molecular-biological methods for the
optimization of anaerobic reactors (2004)
115 Seiten, 27 Abb., 19 Tabellen, Euro 26,--

Trinkwasserbehalter — Instandsetzung und Neubau - (2004)
226 Seiten, 127 Abb., 17 Tabellen, Euro 30,--

Remobilisierung von Schwermetallen aus abwasserbelasteten
Bdden (2005)

164 Seiten, 3 Abb., 13 Tabellen + 20 Seiten Anhang, Euro
28,--

Niederschlagswasserbehandlung in urbanen Gebieten
(2005)
183 Seiten, 63 Abb., 25 Tabellen, Euro 28,--

Quantifizierung von Lignin aus Papierfabriks-abwéssern
mittels Py-GC/MS und UV/VIS (2006)
113 Seiten, 22 Abb., 14 Tabellen, Euro 28,--

On-site Infiltration of Roof Runoff by Using Clinoptilolite as an
Artifical Barrier Material (2006)
132 Seiten, 75 Abb., 34 Tabellen, Euro 35,--

Erhalt und Sanierung von Kanalnetzen (2006)
156 Seiten, 32 Abb., 16 Tabellen, Euro 28,--

Arzneimittelrickstande im aquatischen Milieu (2006)
123 Seiten, 33 Abb., 8 Tabellen, Euro 38,--

Aerobe Granula in der Behandlung industrieller Abwasser
(2007)
99 Seiten, 37 Abb., 24 Tabellen, Euro 35,-

Schadstoffpotentiale urbaner Niederschlagsablaufe mit
Hinblick auf Behandlungsmadglichkeiten in dezentralen
Systemen (2007)

135 Seiten, 42 Abb., 30 Tabellen, Euro 35,--

Ertlchtigung von Klaranlagen (2007)
215 Seiten, 90 Abb., 30 Tabellen, Euro 38,--

Entwicklung eines dezentralen Behandlungssystems fir
hochbelastete Verkehrsflachenablaufe im urbanen Raum
(2007)

187 Seiten, 122 Abb., 50 Tabellen, Euro 35,--

Energieeffiziente Abwasserbehandlung (2008)
207 Seiten, 94 Abb., 16 Tabellen, Euro 38,--

Perspektiven in der Siedlungswasserwirtschaft (2009)
150 Seiten, 28 Abb., 13 Tabellen, Euro 38,--
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Heft 196

Heft 197

Heft 198

Heft 199

Heft 200

Heft 201

Heft 202

Heft 203

Heft 204

Heft 205

Heft 206

Heft 207

Heft 208

Heft 209

Heft 210

Reuter, H.

Libken, M.

Langenbach. K.

Helmreich, B.
38. Abwassertechnisches

Seminar

Koch, K.

Kieu, H.

39. Abwassertechnisches
Seminar

Wagner, M.

Martinez, D.

Behle, C.

Simstich, B.

40. Abwassertechnisches
Seminar

Rocktaschel, T.

41. Abwassertechnisches
Seminar

Entwicklung eines Gewassergiitemodells unter
Bericksichtigung der Wasserrahmenrichtlinie (2009)
108 Seiten, 77 Abb., 14 Tabellen, Euro 38,--

Mathamatical modeling of anaerobic digestion processes
(2009)
110 Seiten, 31 Abb., 20 Tabellen, Euro 38,--

Slow sand filtration of secondary effluent for wastewater reuse:
Evaluation of performance and modeling of bacteria removal
(2010)

116 Seiten, 40 Abb., 22 Tabellen, Euro 38,--

Stoffliche Betrachtungen der dezentralen
Niederschlagswasserbehandlung (2010)
164 Seiten, 87 Abb., 28 Tabellen, Euro 38,--

Abwasseranlagen — Sanieren, Zentralisieren — Optimieren?
(2010)
196 Seiten, 71 Abb., 20 Tabellen, Euro 38,--

Verfahrenstechnische Untersuchungen und mathematische
Modellierung der Prozesse bei der Vergarung von Grassilage
(2010)

122 Seiten, 46 Abb., 19 Tabellen, Euro 38,--

Heavy metal removal by a heavy metal tolerant sulfidogenic
consortium in anaerobic semicontinuous stirred tank reactors
(CSTR): Changes of microbial communitiy structure (2011)
93 Seiten, 23 Abb., 7 Tabellen, Euro 38,--

Gewasserschutz und Nahrstoffe - Eintrage, Bewertung,
Elimination (2011)
196 Seiten, 71 Abb., 20 Tabellen, Euro 38,--

Anwendung und Vergleich bildgebender Verfahren zur
qualitativen und quantitativen Charakterisierung der Struktur
von Biofilmen in der Mikro- und Mesoskala (2011)

168 Seiten, 69 Abb., 11 Tabellen, Euro 38,--

Anaerobic Submerged Membrane Bioreactor (MBR) treating
municipal wastewater under mesophilic and psychrophilic
temperature conditions (2011)

