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Expose

MalRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung kénnen Probleme der versiegelten Stadt wie die Belastung
urbaner Oberflachengewasser und stadtische Hitzeinseln vermindern und gleichzeitig die biologische Vielfalt
und die Freiraumqualitét verbessern. Um dieses Potenzial gezielt einsetzen zu kdénnen, wurden im vorliegen-
den Leitfaden die Vorteile und der Aufwand dieser Mal3hahmen konsequent quantitativ bewertet.

Ausgehend von dieser Bewertung wurde im Rahmen von KURAS eine Methode entwickelt, die eine inte-
grierte Planung von MaRBRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung fir konkrete Stadtquartiere unterstiitzen
kann. Sie verknupft lokale Anforderungen mit der Mal3Bhahmenbewertung, um geeignete und machbare MalR3-
nahmen auszuwahlen und im Stadtquartier zu platzieren.

Neben EinzelmaRnahmen wurden in einem Planspiel auch durch die KURAS-Methode erstellte Malihahmen-
kombinationen fir zwei Berliner Stadtquartiere hinsichtlich ihrer Effekte quantitativ bewertet. Die Ergebnisse
zeigen, dass eine gezielte Kombination von Malinahmen uber die Ebenen der Stadt hinweg - vom Gebaude
Uber das Quartier bis zum Kanaleinzugsgebiet - die angestrebten Effekte fur Umwelt und Bewohner deutlich
erreicht.
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1. Einleitung

Zahlreiche MaRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung werden in europaischen Stadten tagtaglich umge-
setzt und speichern, nutzen, verdunsten, versickern oder reinigen urbanes Regenwasser. Die Malinahmen
werden auf unterschiedlichen Ebenen, vom Geb&dude tber das Quartier bis zum Kanaleinzugsgebiet, einge-
setzt. Sie verringern negative Auswirkungen auf die urbane Hydrologie und kénnen durch zusétzliche positive
Effekte, etwa auf das Stadtklima oder die biologische Vielfalt, die Lebensqualitat in der Stadt erhéhen.

Stadtische Planungen zur Reduktion von Hitzeinseln (z.B. Stadtentwicklungsplan Klima des Landes Berlin:
(Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung 2011b)) oder zur Erfullung der EG Wasserrahmenrichtlinie (z.B.
Senatsverwaltung fiir Gesundheit Umwelt und Verbraucherschutz 2009) gehen von einem wichtigen Beitrag
der Regenwasserbewirtschaftung bei der zukinfigen Lésung der Hitze- und Gewasserproblematik aus. Aller-
dings fehlt fur die standortspezifische Auswahl von geeigneten Malinahmen eine konsequente Effektbewer-
tung fir alle EinzelmaBnahmen. Zudem gibt es einen Bedarf an Methoden die eine integrierte MaRhahmen-
planung fur stadtische Quartiere ermoglichen.

Entsprechend wurden im BMBF-gefdrderten Vorhaben KURAS (Konzepte fir urbane Abwassersysteme und
Regenwasserbewirtschaftung) existierende MalRhahmen der Regenwasserbewirtschaftung umfassend be-
wertet. Die Bewertung bertcksichtigt die Verbesserung fur Bewohner (auf Gebdudeebene, Freiraumqualitét,
Stadtklima) und Umwelt (Biodiversitat, Grund- und Oberflichenwasser) sowie den Aufwand an Kosten und
Ressourcen. Ausgangspunkt der Bewertung bildete eine Datenrecherche zu Berliner Projekten und inter-
nationalen Studien. Wissensliicken wurden durch zusatzliche Untersuchungen geschlossen.

Innerhalb von KURAS wurde eine Methode entwickelt die eine integrierte Planung von MalRnahmen der Re-
genwasserbewirtschaftung fur konkrete Stadtquartiere anstrebt. Sie verknipft lokale Anforderungen/Probleme
(u.a. Uber Befragung der Interessensvertreter) mit der MalRnhahmen-Bewertung in einem partizipativen Pro-
zess, um geeignete und machbare MaRnahmen auszuwdahlen und im Stadtquartier zu platzieren. Die
-KURAS-Methode" wurde in einem Planspiel fur zwei Berliner Stadtquartiere (in den Bezirken Pankow und
Tempelhof-Schéneberg) angewendet.

Die Erkenntnisse zu der Einzelwirkung der unterschiedlichen MalRnahmen, sowie die Anwendung und das
Potenzial einer integrierten Planungsmethode werden hier detailliert vorgestellt. Der vorliegende Leitfaden
baut damit auf existierende Leitfdden und Planungshilfen auf, insbesondere den Leitfaden fur Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen zur Bewertung von Malinahmen der Regenwasserbewirtschaftung des Landes Berlin
(Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung 2011a), erweitert aber die Betrachtung um zentrale und semizentrale
MaRnahmen, sowie um mehrere nicht-monetére Effekte.
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2. Verwendung des Leitfadens

Das wichtigste Ziel des vorliegenden Leitfadens liegt in der Bewertung des Potenzials von Mal3nahmen der
Regenwasserbewirtschaftung fur die Verbesserung der stadtischen Umwelt- und Lebensqualitat. Dabei wird
zum einen die Wirkung einzelner MalRnahmen detailliert beschrieben (Kapitel 4). Zum zweiten wird anhand
von beispielhaften, skalenlibergreifenden Mal3hahmenkombinationen das Potenzial einer integriert geplanten
Regenwasserbewirtschaftung aufgezeigt (Kapitel 6).

Daneben bietet der Leitfaden verschiedene Planungshilfen an. Die Ergebnisse der MalRnhahmenbewertung
wurden fur alle betrachteten Effekte in grafische Symbole tUbertragen, um eine Auswahl geeigneter MalRnah-
men zu erleichtern. Zusammenfassend entstand dadurch eine Matrix, die alle Effekte fur alle MalRnahmen
bewertet und neben einer quantitativen Bewertung, die Eignung einer Mal3nahme durch ein Symbol ausweist
(Bewertungsmatrix im Anhang). Wenn man einen bestimmten Effekt verbessern méchte, beispielsweise die
Reduktion der Hitzebelastung in der Nacht, kann man der Matrix besonders geeignete MaRnahmen (in die-
sem Fall beispielsweise Fassadenbegriinung) entnehmen.

Informationen zu den Maflnahmen selbst (z.B. Kennzahlen, Richtlinien, Bewertung aller Effekte auf Bewohner
und Umwelt, Kosten, CO,-FulRabdruck) sind in den MalBnahmensteckbriefen im Anhang zusammengefasst.
Die MaRnahmensteckbriefe sind so aufgebaut, dass sie auch alleinstehend verstandlich sind und separat
genutzt werden kénnen.

SchlieRlich wird eine integrierte Planung der Regenwasserbewirtschaftung vorgeschlagen, die - ausgehend
von der Problemlage, den Zielen von Interessensvetretern und der Machbarkeit unterschiedlicher MafRnah-
men - in einem konkreten Stadtquartier geeignete MaRhahmenkombinationen erstellt (Abbildung 1). Fur die
Auswahl von MalRnahmen wird dabei die oben beschriebene Bewertungsmatrix verwendet. Das Vorgehen
wird hier an zwei Beispielen erlautert. Die MalRnahmenkombinationen wurden in der beispielhaften Anwen-
dung im Rahmen eines partizipativen Prozesses erstellt. Dieselbe Methode kann aber natirlich auch unter
Einbindung von Software-Hilfsmitteln angewendet werden.

Gebietsanalyse/
Problemanalyse

Bewertung der Feinplanung:
EinzelmaBnahmen + Digitalisierung

* Konkretisierung
* Dimensionierung mit

Zielsetzung Grobplanung MalRnahmen: N/A-Modell
¢ Auswahl/Kombination der
. . MaRBnahmen
Machbarkeit Lokalisierung der Bewertung der
Malnahmen kombinierten Effekte

(der MalRnahmen)
L. >

Abbildung 1: Schematischer Uberblick der getesteten Methodik der integrierten Planung der Regenwasserbewirt-
schaftung. Die grau gestrichelten Teile zeigen eine erweiterte Anwendung, wie sie in KURAS erfolgt ist und in den
Kapiteln 5.4 und 6 vorgestellt wird (Abbildung: KWB).
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3. Malinahmen der
Regenwasserbewirtschaftung

In KURAS wurde der Begriff der Regenwasserbewirtschaftung weit gefasst und beinhaltet Mal3hahmen der
Regenwasserbewirtschaftung auf allen Ebenen der Stadt, vom Gebaude bis zum Kanaleinzugsgebiet (siehe
Abbildung 2). Die hier betrachteten Malinahmen lassen sich grob den in Abbildung 2 gezeigten Kategorien
zuordnen. Innerhalb dieser sieben Kategorien wurden in KURAS 27 existierende Einzelmalinahmen der Re-
genwasserbewirtschaftung untersucht.

Im folgenden Kapitel werden diese MalBnahmen kurz anhand von Beispielen erlautert. Eine genauere Be-
schreibung, inklusive wichtiger Regelwerke, Kennzahlen und Wirksamkeit wird in Mal3Bnahmensteckbriefen im
Anhang zur Verfligung gestellt.

Gebdude- / Grundstiicksebene Quartiersebene

Entsiegelung
- teilversiegelte
Oberflachenbefestigungen

i Gebéudebegriinung
+ Extensive & Intensive Dachbegriinung
« Erd- und systemgebundene
~ Fassadenbegriinung

. Regenwassernutzung G Versickerung ]

\‘T—J - Bewasserung Chsi s L Fl_échen- und I\_Autdenve‘rsmkerufg

Q e + Betriebswasser - Rigolen, Rohrrigolen, Sickerschéchte
- + Gebaudekiihlung » Mulden-Rigolen-System

* Mulden-Rigolen-Tiefbeet
= Baumrigolen

S

| Kinstliche Wasserflachen
= * Teiche
- wasserfihrende Graben

Gebdude- /
Grundstiicksebene

Quartiersebene

Kanaleinzugsgebietsebene

Reinigung

= Reinigung am Stralenabfluss
= Regenklarbecken
— « Schragkldreranlagen

+ Retentionsbodenfilter
I = Regentiiberlaufbecken
& @
L

Kanaleinzugsgebietsebene
> . gsg « Sonderformen

Stauraum im Kanal

Stauraumkanal

<.
i,f/ = Stauraumaktivierung

* Regenriickhaltebecken

Abbildung 2: Uberblick lber die betrachteten MaBnahmen der Regenwasserbewirtschaftung (Abbildung: KWB)
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3.1 Ebene Gebaude/Grundstiick

Regenwasser kann durch MaBhahmen der Geb&audebegriinung und der Regenwassernutzung direkt am Ge-
baude bewirtschaftet werden. MalRnahmen der Geb&audebegriinung fangen das direkt anfallende Regenwas-
ser auf und fuhren es dem Pflanzenwachstum, bzw. der Verdunstung zu (Abbildung 3). Im Falle der
Regenwassernutzung wird das Regenwasser in Zisternen fir die spatere Nutzung zwischengespeichert.
Diese Nutzung kann auch die Bewésserung von Gebaudebegrinung beinhalten (insbesondere systemge-
bundene Fassadenbegriinung und intensive Dachbegriinung), wodurch die beiden Malinahmenkategorien
verkniipft werden. Auf der Grundstiicksflache ist ebenfalls eine Verknipfung mit den eher quartiersbezogenen
MafRnahmen (Entsiegelung, Versickerung, kinstliche Wasserflachen, siehe Kapitel 3.2) méglich.

