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Kurzfassung: In der Stadt Andong in Sltdkorea, die wie viele Stadte mit
Starkregen einerseits und mit Trockenphasen andererseits zu kampfen hat,
wurden im grof3en Stil begrunte Pflanzenboxen im Stralenseitenraum
installiert. Diese dienen dazu ahnlich wie Tiefbeetrigolen das anfallende
Niederschlagsablaufwasser der Strallen aufzunehmen und zu versickern
und gleichzeitig die Pflanzen zu bewé&ssern. Die Uberwachung und
Kontrolle erfolgt mit kostengunstiger LoRaWAN Sensorik fur Wasserstand
und Bodenfeuchte Uberwacht. Die Ergebnisse der Messungen werden fur
die Optimierung des Einbaus der Pflanzenbox verwendet. Eine
Schwierigkeit in der Beurteilung ist der oOrtlich variable anstehende Boden.

Zusatzlich wurden noch eine grof3e Rigole sowie eine Zisterne und groliere
versickerungsfahige Flachen gebaut. Insgesamt wurden somit ca. 35,5 ha
offentliche Flache abgekoppelt und bewirtschaftet. Durch die Erstellung
eines digitalen Zwillings mit dem hydrologischen Modell STORM und der
gleichzeitigen Verwendung der Messdaten konnte die Wirkung auf die
Veranderung des Wasserhaushaltes hinsichtlich der Verminderung des
Abflusses in die Gewasser abgeschatzt werden.
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1 Anlass

Um Probleme wie den sinkenden Grundwasserspiegel, Uberschwemmungen in
Stadten, einen Mangel an Wasser flr die Stadtverwaltung wahrend der Trockenzeit,
die Verschlechterung aquatischer Okosysteme, das Auftreten von Grinalgen in
Flussen und die Zunahme des Phanomens urbaner Warmeinseln aufgrund von
Urbanisierung und Klimawandel zu lindern, startete das Umweltministerium der
Republik Korea im Jahr 2016 das ,Projekt ,Fihrende Stadt im Wasserkreislauf“ (Water
Cycle Leading Cities).

Es wurde ein offentlicher Wettbewerb fur Stadte ausgeschrieben, die an dem Projekt
teilnehmen wollten. Nach einer Evaluierung vor Ort und einer Dokumentenauswertung
wurden insgesamt funf Stadte (Daejeon, Gwangju, Ulsan, Andong und Gimhae)
ausgewahlt. Die ausgewahlten Stadte erhalten vom Umweltministerium finanzielle
Unterstutzung fur die Durchfuhrung von Pilotprojekten zum Wasserkreislauf und
mussen kontinuierlich Strategien zur Verbesserung des stadtischen Wasserkreislaufs
vorantreiben, indem sie Plane fur den stadtischen Wasserkreislauf erstellen und
Verordnungen zum Wasserkreislauf erlassen.

2 Ziel

Andong City ist eine Stadt im nordlichen Teil von Gyeongsangbuk-do, Sudkorea, und
das urbanisierte Gebiet erstreckt sich um den Fluss Nakdong. Das urbanisierte Gebiet
von Andong weist eine Struktur auf, in der das Stadtzentrum, grof3e Industriekomplexe
und landliche Gebiete gemeinsam harmonisch, und weist die Merkmale eines
traditionellen Hanok-Dorfs und eines modernen Stadtzentrums auf, die nebeneinander
bestehen. Im Stadtzentrum sind Hochhaus-Apartmentkomplexe und
Einfamilienhduser dicht besiedelt, und es hat sich ein Wohnumfeld gebildet, das mit
kommerziellen Einrichtungen verbunden ist, und in den AulRenbezirken gibt es noch
immer viele Wohngebiete im landlichen Stil, in denen eine Form erhalten bleibt, in der
das Stadtzentrum und die landlichen Gebiete nebeneinander existieren.