113 Seiten, 32 Abb., 14 Tabellen, Euro 38,--

Sonnenlichtabhéngige Inaktivierung und Akkumulation fakaler
Indikatorbakterien in FlieBgewassern (2011)
99 Seiten, 33 Abb., 24 Tabellen, Euro 38,--

Einsatz der getauchten MBR-Technologie zur thermophil
aeroben Behandlung von Kreislaufwassern der
Papierherstellung (2012)

111 Seiten, 49 Abb., 17 Tabellen, Euro 38,--

Weitergehende Abwasserreinigung — brauchen wir eine vierte
Reinigungsstufe (2012)
146 Seiten, 51 Abb., 29 Tabellen, Euro 38,--

Treatment of municipal wastewater with aerobic granules-
Influence of different feeding strategies (2013)
85 Seiten, 64 Abb., 13 Tabellen, Euro 38,--

Klarschlamm — Energie- und Wertstoffressource (2013)
162 Seiten, 52 Abb., 13 Tabellen, Euro 38,--
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Heft 215

Heft 216

Heft 217

Heft 218

Heft 219

Heft 220

Heft 221

Heft 222

Heft 223

42. Abwassertechnisches
Seminar

43. Abwassertechnisches
Seminar

Huber, M., Helmreich, B., Welker,
A.

44. Abwassertechnisches
Seminar

45. Abwassertechnisches
Seminar

46. Abwassertechnisches
Seminar

30. Wassertechnisches Seminar
47. Abwassertechnisches

Seminar

BMBF-Projekt TrinkWave
Abschlussbericht

31. Wassertechnisches Seminar
48. Abwassertechnisches
Seminar

LfU-Projekt 4. Reinigungsstufe
WeiBBenburg Schlussbericht

SubuTrack Schlussbericht

Zukunftsfahige Bewirtschaftungskonzepte fir
Niederschlagsabwasser (2014)
209 Seiten, 67 Abb., 8 Tabellen, Euro 38,--

Energieeffiziente Verfahren zur Stickstoffelimination -
Innovationen aus der Forschung und Erfahrungen aus der
Praxis (2015)

219 Seiten, 72 Abb., 14 Tabellen, Euro 38,--

Einflihrung in die dezentrale Niederschlagswasserbehandlung
fur Verkehrsflachen- und Metalldachabflusse: Schacht-/
Kompakisysteme, Rinnensysteme, StraBeneinldufe und
Flachenbelage (2015)

96 Seiten, 4 Abb., 3 Tabellen, Euro 38,--

Bedarfsgerechte Energiebereitstellung durch Klaranlagen als
Baustein der Energiewende (2016)
156 Seiten, 53 Abb., 4 Tabellen, Euro 38,--

Weitestgehende Phosphorelimination auf kommunalen
Klaranlagen — Méglichkeiten und Grenzen (2017) 170 Seiten,
Euro 38,--

Innovative Strategien zum Umgang mit Klarschlamm (2018),
159 Seiten,
Euro 38,--

Strategien fir den Umgang mit Grundwasserkontamination
durch perfluorierte Verbindungen (PFCs), 86 Seiten, Euro 38,-

Weitergehende Abwasserbehandlung - Anforderungen,
Finanzierung und Umsetzung, 185 Seiten, Euro 38,--

Planungsoptionen und Technologien der Wasserwieder-
verwendung zur Stitzung der Trinkwasserversorgung in
urbanen Wasserkreislaufen (TrinkWave), 266 Seiten,
kostenlos

Neue Anforderungen an die Trinkwasseraufbereitung durch
perfluorierte Verbindungen (PFAS), 122 Seiten, Euro 38,--

Regenwasserbewirtschaftung in Zeiten des Klimawandels, 167
Seiten, Euro 38,--

Pilotprojekt 4. Reinigungsstufe auf der Klaranlage
WeiBenburg, Erfahrungen im Regelbetrieb, 158 Seiten

Tracking von (Sub)Mikroplastik unterschiedlicher Identitat —
Innovative Analysetools fur die toxikologische und
prozesstechnische Bewertung, 243 Seiten
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Heft 224

Heft 225

Heft 226

Heft 227

32. Wassertechnisches Seminar

49. Abwassertechnisches
Seminar

50. Abwassertechnisches
Seminar

Aqua Urbanica 2023

Pathogene und antibiotika-resistente Bakterien im
Wasserkreislauf, 118 Seiten, Euro 38,--

Wasserwiederverwendung — Potential und Anwendungen in
Deutschland

Jubildumsveranstaltung zu 50 Jahren Abwasserforschung —
Impulse fir die Zukunft

Die wasser- und schadstoffbewusste Stadt —
Klimaangepasstes Regenwassermanagement trifft
Schadstoffproblematik
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