=
| D
e,

e §

}

Abbildung 3: MaBnahmen der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung auf Geb&ude-/ Grundsticksebene
(Milosovicova 2010)

3.1.1 Gebaudebegrinung

Dachbegrinung extensiv und intensiv

Die Begrinung von Dachern und Tiefgaragen ist eine dem Stand der Technik entsprechende, vergleichs-
weise einfache MaRnahme der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung, um den Niederschlagswasserab-
fluss wirkungsvoll zu reduzieren und den nattrlichen Wasserkreislauf Uber Verdunstungsprozesse zu schlie-
Ren. Die Dachbegriinung gliedert sich in die extensive Dachbegriinung, die ohne nennenswerte gartnerische
Pflege wie Dingung oder Bewasserung auskommt, und in die intensive Dachbegriinung, die in der Nutzung
und Pflege einer konventionellen Griinflache entspricht. Je nach Ausformung der Dachbegriinung kann zwi-
schen 50% und 100% des Jahresniederschlags zuriickgehalten werden. Durch die Verdunstungsleistung von
Substrat und der Pflanze hat diese Malinahme Auswirkung auf das Mikroklima; zudem fordert sie die Bio-
diversitat, wirkt staubbindend, reduziert Larm und kann bei entsprechender Ausformung auch die Freiraum-
qualitat verbessern (siehe Steckbrief 1).

Grundéacher kénnen auf nahezu allen Dachern bis ca. 45° Dachneigung und im Einzelfall sogar dartber hin -
aus realisiert werden, wenn die statischen Verhdltnisse dies zulassen. Nach Fertigstellung der Dachdichtung
ist die Dichtigkeitskontrolle des Daches und der darauf liegenden Dichtungsbahnen erforderlich (Steckbrief
1). Bitumindse Abdichtungsmaterialien sollten vermieden werden, da hier als Durchwurzelungsschutz Biozide
eingesetzt werden die negative Auswirkungen bei der Nachnutzung (z.B. fir Bewésserung) und eine erhebli-
che Umweltgefardung mit sich bringen (SenStadtUm & LaGeSo 2013). Es sind umweltfreundliche Alternati-
ven wie Dichtungsbahnen aus Kautschuk oder aus flexiblem Polyolefin verflugbar.

Kiesrandstreifen erfillen grundséatzlich nicht die Funktion von begriinten Dachern und sind daher wenn mog-
lich zu vermeiden.
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Extensive Dachbegrinung

Die Dachauflast (je nach Substratdicke) liegt zwischen
90-180 kg/m=.

Eine Unterhaltung der extensiven Dachbegriinung ist
bei richtiger standardort- und substratgerechter Aus-
wahl der Pflanzen nicht erforderlich (keine zuséatzliche
Bewadsserung, keine Dungung, zwei Kontrollgdnge pro
Jahr).

Aus der Vielzahl von Varianten der extensiven Dach-
begriinung kann hinsichtlich der angestrebten Umwelt-
entlastungseffekte differenziert werden. Sollen Spitzen-
abfliisse reduziert werden liegt der temporére Uberstau
in Substrat und Dranschicht im Vordergrund, z.B. durch
eine Einschichtbegriinung oder eine Zweischichtbegru-
nung mit gezielter Drosselfunktion. Fir eine gezielte
Reduktion des Austrages von Nahr- und Schadstoffen,
sollte auf eine Dilingergabe verzichtet, Substrate mit
geringem organischen Anteil im Substrat eingesetzt
sowie die Verwendung biozidhaltiger Abdichtungsmate-
rialien vermieden werden.

Eine Synergie ergibt sich in der Kombination von ex-
tensiver Dachbegriinung mit Photovoltaikmodulen. Die
Auflast der Dachbegrinung ist in der Lage, Photovol-
taikmodule durchdringungsfrei auf der Dachdichtung zu
plazieren. Die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung
bleibt in Threr Funktion unterhalb der Module erhalten.

Fir weitere Details siehe Steckbrief 1.

Extensive Dachbegriinung (Fotos: Marco Schmidt)

Intensive Dachbegriinung

Die Dachauflast liegt fur die intensive Begriinung ober-
halb von 180 kg/m2. Die intensive Begriinung ist von
einem ,normalen“ Garten kaum zu unterscheiden.

Intensive Dachbegriinung ist je nach Vegetation regel-
manRig zu bewassern und zu diingen im Rahmen einer
Ublichen géartnerischen Pflege.

Fir weitere Details siehe Steckbrief 1.

Tiefgaragenbegrinung (Foto: Andreas SufR)

Fassadenbegrinung

Fassadenbegriinung als MafRhahme der Regenwasserbewirtschaftung gliedert sich in erdgebundene Sys-
teme (klassische Begriinung mit Kletterpflanzen, ggf. auch mit Rankhilfen) und in systemgebunde Fassaden-
begrinung, sogenannte ,Living Walls“, bei denen die Fassaden direkt bepflanzt werden. Die Begrinung einer
Glasfassade Uber Pflanzkiibel mit Anstaubewasserung wie am Beispiel des Physikgebaudes in Berlin-
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Adlershof stellt eine Sonderform einer Fassadenbegriinung dar. Die Vorteile dieser Mal3nahmen liegen in der
Verbesserung des Mikroklimas und der visuellen Aufwertung des Gebaudes/Freiraumes.

Der Pflegeaufwand ist bei der klassischen Kletterpflanzenbegriinung als relativ gering anzusehen (ca. 1-2
Pflegegange im Jahr). Die aufwéandigere Begriinung mit den sogenannten ,Living Walls" ist pflegeintensiv (5-
10 Pflegegange im Jahr), bietet aber die Moglichkeit, Fassadenflachen ohne Zeitverzégerung zu begriinen,
einhergehend mit einer hohen Verdunstungsleistung von Beginn an. Bei dieser Variante ist zu beachten, dass
eine zuverlassige Bewasserung und Dingung noétig ist die Gber das gesammelte Regenwasser (Zisterne)
erfolgen kann. Es ist unbedingt darauf zu achten, dass keine Herbizide als Durchwurzelungsschutz in den
Dachabdichtungsmaterialien verbaut wurden, da diese Uber das Regenwasser kontinuierlich ausgetragen
werden und den Pflanzenwuchs beeintrachtigen kénnen (SenStadtUm & LaGeSo 2013).

Eine an Kletterseilen gefuhrte Begriinung vor Glasfassaden stellt eine preisgiinstige Methode im Vergleich zu
einem konventionellen Sonnenschutz dar. An einem untersuchten Beispiel, dem Physikgebaude in Berlin-
Adlershof, betragen die Betriebskosten fur Bewasserung, Dingung und weitere Pflege etwa 10% der Kosten
im Vergleich zum sonst dort installierten konventionellen Sonnenschutz (TU Berlin 2014).

Fur Details siehe MalRnahmensteckbrief 2 im Anhang.

£ o e

UFA Fabrik Berlin-Tempelhof (Foto: Andreas SiR) Institut fir Physik, HU Berlin (Foto: Andreas SiR)

3.1.2 Regenwassernutzung

Regenwassernutzung als Betriebswasser bzw. zur Bewasserung

Eine weitere Mdglichkeit der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung auf Gebaudeebene ist die Nutzung als
Betriebswasser bzw. zur Bewasserung. Im Fokus liegt hier die Sammlung und ggf. Aufbereitung des Regen-
wasserabflusses, bevorzugt von Dachflachen. Bei der Verwendung weiterer Niederschlagswasserquellen,
z.B. von Verkehrsflachen, ist eine Aufbereitung des Wassers, je nach Grad der Verschmutzung nétig. Die
Nutzung als Betriebswasser zur Toilettenspilung, zu Reinigungszwecken und zur Bewdasserung kann den
Trinkwasserbedarf fur diese Nutzungsformen substituieren, ein getrenntes/ zweites Leitungsnetz ist erforder-
lich und zu kennzeichnen (Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung 2007). Die Pflege und Wartung samtlicher
Anlagenteile muss regelmaRig durchgefiihrt werden. Dazu gehort eine Uberpriifung der Pumpenanlage und
Rohrleitungen, bei Bedarf eine Entschlammung des Sammelbehélters und eine Sauberung des Filters. Pla-
nung, Ausfiihrung, Betrieb und Wartung ist in der DIN 1989 (DIN 2002) geregelt.

Fur die Dimensionierung der Speicher sollte eine Langzeitsimulation erfolgen, wenn der Nachweis des Ruick-
halts von Starkregenereignissen Grundlage der MaRnahme ist. Dies gilt insbesondere bei der Kombination
mehrerer Malinahmen wie Regenwassernutzung von einem Grindach oder der nachgeschalteten Versicke-
rung. Bei der Langzeitsimulation sind lokale Niederschlagsdaten zu verwenden (DWA 2005).

Fur Details siehe MaRhahmensteckbrief 3 im Anhang.




Regenwassernutzungsanlage Weiberwirtschaft, Zisterne Zisterne der UFA Fabrik Berlin Tempelhof
Zisternen (Foto: Andreas SufR) (Foto: Andreas SuR)

Regenwassernutzung zur Gebaudekihlung

Die adiabate Geb&audekihlung wird als indirekte Verdunstungskihlung zur Klimatisierung von Geb&uden ein-
gesetzt. Niederschlagswasser wird gesammelt, aufbereitet und beispielsweise in der Abluft des Gebaudes
verspriht. Die Abluft wird durch die Verdunstung deutlich gekihlt, diese Kiihlung wird Uber einen Warmetau-
scher auf die Zuluft Gbertragen. Der Energiebedarf zur Gebaudeklimatisierung kann hierbei deutlich reduziert
werden. Bei der Verdunstung von einem Kubikmeter Wasser entsteht eine Verdunstungskalte von etwa 700
kwh. Die Nutzung von Niederschlagswasser im Vergleich zu Leitungswasser ist besonders sinnvoll, da es
keinen Kalk enthalt und somit eine fur diese Anwendung notwendige Entsalzung des Wassers entféllt. Die
adiabate Abluftkiihlung ist fir gro3e Klimaanlagen aller namhaften Hersteller im Markt verfiigbar, kann aber
auch in kleinen Gebauden realisiert werden. Die Verdunstung von Regenwasser innerhalb eines Warmetau-
schers ist sinnvoll, da Uber die kontinuierliche Wiederbefeuchtung der Abluft eine hdhere Effizienz der Be-
feuchtung erreicht wird.

Eine weitere Variante stellt die Verdunstung von Wasser auf ein geschlossenes Rohrleitungssystem dar (s.
Foto). Das gekihlte Wasser wird beispielsweise im Gebaude der BOll-Stiftung in Berlin zur Kihlung von
Serverracks sowie zur Gebaudekihlung genutzt.

Fur Details siehe MalRnahmensteckbrief 4 im Anhang.

Adiabate Abluftkiihlung mit Regenwasser (Foto Marco | Befeuchtung eines geschlossenen Wasserkreislaufs
Schmidt) zur Kuhlung von Serverracks und des Gebaudes der
Boll-Stiftung in Berlin (Foto: Marco Schmidt)
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3.2 Ebene Quartier

Die MaRnahmen auf der Ebene des Quartiers beginnen von der rdumlichen Verortung unmittelbar an der
Schnittstelle zu den Gebauden und kdnnen uber die Grenzen dieser Ebenen hinaus auch kombiniert werden.
Als Malinahmen auf Quartiersebene gelten alle MalRnahmen, die jenseits der Gebdude und innerhalb der
Flachen des Siedlungsgebiets Niederschlagswasser zuriickhalten, bzw. zur Verdunstung und Versickerung
bringen. In diesem Sinne werden klassische Versickerungsmafinahmen wie Mulden sowie kombinierte Sys-
teme wie Mulden-Rigolen oder Baum-Rigolen gezahlt. Hinzu kommen Maflinahmen wie kiinstliche Wasserfla-
chen (Teiche, Graben) und teilversiegelte Oberflachen bis zur kompletten Entsiegelung.

3.2.1 Entsiegelung

MalRnahmen zur Entsiegelung wirken unmittelbar auf die Abflussbildung bei Niederschlagen. Wird versiegelte
Flache in Grunflache oder eine andere (teil-) durchlassige Oberflache umgewandelt, reduziert sich der Nieder-
schlagsabfluss der sukzessive noch bewirtschaftet werden muss.