Ziele des von Stadt Andong und Umweltministerium Sudkoreas geforderten Projektes
war es Malnahmen zur Verbesserung des Wasserhaushalts, Reduzierung des
Abflusses und Minimierung der Uberflutung bei Starkregen zu erreichen. Weiterhin
sind grolRe RuUckhalteraume vorgesehen worden, um in Trockenzeiten
Bewasserungsmalnahmen durchzufuhren.

3 MafRnahmen

Zur Erreichung der oben genannten Ziele wurden MalRnahmen der
Regenwasserrickhalte- und Wasserspeichersysteme geplant und mittlerweile
umgesetzt (Abbildung 1):
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e Unterirdischer Wasserspeicher fir Regenwasser der angrenzenden
StralRenflachen.

e Begriuntes Speicherelement (Volumen ca. 0,5 m® pro Element)
e Begrinung mit Verdunstung und méglicher Staubabsorption.

e Eine zentrale Messwerterfassung und Vorhersage zur Verbesserung der
Wasserbilanz.

Durch die durchgefihrten Mallnahmen konnten knapp 36 ha Stadtgebietsflachen
dezentral bewirtschaftet werden.

¢ Bewirtschaftete undurchlaessige Flaechen:
3 357.062,63 m?

——

B8 PlanzenBoxen
B9 Rigole ‘
B Durchlaessige Belaege \

Abbildung 1: Bewirtschaftete Flachen im Stadtgebiet von Andong.

Ein groRer Teil der bewirtschaften Stra3en wurden durch Pflanzenboxen, einer kleinen
Bauform von Tiefbeet-Rigolen-Systemen, abgekoppelt (Abbildung 2). Insgesamt sind
fast 2.900 Pflanzenboxen (Tabelle 1) am Strallenrand gebaut worden.
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Abbildung 2: System Pflanzenboxen mit Zulauf von der Stral3e.
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Dazu kommen auch noch ca. 87.561 m? wasserdurchlassige Belage. Hier kommen
Sickerpflaster zum Einsatz. Weiterhin sind in kleinerem Umfang auch unterirdische
Ruckhalteanlagen errichtet worden.

Tabelle 1: Maflinahmen und Menge.

Einrichtungen Menge | Anlagen Bewirtschaftete undurchlassige

(EA) | Flache (m?) Flache (m?)
Pflanzenboxen 2.894 5.100,29 232.385,08
Rigolen 173 519,00 17.096,71
Zisterne fir Regenwassernutzung 1 464,35 4.479,46
Wasserdurchlassige Belage 87.561,61 103.101,38
davon - Stralle 45.012,75 60.552,52
- Maskenpark 28.372,51 28.372,51
- Food Street 2.339,63 2.339,63
- City Hall 11.836,72 11.836,72

4 Untersuchungen und Auswertungen

Um die Wirksamkeit des Projekts quantitativ zu bewerten und (2) den Betrieb und die
Wartung der Anlage zu unterstutzen,  wurde  ein loT-basiertes
Fernliberwachungssystem aufgebaut (Abbildung 3).

Die Quantifizierung der Projektwirksamkeit erfolgt durch die Aufteilung der langfristigen
Simulationsergebnisse der letzten 20 Jahre in 1) Umwelteffekte und 2) wirtschaftliche
Effekte durch das hydrologische Online-Modellierungssoftware STORM.

Die Funktion zur Unterstutzung des Anlagenbetriebs und der Anlagenwartung schatzt
den aktuellen Leistungsstatus der Anlage durch Echtzeitsimulationen und Anderungen
der gemessenen Werte und simulierten Werte (Abbildung 4).

Um die oben genannten Funktionen auszuflhren, wurde das hydrologische Online -
Modell STORM far die am Zielstandort installierte dezentrale
Regenwasserbewirtschaftungsanlage wie folgt erstellt.

Raumliche Informationen wurden in das STORM-Modell eingegeben, nachdem die
CAD-Entwurfsdaten des Zielstandorts in ein GIS-System konvertiert wurden.
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Abbildung 3: Entwicklungsvarianten fur die Beschickung durch Dachflachen oder
von Platzen.