Die Malinahme ist auf allen versiegelten Flachen durchfuhrbar. Unterliegen die Flachen einer verkehrlichen
oder anderweitigen Nutzung werden haufig teildurchléssige Bodenbeldge verwendet. Zu der sehr umfangrei-
chen Produktliste gehdren zum einen zahlreiche Pflasterbelage, wie z.B. Rasengittersteine oder Porenpflas-
ter, aber auch Beldge wie wassergebundene Deckschichten und Schotterrasen.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber einige verwendete EntsiegelungsmalRnahmen. Fiir weitere
Details siehe Steckbrief 5.

Rasengittersteine Haufwerksporiger Beton mit Pflaster
Rasenfuge

w

Foto: KWB Foto: Marco Schmidt Foto: Andreas SuR

3.2.2 Versickerungsmallnahmen

MalRnahmen zur Versickerung werden seit gut 30 Jahren gebaut, um Niederschlagswasser in Siedlungsge-
bieten zu bewirtschaften, d.h. temporér zwischenzuspeichern und dem Boden zuzufiihren. Sowohl Anforde-
rungen an Versickerungsmaf3nahmen, als auch deren technische Auslegung sind in Gesetzestexten (z.B. 855
WHG, Abs.2) und Regelwerken (z.B. DWA-A 138 (DWA 2005)) manifestiert.

Die Auslegung von Versickerungsanlagen gemafR DWA-A 138 (DWA 2005) wird maf3geblich durch die klimati-
schen Bedingungen (Niederschlag), die ¢rtlichen Bodenverhaltnisse (Versickerungsféhigkeit der Boden) und
die angeschlossenen Flachen (GrolRe und Versiegelungsgrad) beeinflusst. MalBnahmen zur Versickerung

11
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werden so dimensioniert, dass ihr Retentions- und Versickerungspotenzial ausreicht, Abflisse von vordefi-
nierten Niederschlagsereignissen ohne Versagen (Uberlauf) zu bewirtschaften. Diese zuldssige Versagens-
haufigkeit bezieht sich in der Regel auf funfjahrige Regenereignisse. Bundesweit werden jedoch verschiedene
Versagenshaufigkeiten zur Dimensionierung angesetzt, was auf landesspezifische Genehmigungspraktiken
zuriickzufuihren ist.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iber verwendete VersickerungsmaRnahmen.

Flachenversickerung

Die einfachste Ausfihrungsform von Versickerungs-
anlagen ist die Flachenversickerung. Hierbei wird das
auf versiegelten Flachen anfallende Regenwasser tber
Grunflachen ohne sonderlichen Einstau versickert.

Fir weitere Details siehe Steckbrief 6.

Foto: IPS

Muldenversickerung

Muldenversickerung wird bei gut durchlassigen Boden
angewendet. Das anfallende Regenwasser wird in
einer 20 — 30 cm tiefen Einmuldung zwischengespei-
chert. Die Versickerung erfolgt entweder (ber den
gewachsenen Boden, oder iber eine vorher einge-
brachte Schicht humosen Oberbodens (10-30 cm).
Mulden finden sowohl zur Entwasserung von Wegen
und Stral’en, als auch von privaten und gewerblich
Dach- und Hofflachen vielfaltigen Gebrauch.

Fir weitere Details siehe Steckbrief 6.

StraRen- und Gehwegentwasserung (Foto: IPS)

Rigolenversickerung

Rigolen sind unterirdische Versickerungsanlagen. Im
Unterschied zu Mulden findet keine Reinigung des
Niederschlagswassers durch eine vorherige Boden-
passage statt. Je nach Verschmutzungsgrad mussen
daher zusétzliche Vorreinigungsstufen mit vorgesehen
werden. Das unterirdische Stauvolumen von Rigolen
wird entweder durch Kiesschiuttungen (Porenvolumen
ca. 35%) oder durch Kunststoffkérper (Porenvolumen
ca. 90%) aktiviert.

Fir weitere Details siehe Steckbrief:7.

Kunststoffkdrper beim Bau einer Rigole (Foto: IPS)
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Mulden-Rigolen/Mulden-Rigolen-Systeme

Mulden-Rigolen vereinen den tberirdischen Einstau mit
der Bodenpassage sowie der unterirdischen Speiche-
rung und Versickerung. Sie finden haufig bei schlecht
versickerungsféhigen Béden Anwendung.

Werden Mulden-Rigolen durch Drénageleitungen mit
einander verbunden und die zusétzliche Ableitung von
Dranwasser lber Drosseln reguliert, spricht man von
Mulden-Rigolen-Systemen. In der Regel wird ein Not-
Uberlauf von der Mulde in die Rigole gebaut.

Fir weitere Details siehe Steckbrief 8.

Mulden-Rigolensystem mit Uberlauf (Foto: IPS)

Mulden-Rigolen-Tiefbeet

Mulden-Rigolen-Tiefbeete sind eine platzsparende
Sonderform von Mulden-Rigolen-Systemen. Durch eine
Betonwandung entfallt der Béschungsbereich einer
Mulde; das Wasser wird dem Mulden-Rigolen-Tiefbeet
unterirdisch zugeleitet. Somit eignet sich dieses Sys-
tem vor allem fiir StraRenrdume.

Analog zu einer Mulde-Rigole zeichnet sich das Mulde-
Rigolen-Tiefbeet durch einen Uberirdischen Einstau-
bereich, einen humosen Oberboden, sowie einen
Rigolenkdrper aus. Neben der reinen Verdunstung und
Versickerung kann auch eine gedrosselte Ableitung
aus der Rigole vorgenommen werden.

Fir weitere Details siehe Steckbrief 8.

Foto: IPS

Baum-Rigolen

Baum-Rigolen stellen ein weiteres kombiniertes Sys-
tem dar, welches starker als alle anderen Versicke-
rungsanlagen auf die Verdunstungsleistung fokussiert.
Das zur temporaren Speicherung genutzte Stauvolu-
men wird Uberwiegend durch die Poren des Wur-
zelsubstrats aktiviert. Der oberflachige Einstau dient
eher der gleichmafRigen Beschickung des Bodensub-
strats, als der oberirdischen Retention. Zur optimierten
Wasserversorgung des Baums wird (berschussiges
Sickerwasser gesammelt und verzdgert an den Baum
bzw. das umgebende Erdreich abgegeben. Eine Dros-
selung des Abflusses ist moglich.

Fir weitere Details siehe Steckbrief 8.

Schematisches Bild einer Baumrigole
(Abbildung: IPS)
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3.2.3 Kiuinstliche Wasserflachen

Kinstliche Wasserflachen kénnen Regenwasser kurz- oder langfristig speichern und zur Verdunstung brin-
gen. Man kann sie grob in wasserfiihrende Graben, die oft nur bei Regen Wasser fihren, und Teiche, die das
Wasser einstauen, unterscheiden. Ein wesentliches Element dieser Malinahmen liegt in der Sichtbarkeit des
Wassers. Insbesondere bei Teichen wird das Regenwasser in Abhangigkeit der angeschlossenen Flachen
und der angestrebten Nutzung vor der Einleitung nattrlich oder technisch gereinigt. Um eine Abkopplung vom
Kanal sicherzustellen werden die Malinahmen teilweise mit nachgeschalteten MaRnahmen der Versickerung
kombiniert.

Regenwassergespeiste Teiche und Graben konnen sowohl nahe am Geb&ude (z.B. in einem Gar-
ten/Hinterhof) oder quartieribergreifend angelegt werden. Wichtig ist ein ausreichendes Platzangebot. Die
Ausgestaltung hangt stark von der angestrebten Nutzung ab. Bei hohen Anforderungen an die Wasserqualitat
kann ein Umwalzsystem notwendig sein.

Fir weitere Details siehe Steckbrief 9.

Kiunstliche Teiche

Mit Regenwasser gespeister Freizeitteich Mit Regenwasser"gespeister kinstlicher Teich
(Foto: Andreas Suf) (Foto: Andreas SuR)

Wasserfilhrende Graben

Wasserfihrende Graben dienen der Drosselung des
Niederschlagswassers und bieten die Mdglichkeit,
oberirdisch abgeleitetes Niederschlagswasser erlebbar
zu machen. Wasserfiilhrende Graben kénnen mit ande-
ren MalRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung
gekoppelt werden und das Niederschlagswasser bei-
spielsweise Teichen oder Versickerungssystemen
zuleiten.

Foto: Dreiseitl
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3.3 Ebene Kanaleinzugsgebiet

Wenn Regenwasser von versiegelten Flachen dem Kanal zufliel3t, kann es innerhalb des Kanalsystems be-
wirtschaftet werden. Der Fokus dieser Bewirtschaftung liegt insbesondere auf einer reduzierten Belastung der
urbanen Oberflachengewdasser. Im Kanalmischsystem sollen dadurch die Auswirkungen von Mischwasser-
Uberlaufen bei Starkregen verhindert werden. Im Trennsystem wird das ,reine“ Regenwasser bewirtschaftet.
Zum einen kommen dabei MaBnahmen zum Einsatz die das Regen- oder Mischwasser vor der Einleitung in
das Gewasser reinigen. Zum zweiten kann Regen- oder Mischwasser temporar gespeichert werden.

3.3.1 Reinigung

Regenwasserabfluss im Trennsystem kann hohe Konzentrationen an Nahrstoffen (z.B. aus Blattern/Pollen),
an hygienischen Indikatororganismen (z.B. aus Hundekot) sowie an anorganischen (z.B. Schwermetalle aus
Baumaterialien) und organischen Spurenstoffen (z.B. Biozide aus Baumaterialien oder PAKs von Verkehrsfla-
chen) enthalten (Heinzmann 1994; Wicke et al. 2015). MalRnahmen der Reinigung reduzieren diese Belastung
durch Sedimentation, Filtration, Adsorption oder Abbauprozesse. Sie setzen entweder kurz vor der Einleitung
in das Gewasser oder dezentral bereits am Gully an.

Mischwasseruberlaufe enthalten neben Regenwasser auch ungereinigtes Schmutzwasser, welches hohe
Konzentrationen an schnell abbaubaren Stoffen (z.B. biologischer Sauerstoffbedarf oder Ammonium) enthalt
die im Gewasser zu akut toxischen Belastungen fiihren kénnen (Riechel et al. 2016). Daneben flihren
Hygieneartikel zu &sthetischen Beeintrachtigungen des Gewassers. Auch im Mischsystem kénnen Maf3nah-
men der Reinigung zur Anwendung kommen. Diese reichen von einfachen Abscheidern und Rechen bis zu
komplexeren Systemen (siehe Steckbrief 14).

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick liber mogliche Reinigungsmafnahmen im Trennsystem.

Die dezentrale Reinigung am Stralenabfluss zielt in
erster Linie auf einen Ruckhalt der partikularen Stoffe
ab. Dabei kommen meist physikalische Verfahren wie
Sedimentation oder Filtration zum Einsatz. Die Maf3-
nahmen kénnen direkt im Gully, an Sammelschachten
oder in Regenrinnen angewendet werden. Eine An-
wendung macht nur in Trennsystemen Sinn.

Fir weitere Details siehe Steckbrief 10.

Reinigungskartusche zum Einsatz im Gully
(Foto: KWB)
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Regenklarbecken kommen im Trennsystem kurz vor
der Einleitung in das Gewasser zum Einsatz. Sie redu-
zieren die stoffliche Belastung durch Sedimentation.

In stadtischen Bereichen sind Regenklarbecken in der
Regel unterirdisch angelegt. Die angesammelten Se-
dimente werden regelmaRig entnommen, bzw. dem
Schmutzkanal zugefuhrt.

Fir weitere Details siehe Steckbrief 11.

Leeres Regenklarbecken (Foto: BWB)

Zur Erh6éhung der Sedimentationsleistung kdnnen
Regenklarbecken mit Schragklareranlagen kombiniert
werden. Durch schrdge Lamellen wird dabei die Sedi-
mentationsstrecke deutlich verkurzt.

Fir weitere Details siehe Steckbrief 11.

Mit einem Schragklarer ausgestattetes Regenklar-
becken (Foto: BWB)

Retentionsbodenfilter kommen analog zum Regenklar-
becken als Reinigungsmalnahme kurz vor der Einlei-
tung in das Gewasser zum Einsatz. Sie bestehen aus
einem vertikalen, mit Schilf bewachsenen Filter.

Die Reinigung wird Uber Filtration, Adsorption (je nach
Filtersubstrat) und biologischen Abbau erzielt. Das
Schilf dient vorrangig der Erhaltung der Durchlassigkeit
des Filters.

Fur weitere Details siehe Steckbrief 12.

Retentionsbodenfilter (Foto: Andreas SiR)
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3.3.2 Stauraum im Kanal

Bei Starkregen konnen die Kapazitatsgrenzen des Mischkanals erreicht werden, was zu Mischwasseriber-
laufen in das Gewasser fuhrt. Durch eine Erh6hung des Stauraums im Kanal kann die Aufnahmekapazitat bei
Regenwetter erhoht und die Menge des Uberlaufenden Mischwassers reduziert werden. Zuséatzlich kann zu-

séatzlicher Stauraum zur Verhinderung einer Uberlastung des Kanals oder des Klarwerks eingesetzt werden.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber mogliche stauraumschaffende MaRnahmen.

Regenuberlaufbecken/Stauraumkanéale

Regeniberlaufbecken (Foto: BWB)

Stauwehr beim Einbau (Foto: KWB)

Regenriickhaltebecken

Geflilltes Regenriickhaltebecken (Foto: BWB)

Regeniberlaufbecken (RUB) bilden unterirdische
Staurdume die bei Starkregen gefiillt werden, um
Mischwasseriiberlaufe zu verhindern oder das Uber-
laufsvolumen zu reduzieren. Nach dem Regenereignis
wird das zwischengespeicherte Wasser zum Kléarwerk
gefordert.

Analog zu RUB koénnen Stauraumkanile angelegt
werden. Hierbei kénnen fur den Bau oft vorgefertigte
Elemente verwendet werden.

Fur weitere Details siehe Steckbrief 14.

Stauraumaktivierung
2 I o0 19

Bei Einzugsgebieten mit geringem Gefélle und hydrau-
lisch ausreichend dimensionierten Querschnitten kann
durch Erh6éhung der Wehrschwellen in den Regen-
Uberlaufbauwerken oder variable Wehre, Drosseln oder
Schiitze zuséatzliches Speichervolumem im Kanal
aktiviert werden.

Die Aktivierung von Stauraum ist in der Regel deutlich
einfacher und kostengiinstiger umsetzbar als RUB und
Stauraumkanéle.

Fir weitere Details siehe Steckbrief 14.

Regenruckhaltebecken (RRB) werden eingesetzt, um
eine hydraulische Uberlastung des Kanals, des Klar-
werks oder des Gewassers zu verhindern. Sie werden
bei Starkregen gefiillt und reduzieren die Abflussspitze
Uber einen offenen Drosselabfluss.

RRB kdnnen ober- oder unterirdisch gebaut werden. Im
Gegensatz zu den anderen straumschaffenden MafR-
nahmen werden RRB neben Mischsystemen auch in
Trennsystemen eingesetzt.

Fur weitere Details siehe Steckbrief 13.
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4 Bewertung der MaRnahmeneffekte

In KURAS wurden existierende MalRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung in den in Kapitel 3 beschrie-
benen Kategorien (siehe auch Abbildung 2) umfassend bewertet. Dabei wurde einerseits deren Wirksamkeit
fur die Verbesserung der Umwelt und Lebensqualitat in der Stadt, andererseits ihr Aufwand an Kosten und
Ressourcen betrachtet. Insgesamt werden in den folgenden Unterkapiteln acht Effekte der MaRnahmen im
Detail beschrieben (siehe Abbildung 4). Ziel der Bewertung ist eine klare Aussage uber die Wirksamkeit der
MaRnahmen, die wiederum fir die standortspezifische Auswahl von geeigneten Malinahmen dienen soll.

s T | Bewohner Sl » Umwelt € Okonomie
; T..,__. + Bauphysik / Gebaudetechnik “‘“3 « Biodiversitat * Malinahmenkosten
‘\...--/ * Landschaft und Freiraumqualitat \\.--/ = Grundwasser / Bodenpassage '\..-/" * Ressourcennutzung
« Stadtklima / Bioklima « Oberflichengewésser

Abbildung 4: Betrachtete Effekte auf Bewohner, Umwelt und Okonomie (Abbildung: KWB).

Die durchgefihrte Untersuchung basiert fur alle acht Effekte auf quantitativen Indikatoren. Diese wurden fir
alle MalRnahmen - vom Gebéaude bis zum Kanaleinzugsgebiet - bewertet. Dadurch ergibt sich eine Vergleich-
barkeit der Bewertung zwischen den sehr unterschiedlichen MaBnahmen. Um die Nutzung der Bewertung fir
die MaRBnahmenauswahl zu vereinfachen, wurde aufgrund der quantitativen Bewertung zusatzlich eine gra-
phische Bewertung vorgenommen (siehe Abbildung 5).

geringer positiver Effekt O geringer negativer Effekt O kein Effekt
moderater positiver Effekt O moderater negativer Effekt
hoher positiver Effekt . hoher negativer Effekt

Abbildung 5: Graphische Bewertung der Malinahmeneffekte

Ausgangspunkt der Bewertung bildeten Daten zu Berliner Projekten. Diese wurden durch nationale und inter-
nationale Veroéffentlichungen erganzt. Verbleibende Wissensliicken wurden schlie3lich nach Méglichkeit durch
zusatzliche Untersuchungen - Monitoringprogramme, Feldbegehungen, Umfragen, Aktenstudium oder Simu-
lation - geschlossen.

Die quantitativen und graphischen Bewertungen aller betrachteten MaRnahmen und Effekte werden in der
Bewertungsmatrix im Anhang zusammengefasst. Zudem finden sich alle Bewertungen pro MaBRnahme in den
MaRnahmensteckbriefen.
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4.1 Effekte auf Bewohner

4.1.1 Vorteile auf Gebaudeebene

MalRnahmen der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung auf Gebaudeebene kénnen den Trinkwasserver-
brauch sowie den Abwasseranfall von der Menge und der zeitlichen Verteilung her reduzieren. Zudem kénnen
sie den Komfort der Bewohner steigern, beispielsweise durch die Senkung der sommerlichen Temperaturen
in den Innenrdumen. Alternativ zur Steigerung des Innenraumkomforts kann bei vorhandener Klimatisierung
des Gebaudes in den Sommermonaten die Energieeinsparung fur eine Gebaudekihlung bilanziert werden.
Als Indikatoren dieser direkten Vorteile auf der Gebaudeebene fiir Bewohner wurden gewabhilt:

e Al) Wassersparpotenzial Trink-/ Betriebswasser in %
e A2) Einsparpotenzial Abwasser/ Regenwasserableitung in %
e B) Energieeinsparung fir Gebaudekihlung in %

Grundiiberlegung der Bewertung bildet das Bundesnaturschutzgesetz, hier insbesondere in Kapitel 3 die
Vermeidung und Ausgleich der negativen Auswirkungen auf den Naturhaushalt im Rahmen der Bauleitpla-
nung bzw. vorbeugend-planerisch dafiir zu sorgen, dass Eingriffe (durch Gebaude) maéglichst gering gehalten
oder ausgeglichen werden (BNatG 2010). Als Indikator erfolgt die Bewertung in Prozent in Bezug zum Ein-
griff, beispielsweise die Reduzierung des Betriebswasserbedarfs, der Regenwasserableitung oder des Ener-
gieaufwandes bei der Gebaudekihlung. Dariber hinaus wird der Einfluss des Gebaudes auf den natirlichen
Wasserhaushalt beurteilt.

Zusatzlich kénnen MalRnahmen auf Gebaudeebene, analog zu (dezentralen) MaRhahmen auf Quartiers- und
Kanaleinzugsgebietsebene, positive Effekte auf die Freiraumqualitét, das Stadtklima, die Biodiversitat, das
Grundwasser und die Oberflachengewasser bewirken. Diese Vorteile, sowie der Aufwand der gebdudebezo-
genen Malnahmen an Kosten (unter Berlicksichtigung der Einsparung von Regenwasserentgelt) und Res-
sourcen wird in den folgenden Kapiteln 4.1.2, 4.1.3, 4.2 und 4.3, gemeinsam mit allen anderen Malinahmen,
behandelt.

A) Einsparung Trinkwasser/ Abwasser - Die Nutzung von Regenwasser fir Zwecke des Betriebswasser-
bedarfs wie WC-Spilung, fir die Waschmaschine, fiir Reinigungszwecke, zur Bewasserung und zur Gebau-
dekihlung reduziert von der Menge und der Ablaufintensitat den Abwasseranfall sowie den Trinkwasserbe-
darf. Da Regenwasserspeicher wirtschaftlich sinnvoll nur ca. 3-8% an Speichervolumen in Relation zum jahr-
lichen Niederschlagsablauf haben, sind die Speicher in Trockenperioden im Sommer oder bei langeren Frost-
perioden im Winter leer. In diesen Phasen findet eine Nachspeisung aus dem offentlichen Trinkwassernetz
statt. Zielsetzung bei der Speicherauslegung in Abhangigkeit von Betriebswasserbedarf und Regenwasser-
ablauf ist ein Nutzungsgrad von etwa 70% Regenwasser und 30% Trinkwassernachspeisung. Eine Erhéhung,
beispielsweise auf 80/ 20%, wiirde in der Regel eine Verdopplung des Speichervolumens erfordern, was wirt-
schaftlich meist nicht sinnvoll ist.

Eine maximale Nutzung des ablaufenden Regenwassers ist ebenso von der Speicherdimensionierung ab-
hangig. Auch hier ergibt sich bei der Berechnung einer optimalen Speichergréf3e aus wirtschaftlichen Grin-
den ein Verhéltnis von etwa 70% genutztem Regenwasserablauf zu etwa 30% nicht nutzbarem Uberlauf.
Auch hier wirde eine Verdopplung des Speichervolumens den Nutzungsgrad des Regenwassers nur um
wenige Prozent erhéhen.

Zur Vereinfachung kénnen die Indikatoren Trinkwasser- und Abwassereinsparung zusammengefuhrt werden.
Im Normalfall ergibt sich eine Bewertung von 70/70 % fur Trink/ Abwassereinsparung fur die Regenwas-
sernutzung als Betriebswasser (s. Bewertungsmatrix - Gebaudeebene im Anhang). Eine vergleichsweise
kontinuierliche Nutzung bildet beispielsweise die Toilettenspulung. Bei Nutzungen wie Bewéasserung in den
Sommermonaten oder Betriebswassernutzung fir die Gebaudekiihlung verschlechtert sich der Wirkungsgrad
und damit die Bewertung, da kein ganzjahriger Verbrauch stattfindet. MaRnahmen der Gebaudebegriinung
reduzieren dagegen lediglich die Ableitung von Regenwasser (z.B. 70% werden Uber ein extensives Grin-
dach verdunstet) ohne Trinkwassereinsparung.

B) Energieeinsparung fur Gebaudekuhlung - Die Nutzung von Regenwasser fir die Geb&udekihlung ist
eine sehr energieeffiziente Technologie. Gegeniiber konventionellen Systemen der Kalteerzeugung, die pri-
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mar auf der Nutzung von Strom beruhen, wird zudem keine Abwarme erzeugt. Die Verdunstung des Regen-
wassers erzeugt lokal Verdunstungskalte und unterstitzt eine Annaherung an den nattrlichen Wasserkreis-
lauf.