Abbildung 4: Experimentelle Untersuchung zum Zu- und Abflussverhalten in
Pflanzenboxen.
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Arten und Einbauorte von Wasserstandssensoren

Um die Zufluss- und Abflusseigenschaften in den Pflanzentopfen zu untersuchen,
wurde ein Wasserwagen-Experiment  durchgefihrt. Insgesamt  neun
Wasserstandsanzeiger wurden auf der Vegetationsschicht, im Pflanzkasten und in der
Kiesschicht von drei Pflanzenboxen installiert (Abbildung 5).

Am Auslass des Wasserwagens wurde ein Durchflussmesser installiert. Der
Wasserstand wurde auf der Vegetationsschicht, im Pflanzkasten und in der
Kiesschicht gemessen, wahrend kontinuierlich eine konstante Wassermenge von 32,5
Litern/min zugefuhrt wurde.

Abbildung 5: Arten und Einbauorte von Wasserstandssensoren.

Der zeitliche Verlauf der Wasserstandsanderungen an den drei Punkten ist unten
dargestellt. Mit der Wasserzufuhr aus dem Wasserwagen begann der Wasserstand
uber die Vegetationsschicht zu steigen. Etwa 10 Minuten nach dem Anstieg des
Wasserstandes stieg der Wasserstand im Pflanzboxen aufgrund des in das
Uberlaufloch flieRenden Wassers schnell an (Abbildung 6).

Der Wasserstand im Pflanzenboxen erreichte durch die Wasserzufuhr innerhalb von
etwa einer Stunde maximal 0,55 m, wahrend ger Wasserstand uber der
Vegetationsschicht konstant bei 0,14 m, der Hohe des Uberlaufs, gehalten wurde.

Der Wasserstand in der Kiesschicht begann ab 13:38 Uhr zu steigen und stieg bis
14:25 Uhr weiter an und erreichte etwa 0,2 m. Unmittelbar nach dem Stoppen der
Wasserzufuhr aus dem Wasserwagen sanken die Wasserstande im Pflanzenbox und
Uber der Vegetationsschicht sofort wieder, wahrend der Wasserstand in der
Kiesschicht etwa 20 Minuten lang weiter anstieg, einen Hochststand von 0,2 m
erreichte und anschliel3end wieder zu sinken begann.
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Abbildung 6: Der gemessene zeitliche Verlauf der Wasserstandsanderungen.

Die Fernmessungen der Bodenfeuchtigkeit, des Wasserstands in der Kiesschicht, des
Wasserstands im Planzenbox und der elektrischen Leitfahigkeit im Boden von
HMO_R260 uber einen langeren Zeitraum ergaben folgende Ergebnisse (Abbildung 7).

Veranderungen der Bodenfeuchtigkeit und des Wasserstands im Planzenbox sind bei
Regenfallen deutlich erkennbar.

Bei geringem Niederschlag steigt der Wasserstand in der Kiesschicht nicht an, steigt
jedoch an, wenn Niederschlagsmenge und -intensitat einen bestimmten Wert
uberschreiten.

Aufgrund des im Boden wahrend des Regens entstehenden Wasserdrucks steigt der
Wasserstand im Planzenbox durchschnittlich um 0,5 m an. Nach dem Ende des
Regens sinkt er jedoch um den Wasserstand des Speichers und fallt dann langsam
wieder ab. Der schnelle Wasserstandsrickgang wird auf die Evapotranspiration der
Pflanzen im Boden zurtickgefuhrt.
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Abbildung 7: Die Fernmessungen von HMO_R260.

Zur Darstellung der Zeitreiheninformationen wurden Niederschlags- und Klimadaten

verwendet,

e (1) die Werte fiir die Langzeitsimulation der Vergangenheit wurden von der
Wetterstation der Stadt Andong verwendet, und

e (2) die Werte fiir die Echtzeitsimulation wurden vom zusammengesetzten
Wettersystem verwendet, das in diesem Projekt installiert wurde.