Vergleicht man die Betriebskosten,
die bei konventionellen Systemen
der Gebaudekihlung fiir beispiel-
haft 700 kWh entstehen, so ist die
Verdunstung pro Kubikmeter Re-
genwasser mit 0,74 Euro an Strom-
kosten fir mehrfaches Pumpen
extrem gunstig. Wirde in diesem
W Wasser Fall Trinkwasser Verwendung fin-
den, fielen zusatzlich 3,82 €/m? fur
Wasser und Abwasser an. Bei der
63.17 Kompressionskélteanlage  entste-
42.03 hen Kosten flr Strom in Héhe von
63,17 €/m°. Die dritte Variante der
40 |- Kéalteerzeugung, die Absorptions-
kélteanlage, kostet mit 112,72 Euro
fur 700 kWh Kalte am meisten
20 - (Abbildung 6) (TU Berlin 2014).

0.74 Bei der Bewertung der adiabaten
0 - 382 Kihlung wird die Effizienz des

Systems im Vergleich zu einem voll
Absorption Kompression adiabate klimatisierten Geb&aude mit konven-
- tioneller Kaéltetechnik herangezo-

Abluftkiihlung gen. Am Beispielprojekt des Insti-

Abbildung 6: Betriebskosten fur 700 kWh Kalteproduktion fur zwei tUt.S fur Physik der HU Be”'r.‘ konnte
konventionelle Systeme im Vergleich zur adiabaten Abluftkihlung, bei A_ul'Sentemperaturen b's,, 30T
gemessen und bilanziert am Institut fir Physik der HU Berlin in Berlin- @uf eine konventionelle Kaltever-
Adlershof (Abbildung: TU Berlin) sorgung vollstandig verzichtet wer-

den. Am heissesten gemessenen

Tag mit 38T AuRentemperatur
betrug die Energieeinsparung noch 70%. Im Jahresverlauf waren etwa 90% der konventionellen Kalteproduk-
tion eingespart worden (vgl. Bewertungsmatrix - Gebaudeebene im Anhang). Das entspricht in der Bewertung
einem hohen positiven Effekt.

120 B Fernwirme

100 Strom

80

60

Ein weiterer Anwendungsfall der Energieeinsparung fur Geb&udekihlung ist die Fassadenbegriinung vor
einer transluzenten Warmedammung oder einer Glasfassade wie am Institut fir Physik in Berlin-Adlershof.
Das Einsparpotenzial an Priméarenergie fir Heizen und Kihlung betrug im konkreten Fall ca. 25 % fir ein
Biro mit Sudausrichtung (Abbildung 7). Die Fassadenbegriinung verhindert in den Sommermonaten einen
erhéhten Warmeeintrag im Vergleich zum konventionellen Sonnenschutz (TU Berlin 2014). Geringere solare
Eintrage sowie erhdhter Aufwand fir Beleuchtung erhdhten leicht den Energiebedarf im Winter und in der
Ubergangsphase. In Bezug auf die Gebaudekiihlung betrug die Energieeinsparung mit 21 statt 38 kWh/mz2a
etwa 45%, das entspricht einem moderaten positiven Effekt. Gegeniber einem Gebédude ohne
konventionellem Sonnenschutz mit 64 kWh/m2a Kaltebedarf betragt die Energieeinsparung fur
Gebaudekihlung 67%, im gesamten Primarenergiebedarf mit 41 statt 80 kWh/m2a betragt die Einsparung
etwa 50%.

Durch Warmedammung hat auch die Dachbegriinung ein moderates Energieeinsparungspotenzial (Pfoser &
Jenner 2013).
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- m Heizung kWh/(m2a) mKiihlung kWh/(mZ2a) Gesamt kWh/(m?2a)

80 -

64 65

60 -

50 -

41
40 -

20

10 -

Ohne konv. Sonnenschutz konv. Sonnenschutz konv. Sonnenschutz Fassaden-
Sonnenschutz (manuell) (automatisch) (automatisch) begriinung

L J
Y L Y )

Simulation Messung

Abbildung 7: Einfluss des Sonnenschutzsystems auf den Primé&renergiebedarf fir Heizen und Kihlen einer Biro-
raumgruppe (IBP:18599) in kWh pro Quadratmeter pro Jahr (TU Berlin 2014), gemessen und bilanziert am Institut
fur Physik der HU Berlin (Abbildung TU Berlin)

C) Naturnaher Wasserhaushalt - Die natlrliche Wasserbilanz im Raum Berlin wird dominiert durch die Ver-
dunstung (ca. 84 % des Gesamtniederschlags fur Waldgebiete, ca. 75 % fir Grinflachen), gefolgt von
Grundwasserneubildung (ca. 16 % bzw. 24 %) (Wasserhaushalt 2012, Umweltatlas Berlin, Basis: Glugla et al.
(1999)). Gebaude und angrenzende versiegelte Flachen reduzieren den Anteil der Verdunstung deutlich und
erhdhen den normalerweise zu vernachlassigenden Anteil Oberflachenabfluss. Der Anteil der Grundwasser-
neubildung andert sich bei genauer Bilanzierung nur unwesentlich oder gar nicht. Dies ist bedingt durch einen
Anteil von teilversiegelten Oberflachenbefestigungen wie beispielsweise Mosaikpflaster oder Betonverbund-
stein, die kaum Verdunstung zulassen, aber einen nicht zu unterschatzenden Anteil an Infiltration aufweisen,
der die vollversiegelten Flachen von Gebauden und StralRen kompensiert.

MaRnahmen auf Gebdudeebene kénnen eine Anndherung an den natirlichen Wasserhaushalt fir Ge-
b&ude/Grundstiickseinheiten erzielen. So erzielt eine extensive Dachbegriinung mit 70% Verdunstungsanteil
im Jahr und einer nachgeschalteten Versickerung von 30% Dachablauf nahezu einen natirlichen Wasser-
haushalt. Eine Steigerung der Verdunstung ware durch intensive Dachbegriinung oder die Nutzung von Re-
genwasser fur Bewédsserungzwecke oder adiabate Gebaudekiihlung mdglich. Die reine Versickerung des
Dachablaufs in einer Mulde fuihrt dagegen nur zu einer geringen Verdunstung (ca. + 5 %) und einer Grund-
wasserneubildung die deutlich héher liegt als beim natirlichen Wasserhaushalt. Hier ist eine Erh6hung der
Verdunstung mdglich durch sog. Baumrigolen oder die Integration von erdgebundener Fassadenbegriinung,
zwei Systemen, die den Versickerungsanteil teilweise in Verdunstung umsetzen kdnnen.
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4.1.2 Freiraumqualitat

Die Akzeptanz von dezentralen und zentralen MalRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung im urbanen
Raum ist entscheidend fir deren Erfolg auf einem Grundstiick, in einem Quartier und in dem Einzugsgebiet.

Faktoren, wie das Umfeld, der Ortsbezug, die sozialen Strukturen und die Entwicklungsziele bestimmen die
Wahrnehmung des Freiraumes auf den einzelnen Nutzer. Freirdume, wie wir sie heute kennen, existieren erst
seit dem 16. Jahrhundert. Wohlhabende Biirger verwandelten vor den Toren der Stadte ihre Grinflache in
Garten. Ab dem 18. Jahrhundert wurden diese auch explizit fur die ,normalen“ Bewohner geplant und errich-
tet. Frih wurde erkannt, dass diese Anlagen nicht nur dem Vergnigen dienen, sondern auch zu einer Ver-
besserung der Gesundheit beitragen (Kellner 2014).

Freirdume unterliegen Anspriichen mit vielfaltigsten Anforderungen. Diese Anforderungen kénnen sich ergan-
zen oder sogar im Konflikt zueinander stehen. Neben der Funktion als Begegnungsstatte, Wohlfuhl- und An-
eignungsraum, Bewegungsraum und als Ort des kulturellen Erbes unterliegt der Freiraum weiteren Anforde-
rungen, wie der klimatischen Verbesserung des Stadtraumes und einer gesteigerten Biodiversitat in Verbin-
dung mit der Regenwasserbewirtschaftung. Die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung in ihren vielfaltigen
Ausformungen (siehe Abbildung 2) greift in unterschiedlicher Intensitét in den vorhandenen Freiraum ein (z.B.
Abbildung 8) oder schafft neue Freirdume (z.B. Abbildung 9).

Abbildung 8: Fassadenbegriinung eines Wohngebau- Abbildung 9: Multifunktionalitat des Freiraums um den
des in Berlin-Schodneberg (Foto: HS NB) Teich am Potsdamer Platz (Foto: HS NB)

Ziel der Untersuchung ist die Einschatzung der &sthetischen und strukturellen Qualitat fir den Nutzer bzw.
Betrachter der Anlage. Da das Empfinden von Landschaft und Freiraum eine subjektive Wahrnehmung ist
und somit nicht von der Personlichkeit und dem situativen Kontext des Betrachters zu trennen ist, wurde eine
Mischung aus subjekt- und objektbezogenem Bewertungsverfahren gewahlt. Es unterscheidet strukturelle
Merkmale des Freiraumes und deren wahrnehmungspsychologische Wirkung auf den Betrachter.

Anhand einer Praferenzmatrix (Abbildung 11), erstmals
beschrieben durch Kaplan & Kaplan (1989), kann die Koharenz Komplexitat
Wahrnehmung des Freiraumes bewertet werden. Nach \ ﬁ [y
Schneider (1996) ist das asthetische Gefallen funktional
in Form einer umgedrehten Pyramide (Abbildung 10)
vom Erregungspotenzial abhangig. Dabei wird ein
mittleres Erregungsniveau am angenehmsten empfun-
den, bei dem beruhigende Faktoren - Kohérenz und
Lesbarkeit - mit spannungssteigernden Faktoren -
Komplexitat und Mysteriositat/Involution - im Gleichge-
wicht sind.

Lesbarkeit Mystery

Asthetische Priferenz

Die Bewertung der Freiraumqualitat fragte die vier Pra-
dlk_tor_e_r'1 ) Komplexnat,_Ko_harenz, _Lesk_)arkelt_ und Mys_- Abbildung 10: Asthetische Praferenzpyramide nach
teriositat/Involution - mit Hilfe von jeweils drei beschrei- Augstein (2002)

benden Parametern nach Kaplan & Kaplan (1989) ab.
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-5=ebenerdig;
| Héhenkontrast/Relief S5|(4|3|-2|-1|]0([1]|2]3 4 5 O=ausgewogen;
5= hoher Héhenkontrast
-5= einfach
Il Flachenform S5|(4|3|-2|-1|0([1]|2]3 4 5 0= ausgewogen/organisch
5= extrem wild
-5= ,Monokultur®
11l Diversitéat der Bodenbe- 0= diver-
deckung gent/abwechslungsreich
5= extrem wild
IV GleichméaRigkeit (Organi- -5= gleichmaRig/langweilig
sation durch wiederkehrende S5(4|3|-2|-1|0([1]|2]3 4 5 0= ausgewogen gleichmaRig
Elemente) 5= extrem wild
V Landnutzungskompatibilitat -5= keine visuellen Briiche
— keine starken visuellen S5(4|3|-2|-1|0([1]|2]3 4 5 0= ausgewogen/harmonisch
Briiche 5= starke visuelle Briiche

-5= 0% Freiraumanteil

VI Freiraumanteil S5|(4|3|-2|-1|]0([1]|2]3 4 5 0= 50% Freiraumanteil

5= 100% Freiraumanteil

-5= nicht vergeben

-4= natirlich

-3= naturnah

-2= bedingt naturnah

-1= halbnaturlich

VII Naturlichkeitsgrad 5|4 (-3|-2|1|0(1|2]S3 4 5 -0= bedingt naturfern

1= naturfern

2= sehr naturfern

3= bedingt naturfern

4= naturfremd

5= kiinstlich

-5= keine Leitstrukturen

vorhanden

0= ausgewogen/ harmonisch

5= dominante Strukturen

-5= Maf3nahme kann ohne

Einschrankung tberblickt

werden

0= ausgewogen/ harmonisch

5= MaRnahme kann nicht

uberblickt werden

-5= keine Kammerung

X Kammerung durch totale vorhanden
Sichtbeschrankung 0= ausgewogen/ harmonisch

5= extreme Kammerung

XI Kammerung durch teil- -5= keine Kammerung

; 5 vorhanden
transparente Sichtbeschran- S5|-4|3|-2|-1]0|1]|2]|3 4 5 0= ausgewogen/ harmonisch

kung 5= extreme Kammerung

-5= MaflRnahme komplett
zuganglich

0= MaRnahme zugénglich,
mit Einschrankungen

5= MaRnahme nicht zugéng-
lich

Komplexitat

Kohéarenz

Lesbarkeit

VIII Leitstrukturen S5|(-4|3|-2|-12|]0[1]|2]3 4 5

IX Uberblick 5|-4(3|2|1]0|1]|2|3]| 4 5

Involution/Mysterie

X1l Zugénglichkeit 5|4 (-3|-2|1|0(1|2]S3 4 5

Abbildung 11: Fragebogen zur Bewertung der einzelnen Parameter. Die Skala reicht von -5 bis +5, wobei 0 eine
angenehme und die Extreme -5 und +5 eine unangenehme Landschaft beschreiben. (Abbildung: HS NB)

Komplexitat - Der Pradiktor lasst sich mit den drei Parametern - Héhenkontrast/Relief, Flachenform und
Diversitat der Bodenbedeckung - beschreiben. Hier geht es um die Vielzahl bzw. den Reichtum von Elemen-
ten im Freiraum, die den Betrachter/Nutzer auffordern, die gegebenen Informationen zu nutzen und zu erkun-
den. Ein zu komplexer Freiraum kann den Betrachter/Nutzer auch tberfordern und sich negativ auf die Wahr-
nehmung ausiben.

Kohérenz - Die Kohéarenz eines Freiraumes setzt sich aus GleichmaRigkeit (Organisation durch wiederkeh-
rende Elemente), Landnutzungskompatibilitdt und dem Freiraumanteil zusammen. Es wird damit der innere
Zusammenhang des Raumes bewertet, der durch klare Strukturen und durch wiederkehrende Elemente ge-
gliedert wird und bietet ein unmittelbares Verstandnis der Umgebung. Ein UbermaR an Koh&renz kann den
Freiraum allerdings auch langweilig erscheinen lassen.

Lesbarkeit - Die drei Parameter Natiirlichkeitsgrad, Leitstrukturen und Uberblick bilden die Lesbarkeit eines
Raumes ab. Die unterschiedlichen Strukturen erleichtern die Orientierung und der Freiraum pragt sich besser
ein.
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Involution/Mysterie - Die Bewertung des Pradik- ¢ 3 a) -

tors erfolgt Gber die drei Parameter: ,Kammerung 4 I o

durch totale Sichtbeschrankung®, ,Kammerung 3] 5

durch teiltransparente Sichtbeschrankung” und 2]

Zuganglichkeit. Der Freiraum ist nicht vollstandig 1

einzusehen, Standortwechsel ermdglichen neue 0] =

Ausblicke und animieren den Nutzer zur Erkun- -1

dung des Raumes. g . —

Zur Anwendung der Methode bewerten unter- -4 ] é -

schiedliche Personen einen Standort mittels des -5 3 EIfg)

Fragenbodens in Abbildung 11. Abbildung 12 zeigt 5 ]

beispielhafte Ergebnisse fur zwei Standorte die 4] )

von 9 bzw. 12 Personen bewertet wurden. Es wird 3] T
zunachst deutlich, dass trotz der systematischen 2

Methode, unterschiedliche Personen den gleichen 14

Standort in allen Parametern unterschiedlich be- 0 1 (] =

werten. Andererseits erlauben die Medianwerte 1] I =
durchaus eine Unterscheidung. So zeigt ein Park- g:

platz in Abbildung 12a bei allen Parametern aul3er e

der Landnutzungskompatibilitat (V) extreme g 1 1
Werte, was auf eine niedrige Freiraumqualitat —

hindeutet. Im Gegensatz dazu zeigt die diverse PV v vivivil X X xa X

Gestaltung in Abbildung 12b Mediane naher bei Abbildung  12:  Exemplarische  Bewertung  der
Null, was auf eine ausgewogene Situation hin- Freiraumqualitat, hier am Beispiel von a) eines konventio-
weist. nellen Parkplatzes in Alt Schéneberg und b) der integrier-

o ] o ten Regenwasserbewirtschaftung des Potsdamer Platzes.
Mithilfe von 564 Einzelbewertungen mit je zwolf  (Abbildung: HS NB)

Parametern wurde die Methode fir verschiedene

MaRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung in und um Berlin durchgefihrt. Ziel der Untersuchung war es,
die asthetischen und strukturellen Qualitaten der Mal3nahmen fiir Nutzer und Betrachter auszuwerten. Tabelle
1 gibt einen Uberblick uber die Spannbreite der Bewertung der einzelnen Regenwassberbewirtschaf-
tungsmalnahmen. Pro Nennung gab es je 12 Aufnahmen (siehe Abbildung 11) mit je 12 Bewertern. Die
Bewertung wurde durch Studierende der Hochschule Neubrandenburg (5.-8. Semester, Naturschutz und
Landnutzungsplanung) durchgefihrt.

Tabelle 1: Ergebnisse der MaBnahmenbewertung. n gibt die Anzahl betrachteter Standorte an.

MalRnahme Median Min Max

Extensive Dachbegriinung 2,40 2,30 2,70 (n=5)
Fassadenbegriinung (erdgebunden) 2,00 - - (n=1)
Fassadenbegriinung (systemgebunden) 2,80 - - (n=1)
Flachenversickerung 2,60 - - (n=1)
Mulde-Rigolen-System 2,34 - 3,11 (n=23)
Mulden-Rigolen-Tiefbeet 2,50 2,30 2,70 (n=23)
Teiche 2,10 1,90 2,84 (n=23)
Retentionsbodenfilter 2,31 2,03 2,64 (n=23)

Fur den MaRnahmenvergleich wurde jeweils der Mittelwert des Betrages der 12 Parameter ausgewiesen. Es
zeigt sich dabei, dass alle MalRnahmen, die wahrgenommen werden kdnnen (also nicht unterirdisch angelegt
sind), mit Werten zwischen 1,7 und 3,3 einen moderat positiven Einfluss auf die Freiraumqualitéat haben. Dies
betrifft MaRnahmen der Gebaudebegrinung, Versickerung, kiinstlichen Wasserflachen aber auch Retentions-
bodenfilter. Dieses Ergebnis wiederspiegelt die Subjektivitat der Wahrnehmung und Nutzung von (urbanen)
Landschaften. Es zeigt, dass alle griinen und blauen MaRBnahmen ein Potenzial fiir eine Erhéhung der Frei-
raumqualitat darstellen (in Abhangigkeit der Qualitat vor dem Bau einer Mal3nahme). Es hangt aber entschei-
dend von der Ausgestaltung und den Nutzern ab, ob dieses Potenzial auch ausgeschdpft wird.
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4.1.3 Stadtklima

Oberirdische MaRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung mit griinen oder blauen Elementen fuhren oft zu
einer Anderung der Flachennutzung und Geb&udebeschaffenheit. Sie tragen damit nicht nur zu Veranderun-
gen in der stadtischen Landschaft bei, sondern beeinflussen auch das lokale Humanbioklima. Abhéngig von
der Art und dem Ausmal der Veranderung sowie der Ausgangssituation, kann die klimatische Situation dabei
unterschiedlich stark, in der Regel verbessert, aber im Einzelfall auch verschlechtert werden. Es spielt auch
eine Rolle, ob die Tag- oder die Nachtsituation betrachtet wird. Ein direkter Vergleich der MalRhahmen unter-
einander ist dementsprechend nicht ohne weiteres maglich.

Mithilfe von modellgestiitzten Klimasimulationen (ASMUS_Green: Gross 2012a; Gross 2012b; Gunther 2014)
der Ist-Situation in zwei Modellgebieten der Innenstadt Berlins (je ca. 2 km? Flache in Alt-Schéneberg und
Pankow) und der darauffolgenden Berechnung der Oberflachentemperatur des MalRnahmenzustands, kdnnen
die Auswirkungen der Malinahmen gezeigt werden. Durch Simulationen verschiedener Wetterlagen (Cuboid-
Methode: Friih et al. 2011) und einer Extrapolation mithilfe der Daten der Station Tempelhof des Deutschen
Wetterdienstes kdnnen die Malinahmeneffekte in einem langjahrigen klimatologischen Zeitraum betrachtet
werden (1974-2013).

Als Indikator fUr den Einfluss der MaRnahmen auf die néchtliche Situation wird die Differenz der mittleren
jahrlichen Anzahl von Tropennachten (T, = 20C) zwischen dem MalRnahmen- und dem Ist-Zustand heran-
gezogen. Fur die Bewertung der Tag-Situation wird der Index UTCI (Universal Thermal Climate Index, ahnlich
der gefuhlten Temperatur), genauer die Anzahl an Stunden im Jahr mit einem signifikanten Hitzestress (UTCI
> 32%C) verwendet.

Um die MalBhahmen vergleichbar zu machen, wird fir die Berechnung angenommen, dass bodengebundene
MalRnahmen jeweils das gesamte Gebiet, ausgenommen Gebaude, unabhéngig von der urspriinglichen Nut-
zung einnehmen. Bei der Betrachtung der Dachbegriinung wird entsprechend jedes Dach begriint. Daraus
resultiert bei einer Modellauflésung von 8 x 8 m ein breites Spektrum an Ergebnissen, von denen die 5%- und
95%-Quantile der Differenzwerte genauer betrachtet werden. Da die Berechnung der Oberflachentemperatu-
ren nur flr horizontale Flachen mdglich ist, wird die Fassadenbegriinung mithilfe der Simulationen der Maf3-
nahmenkombinationen bewertet (vgl. Kapitel 6.2.3).

Die besten Ergebnisse im Hinblick auf die Reduktion des Hitzestresses am Tag liefern Baumrigolen und Tei-
che (oder andere Wasserflachen wie offene Regenklarbecken). Sie kénnen den Hitzestress in deren direkter
Umgebung um mehr als 300 h/a reduzieren. Die Bdume spenden Schatten und sorgen so fir einen direkten
Schutz vor solarer Einstrahlung. Wasserflachen verdanken ihre kiilhlende Wirkung dem Verdunstungsprozess,
fur den die bendétigte Energie in Form von Warme der Umgebung entzogen wird. Auch alle anderen griinen
oder blauen MafRnahmen reduzieren den Hitzestress, allerdings in einem geringeren Umfang (vgl. Abbildung
13 und Bewertungsmatrix im Anhang).