Im Folgenden sind die Zielelemente zur Quantifizierung der Projekteffekte durch
langfristige Simulation und Uberwachung aufgefuihrt (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Ziele und Quantifizierbare Auswirkungen.
Ziel Quantifizierung der geschéftlichen Auswirkungen | Einheit
1) Verbessern Sie die Indikatoren fur das Wasserkreislaufmanagement: [%]
Wasserzirkulation Anteil undurchlassiger Flachen, Wasserkreislaufrate °
2) Sicherung der Regenwassernutzung zur Wasserversorgung, [m3Jahr]
Wasserressourcen Grundwasseranreicherung
3) Reduzierung des Anteil von Uberflutungen an Stralen: [mm/Std ]
Spitzenabflusses Auslegungsdurchdringungsstarke ’
4) Verbesserung der LID Kontrolle der Verschmutzung durch diffuse [mg/Liter]
Wasserqualitat Quellen: Belastung 9
\E/)\)/_!\/Illdgrung LEDRLE? Temperatursenkender Effekt durch Strallensprinkler [C]

armeinseln

6) Pravention von Unfallen mit | Sperrfunktion fir gefahrliche Stoffe: Bewirtschaftete [m2, m]
Chemikalien auf der Stral3e Strallenflache, StralRenlange entlang Nakdong-River ’

Die folgenden Elemente werden bereitgestellt, um den Betrieb und die Wartung der
Anlage durch Echtzeitsimulation zu unterstutzen (Tabelle 3).

Tabelle 3: MeRgroRen.

MessgroRe Quantifizierung der Notiz
(LoRaWAN Sensorik) betrieblichen Auswirkungen

Vergleich mit der
Durchlassigkeit des
vorhandenen Bodens

1) Verschlechterung der
Wasserstandsanderung Anlagendurchlassigkeit

Pflanzenwuchsschaden durch
Calciumchlorid

Wassermangel oder
3) Bodenfeuchtigkeit schlechte Entwasserung der
Pflanzen

2) Elektrische Leitfahigkeit Schadensschwelle und Dauer

Verpackungsmenge und
Falschungsshop

Anderungen des

4) Wasserstand unterhalb | Phanomen der Verstopfung Wasserstandes unter dem

der Infiltrationsflache: der Uberlaufpackung Oberlauf
5) Wasserstand im Regenwasserspeicher Regenwasserzufluss und -
Reservoir Zulaufverstopfung nutzung

5 Modellaufbau Digitaler Zwilling

Zu Modellierung mit dem digitalen Zwilling (serverbasiert, online) wurden alle
unterschiedlichen Flachen mit den Verknipfungen im GIS vorbreitet und dann
teilautomatisiert in das Modell tbernommen. Insgesamt handelt es sich hier Gber mehr
als 500 Elemente. Alle Messtellen wurden objektbezogen automatisiert angelegt und
in das Modell integriert. Es handelte sich hierbei um mehr als 300 Ganglinien
unterschiedlicher virtueller Messpunkte, die im Modell gerechnet und dargestellt
werden konnen (Abbildung 8).
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Diese virtuellen Messpunkte kdonnen mit den gemessenen Daten, die auch als
Zeitreihen verknupft sind, verglichen werden (Abbildung 9).
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Abbildung 8: GIS-basierte Verortung der Flachen und Anlagen im Modell im Modell
STORM.
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Abbildung 9: Datenreihendarstellung und Auswertung im Modell STORM.

6 Zusammenfassung

Im Rahmen des Water Cycle City Projektes der Stadt Andong konnten verschiedene
MaRnahmen grof¥flachig umgesetzt und durch kontinuierliche Messungen vor Ort
direkt evaluiert werden. Der Abgleich geschah mit Hilfe eines digitalen Zwillings. Mit
diesem konnten auf den Effekt der Mal3nahmen auf das Einzugsgebiet geschlossen
werden. Zurzeit laufen noch die Auswertungen der Messergebnisse. Im Zuge der
Zwischenuntersuchungen konnten bei den Baumalinahmen auch verschiedenen
Abweichungen und Problempunkte festgestellt und korrigiert werden.
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