Die nachtliche humanbioklimatische Situation kann durch fast alle MalRnahmen etwa gleichermal3en verbes-
sert werden. Entsiegelte Flachen (wie z.B. bei der Flachenversickerung oder bei Mulden) speichern im Ge-
gensatz zum Asphalt tagsiber weniger Warme, was auf die i.d.R. geringere Warmeleitfahigkeit des naturli-
chen Bodens und die Bedeckung mit Vegetation zuriickzufiihren ist. Nachts ist die Warmestrahlung von den
nicht versiegelten Flachen dementsprechend geringer. Gebaudebegriinung setzt Warme in Verdunstungs-
kalte um, verschattet die Gebaude und verringert so deren Erwarmung. Diese MalRnahmen kénnen eine Re-
duktion um mehr als eine Tropennacht (mittlere Tropennachtzahl laut der Stationsdaten) bewirken. Davon
abzugrenzen sind Teiche und andere offene Wasserflachen, die zu einer Erhéhung um mehr als drei Tropen-
nachte fihren kdnnen. Wasser speichert tagsiber bzw. oft Uber mehrere Tage die Energie der Sonnenein-
strahlung und kuhlt sich nachts viel langsamer als der natirliche Boden ab. Wasserbecken kénnen somit,
abhéangig von deren GréRe und der Lufttemperatur an Tagen zuvor, lokal zu einer nachtlichen Warmebelas-
tung beitragen (vgl. Abbildung 13, Kap. 6.2.3 und die Bewertungsmatrix im Anhang).
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Abbildung 13: (a) Reduktion des Hitzestresses (UTCI > 32 C) und (b) Anderung der Anzahl von
Tropenné&chten (Tmin 2 20 C) durch Regenwasserwirtschaftliche MaRnahmen. Die unteren und obe-
ren Whisker stellen entsprechend die 5 %- und 95 %-Quantile dar. Der Ist-Zustand wurde mit
ASMUS_Green in den Modellgebieten simuliert. Die zu untersuchten Malnahmen wurden nachei-
nander fir die gesamte Flache bzw. alle Dacher des Gebietes angenommen und die Anderungen
unter Betrachtung der Oberflachentemperatur berechnet. (Abbildung: GEO-NET)
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4.2 Effekte auf die Umwelt

4.2.1 Biodiversitat

Stadtische Biodiversitatsmuster sind durch anthropogene Veranderungen der Bdden, des Klimas, der Was-
ser- und biogeochemischen Kreislaufe sowie durch 6konomisches und soziokulturelles menschliches Handeln
gepragt. Urbanisierung verandert dabei die Artenzusammensetzung der Lebensgemeinschaften, Okosys-
temfunktionen und schafft so genannte ,novel ecosystems’. Beispiele dafiir sind u.a. im Zuge der Implemen-
tierung von MaRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung entstehende neue Okosysteme wie z.B. Mulden-
rigolensysteme, mit Regenwasser gespeiste Teiche, Hof-, Dach- oder Fassadengriin. Jenseits ihrer Funktion
als ingenieurstechnische Struktur erbringen sie vielfaltige Okosystemdienstleistungen - und sind Lebensraum
fur eine Vielzahl von Pflanzen und Tieren.

Effekte der MaRnhahmen auf die biologische Vielfalt (Biodiversitat) kann dabei auf verschiedenen Ebenen ge-
messen und gesteuert werden (Abbildung 14a). So kann die Verwendung von regionalem Saatgut (z.B. durch
Saatgutiibertragung aus vergleichbaren naturnahen Standorten von einem Trockenrasenstandort auf ein ex-
tensives Grundach) die genetische Vielfalt férdern. Durch die gezielte Anpassung von Design und Pflege der
Anlagen kann die Vielfalt unterschiedlicher Lebensrdume fiir sich spontan ansiedelnde Arten erhdht werden.
Die Betrachtung der
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Abbildung 14b). _ _ _ _ _
Abbildung 14: Verschiedene Ebenen der biologischen Vielfalt, ausgewéahlte

Die Charakterisie- Bewertungsindikatoren fiir Biodiversitatseffekte und Steuerungsfaktoren (orange) zur
rung der Biodiver- Foérderung von biologischer Vielfalt mittels MaRnahmen der Regenwasserbewirtschaf-
sitatseffekte einzel- tung (aus Pille & Saumel 2015)

ner Malinahmenty-

pen ist anhand von durchschnittlichen Werten fiir die einzelnen Indikatoren erfolgt (vgl. Bsp. Abbildung 15).
Die Varianz zwischen den einzelnen realisierten MaBnahmen eines Typs ist in der Regel gréRer als Differen-
zen zwischen einzelnen MalRnahmentypen. Je nach Alter, Design und Pflegemanagement kdnnen auf exten-
siven Dachbegriinungen von 10 Ublicherweise in Saatgutmischungen verwendeten Arten bis zu lber 60
Pflanzenarten vorkommen (Abbildung 15a). Durch die Aussaat einer gréReren Anzahl an verschiedenen
geeigneten Pflanzenarten kann sowohl die floristische als auch faunistische Vielfalt erhéht werden. Es kdnnen
sowohl &sthetisch wirksame Arten mit attraktiven Blihaspekten (vgl. Kapitel 4.1.2) als auch gezielt Wirtspflan-
zen fur Wildbienen im stadtischen Raum etabliert und durch ausgewéhlte Pflegemalinahmen geférdert wer-
den. Mit vergleichsweise einfachen und kostengiinstigen DesignmalRnahmen wie der Verwendung von ver-
schiedenen Bodensubstraten, Substrath6hen, Reliefierung des Substrates, Totholz- oder Vegetationsstruktu-
ren kdnnen Biodiversitatseffekte von Grindachern deutlich gesteigert werden. Die Metaanalyse von tber 330
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verschiedenen Grundachern und ihre Integration oder Isolation innerhalb der Stadtlandschaft zeigt, dass die
Hohe des Griindachs, der Abstand zu benachbarten anderen Grinstrukturen und die An- bzw. Abwesenheit
von Barrieren zwischen Griindach und benachbartem Grin wichtige Steuerungsfaktoren sind um Biodiversi-
tatseffekte dieser Mal3nahmen zu potenzieren.

Im Vergleich zwischen den verschiedenen MaRnahmen kann die Implementierung von Mulden-Rigolen Sys-
temen besonders biodiversitatsfordernd sein (Abbildung 15a), allerdings werden hier die Biodiversitatspoten-
ziale noch lange nicht ausgereizt. Die Ahnlichkeit zwischen verschiedenen untersuchten Mulden-Rigolen
Systemen (gemessen Uber den Indikator Betadiversitat) ist gro3, da fiir diese technischen Bauwerke stark
standardisierte Saatgutmischungen und Pflegeregime genutzt werden.

Bisher greifen MalRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung auf ein kleines Artenspektrum von dominanten
Generalisten zurlick, die unter verschiedenen extremen Standortbedingungen gut “funktionieren”. Fur Ext-
remstandorte typische seltenere Arten oder Rote Liste Arten kommen hingegen selten vor (Abbildung 15b).
Eine Ausnahme bilden Arten, die sich spontan auf Dachern ansiedeln. Dies zeigt, dass die Déacher als
Extremstandorte prinzipiell auch als Refugium fir seltene Arten fungieren kénnen, aber nur, wenn sie Uber
entsprechende nicht kultivierte, freie Flachen eine Ansiedlungsnische fur diese konkurrenzarmen Arten be-
reithalten.

In der Zusammenschau unterstreichen die Ergebnisse zu Biodiversitatseffekten von Malinahmen der Regen-
wasserbewirtschaftung, dass die Implementierung von ,ecological design* auf Gebaude-, Quartiers- und ge-
samtstadtischer Ebene eine Schlisselstrategie zur Entwicklung biodiversitatsfreundlicher Stadte ist. Die Ver-
wendung von zertifiziertem, gebietseigenem Pflanz- und Saatgut, eine Diversifizierung von Design und
Pflegemanagement bei MaRBnahmen der Regenwasserbewirtschaftung und die gezielte Integration in die
Stadtlandschaft von der EinzelmaRnahme hin zu vernetzten MalRnahmenkombinationen sind dabei wichtige
Schlisselstrategien zur Férderung der biologischen Vielfalt.
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Abbildung 15: Exemplarische Bewertung der Biodiversitat (a) Anzahl verschiedener Pflanzenarten (Alphadiversi-
tat) und b) Anzahl der seltenen Arten (Rote Liste Arten) fir verschiedene MaRnahmen der Regenwasserbewirt-
schaftung (ED: extensive Dachbegrinung, FB: Fassadenbegrinung, ID: intensive Dachbegrinung, Mulden-
Rigolensysteme, SD: spontane Dachbegriinungen und Regenwasserteiche). Die Anzahl der untersuchten Ein-
zelmaRnahmen pro MaBnahmentyp (N) sind angegeben. (Abbildung: TUB Oko)
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4.2.2 Oberflachengewasser

Bewertung der MalBnahmenwirksamkeit

Die negativen Auswirkungen von Regen- oder Mischwassereinleitungen auf Oberflachengewasser lassen
sich in akute und langfristige Effekte unterscheiden. Zu den haufigsten akuten Auswirkungen gehéren hydrau-
lischer Stress als Folge erhdhter Gewasserabflisse (Borchardt 1992; Krejci et al. 2004) und insbesondere im
Mischsystem Sauerstoffmangel als Folge des Abbaus organischen Materials (Lammersen 1997) sowie er-
hdhte Konzentrationen an fischgiftigem Ammoniak durch Einleitung von schmutzwasserbirtigem Ammonium
(Krejci et al. 2004). Langfristige Effekte sind die Gewéassereutrophierung durch erhdhte Eintrage an Phosphor
(Borchardt et al. 2003) sowie die Veranderung des Sediments als Folge des Eintrags von Feststoffen (Birch et
al. 2011; lannuzzi et al. 1997). Zudem wird durch die schnelle Ableitung des Niederschlags vielerorts erheb-
lich in den lokalen Wasserhaushalt eingegriffen (DWA 2016).

In Anlehnung an die bekannten dkologischen Defizite wurden Bewertungsindikatoren definiert, mit denen die
Wirkung von MafRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung auf Oberflachengewésser und den Wasserhaus-
halt quantifiziert werden kann (Abbildung 16). Fiir organische Spurenstoffe, die mit dem Regenwasserabfluss
ebenfalls in die Gewasser gelangen kénnen (Wicke et al. 2014), gibt es keine ausreichende Datenbasis flr
eine MalBnahmenbewertung. Angesichts der potenziellen Belastung der Oberflachengewasser wurden Mes-
sungen zu ausgewahlten Spurenstoffen durchgefiihrt (siehe nachstes Unterkapitel).
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Die Abweichung vom natirlichen

Wasserhaushalt ist ein Ubergeordnetes
Defizit und betrifft nicht direkt den Zustand
> Abflussreduktion in % der Oberflachengewésser.

Abweichung vom natijlrlichen
Wasserhaushalt
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Abbildung 16: Okologische Defizite und Indikatoren fiir die MaBnahmenbewertung (Abbildung: KWB)

Mehr als 350 Datenséatze, typischerweise basierend auf mindestens einjahrigen Messprogrammen, wurden
aus der Literatur, eigenen Messungen (fur extensive Grindacher und Retentionsbodenfilter) und Simulations-
studien (fur Versickerungsmafinahmen) erhoben. Die Untersuchungen zeigen, dass insbesondere die
Versickerung, Teiche, die Regenwassernutzung und die Dachbegriinung (extensiv und intensiv) zu einer er-
heblichen Abflussreduktion (> 50% im Median) und damit zu einer Anndherung an den natirlichen Wasser-
haushalt bezlglich der Abflusskomponente beitragen kénnen. Zentrale Malinahmen im Kanal sowie dezent-
rale Reinigungssysteme kénnen den Wasserhaushalt nicht positiv beeinflussen. Die Abflussspitze kann durch
die Dachbegriinung (extensiv und intensiv), Versickerungsmaf3nahmen, Retentionsbodenfilter und Regen-
riickhaltebecken um > 80% im Median reduziert werden. Diese Mal3hahmen eignen sich daher sowohl fiir die
Verminderung des hydraulischen Stresses im Gewasser als auch zur Reduktion der stofflichen Auswirkungen
von Mischwasseruberlaufen (Sauerstoffmangel und Ammoniaktoxizitat). Auch zentrale MalRnahmen wie der
Bau neuer Speicherbecken oder die Stauraumaktivierung mit beweglichen Wehren kénnen die stofflichen
Auswirkungen von Mischwasseriberlaufen erheblich vermindern. Im Trennsystem lassen sich die Schmutz-
stoffe Phosphor und Abfiltrierbare Stoffe vor allem durch Versickerungsmal3nahmen und Retentionsbodenfil-
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ter effektiv zurlickhalten (im Median > 600 kg AFS/(ha,a) und > 3 kg P/(ha,a)). Das Reduktionspotenzial ge-
baudebasierter Mallnahmen wie die Dachbegriinung oder die Regenwassernutzung ist aufgrund des gerin-
gen Schmutzstoffaufkommens der angeschlossenen Flachen (Gobel et al. 2007; Xanthopoulos 1996) in der
Regel begrenzt (< 100 kg AFS/(ha,a) und < 1.5 kg P/(ha,a)). Abbildung 17 zeigt beispielhaft fir verschiedene
MaRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung den Rickhalt an Abfiltrierbaren Stoffen.

Extensive Dachbegrinung 1 H { }n=4
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Abbildung 17: Rilckhalt Abfiltrierbarer Stoffe durch verschiedene Malinahmen der
Regenwasserbewirtschaftung. Der Rickhalt in kg/(ha,a) ist abhéngig von der Reinigungsleistung
der MalRnahme und dem Verschmutzungsgrad der angeschlossenen Flache. Als Versickerungs-
anlagen nach DWA-A 138 sind Flachenversickerung, Muldenversickerung, Rigolen, Rohr-Rigolen
und Sickerschachte zusammengefasst. (Abbildung: KWB)

Die Untersuchungen haben fir alle Bewertungsindikatoren gezeigt, dass nicht nur die Wirkung der MaRRnah-
men untereinander sondern auch die Wirkung verschiedener Umsetzungen desselben MaRnahmentyps sehr
unterschiedlich sein kann (siehe z.B. groRe Wertebereiche in Abbildung 17). Das hydraulische Verhalten von
Grindéachern hangt beispielsweise von Dicke und Porositat des verwendeten Substrats und der ortlichen Nie-
derschlagsdynamik ab. Fir den Schmutzstoffriickhalt von Retentionsbodenfiltern sind neben dem Verschmut-
zungsgrad der angeschlossenen Flache auch Art und Porositat des verwendeten Substrats maf3gebend. Bei
Grindéachern kann sowohl ein Rickhalt als auch ein Austrag von Phosphor beobachtet werden, je nachdem
ob das Substrat gediingt wird oder nicht.

Ergebnisse zu organischen Spurenstoffen aus Baumaterialien

Kenntnisliicken zum Auswaschungs- und Ruckhaltevermdgen von organischen Spurenstoffen wie Mecoprop,
welches als Durchwurzelungsschutz in Bitumenbahnen eingesetzt wird und die Oberflachengewasser belas-
tet, konnten durch eigene Messungen teilweise geschlossen werden. Messungen zur Quelle wurden an be-
stehenden Griindachern sowie an einem neuen Testdach durchgefuhrt, die jeweils mit Mecoprop-haltigen
Bitumenbahnen ausgestattet waren. Auf der Seite der MaRnahmen wurde geprift, inwiefern ein Retentions-
bodenfilter Mecoprop zuriickhalten kann. Zudem wurde der Abfluss des Testdaches in einem Lysimeter mit
natirlichem Boden versickert. Alle Untersuchungen wurden tber mindestens ein ganzes Jahr durchgefihrt.
Die Ergebnisse zeigen:

1. Mecoprop tritt im Dachabfluss von neuen mit Mecoprop impragnierten Bitumenbahnen in sehr hohen Kon-
zentrationen auf (Median: 71,6 pg/L, Max: 1270 ug/L), 10-10.000 mal héher als der Grenzwert von 0,1
Mg/L fur Oberflachengewasser und Rohtrinkwasser.
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2. Selbst der Dachablauf eines 18 Jahre alten Griindaches mit Bitumenabdichtung zeigt meist Konzentratio-
nen > 0,1 ug/L (Mittelwert: 1,4 pg/L, Maximum: 28,4 ug/L).

3. Die aktuelle Verwendung von Mecoprop-impragnierten Bitumenbahnen auf unbegriinten und begriinten
Déchern fuhrt zu erheblichen Belastungen urbaner Oberflichengewésser, mit Konzentrationen bei Re-
genwetter > 0,1 pg/L. (Messungen an der Panke im Projekt OgRe, (Wicke et al. 2017))

4. Bei Versickerung des Dachabflusses in nattrlichem Boden (2m Horizont) findet nach einer Adaptationszeit
ein Abbau statt. Allerdings haben in dem betrachteten Lysimeter Regenpulse zu regelmafigen Durchbri-
chen mit Konzentrationen im Bereich von 3 - 14 ug/L gefiihrt. Bei technischen Versickerungssystemen mit
dinnem Oberboden und kurzen Aufenthaltszeiten ist daher von einem Eintrag ins Grundwasser auszuge-
hen, das Ausmal? dieses Eintrages kann allerdings aufgrund der vorliegenden Messdaten nicht abschlie-
Rend bewertet werden.

5. Die Belastung des Regenwasserabflusses mit Mecoprop lasst sich nicht nur an der Quelle sondern auch
durch die Reinigung in einem Retentionsbodenfilter zumindest teilweise reduzieren (Wirkungsgrad: 53%).

4.2.3 Grundwasser

Durch das Versickern von Niederschlagabflissen anstelle ihrer Ableitung tUber die Kanalisation kénnen die
Oberflachengewasser und Kanalsysteme hydraulisch und stofflich entlastet werden. Allerdings gilt es, eine
Verlagerung der in urbanen Niederschlagsabflissen enthaltenen Schadstoffe mit dem Sickerwasser in das
Grundwasser zu vermeiden.

Die Bewertung der Effekte auf Grundwasser und Boden teilt sich in eine quantitative und eine qualitative Be-
wertung. Hinsichtlich der Menge wird allgemein eine Verringerung des Oberflachenabflusses zugunsten der
Versickerung und Verdunstung und damit eine Annaherung der Wasserhaushaltsgleichung an den natirli-
chen Zustand angestrebt (ATV-DVWK 2000). Gleichzeitig ist eine unnatirliche Erhéhung der Grundwasser-
neubildung zu vermeiden. Dies gilt insbesondere fiir Gebiete mit schon erhéhten Grundwasserstanden
und/oder Schichtenwasservorkommen, wie sie zum Beispiel im Berliner Urstromtal beobachtet werden.

Hinsichtlich der Stofffrachten sind die Herkunftsflichen des zu versickernden Wassers zu betrachten. Schad-
stoffeintrdge konnen insbesondere tber Abschwemmungen von Verkehrs- und Hofflachen (Reifenabrieb,
Schwermetalle, Tausalze, ...) und Mobilisierung von Baumaterialien (Schwermetalle, Biozide, ...) erfolgen.
Allgemein gilt ein Verschlechterungsverbot fir die Qualitdt des Grundwassers. Grenz- und Richtwerte fur den
Schutz von Boden und Grundwasser geben die Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV 1999) und die
Grundwasserverordnung (GrwV 2010) vor. Zum Schutz von Boden und Grundwasser, sowie von Gebauden
gegen Vernassung, sind auBerdem Mindestanforderungen an die Herkunft des zu versickernden Wassers,
den Flurabstand, die Durchlassigkeit des Bodens sowie Abstdnde zu Gebauden definiert (DWA 2005;
NWFreiV 2001). Die daraus abgeleiteten Indikatoren zur Bewertung der Maflnahmen hinsichtlich
Grundwassermenge und -qualitat im Rahmen von KURAS fasst Tabelle 2 zusammen. Alle Indikatoren wur-
den relativ bewertet, d.h. als Anderung des Anteils versickernden Niederschlagswassers gegeniiber der Situ-
ation ohne MaRRnahme fir die Grundwasserneubildungsrate bzw. als Durchgangswert aus der Zufluss- und
Abflusskonzentration fur die stofflichen Indikatoren. Von den 27 MalRnahmen wurden die grundwasserrele-
vanten MaRnahmen der Entsiegelung, Versickerung sowie die Regenwassernutzung zur Bewasserung und
erdgebundene Fassadenbegriinung betrachtet.

Der Literaturrecherche konnten insgesamt 112 Indikatorwerte von 22 Anlagen entnommen werden. Mit 59
Werten entfiel der Grof3teil auf den Indikator Zink. Die beschriebenen Anlagen waren vor allem Mulden mit
Zulauf von StraflRenflachen gefolgt von teilversiegelten Oberflachen. Fir MalRnahmen, zu denen keine Litera-
turwerte gefunden wurden, wurden Annahmen abgeleitet. Erwartungsgemaf erhéhen alle MalRhahmen der
Entsiegelung und Versickerung den Anteil des grundwasserwirksamen versickernden Niederschlags. Sowohl
teilversiegelte Oberflachen als auch Mulden zeigen allerdings eine hohe Spannbreite beeinflusst durch Art,
Grolle und Alter der Anlage. Gegenuber Zink (Abbildung 18) zeigen alle Versickerungsanlagen mit Boden-
passage einen hohen Rickhalt (Durchgangswerte < 13%). Die Indikatoren Chlorid (Abbildung 18) und Sulfat
zeigen hingegen haufig eine Anreicherung, wodurch die Stoffkonzentration im Abfluss der Anlagen héher als
diejenige im Zufluss sein kann. Dabei korreliert das Mal3 der Anreicherung mit der Infiltrationsrate, was auf
eine parallele Mobilisierung aus Schadstoffquellen im Boden hindeutet. Fir Chlorid beschreibt z.B. Pitt et al.
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(1999) eine VergleichmaRigung der Abflusskonzentration mit der saisonalen Niederschlagsverteilung.
Dadurch kénnen z.B. hohe Zulaufkonzentrationen durch den Einsatz von Stral3ensalz im Winter auch einen
Effekt auf die Abflusskonzentrationen im restlichen Jahr haben. Die Anzahl Indikatorwerte ist jedoch zu gering
fur statistisch belastbare Aussagen.

Tabelle 2: Indikatoren zur Bewertung der Effekte auf Boden und Grundwasser

Quantitative Indikatoren

Anderung des | Anderung des | Die Grundwasserneubildungsrate ist die Wassermenge, die in einem
Flurabstandes Versickerungs- bestimmten Zeitraum auf einer festgelegten Flache das Grundwasser-
anteils [%] aufkommen erreicht und es mengenmafig ergéanzt. Sie ist abhangig von
der durchschnittlichen Niederschlagsmenge, der Verdunstungsrate, dem
Bewuchs und den hydrogeologischen Verhéltnissen des Bodens. Ent-
siegelung und Regenwasserbewirtschaftung verringern den oberirdischen
Abfluss zugunsten der Verdunstung und Versickerung.

Aus dem Vergleich von Zu- und Abfluss zu den einzelnen MaRhahmen
und aus Lysimeterversuchen kann die Sickerwasserrate unterhalb von
Regenwasserbewirtschaftungsmallnahmen gemessen oder aus meteo-
rologischen Daten berechnet werden.

Qualitative Indikatoren *

Stoffeintrage Anderung der | Die Leitfahigkeit (LF) ist ein MaR fiir die Gesamtheit der im Wasser disso-
und  LOsungs- | Leitféahigkeit [%)] | ziierten Stoffe. Eine hohe LF ist ein Hinweis auf anthropogene Stoffein-
und Ausféllungs- trage. Die Anderung im Ablauf gegeniiber dem Zulauf der MalRnahme
prozesse wah- zeigt Losungs-/ Ausfallungsprozesse an.

rend der Sicker-

wasser-passageé | Anderung der | Ein Chlorideintrag wird hauptséchlich aus dem Einsatz von Tausalzen auf
Chloridkonzen- | Verkehrsflachen erwartet. Pitt et al. (1999) zeigte, dass Regen-
tration [%0] bewirtschaftungsmafRhahmen saisonale Schwankungen glatten und zu
einem kontinuierlichen Eintrag ins Grundwasser fiihren.

Anderung der | Sulfat stammt neben geogenen Quellen z.B. aus Verbrennungsgasen
Sulfatkonzen- (atmosphérische Deposition), Pflanzenschutzmitteln, ...

tration [% A . . . .
fon [%] Berlin zahlt zu den Gebieten in Deutschland mit erhdhten Sulfatgehalten

im Grundwasser. Ein zusatzlicher Eintrag oder potentieller Riickhalt durch
Regenbewirtschaftungsmaflinahmen ist daher ein geeigneter Indikator fiir
die MaRnahmenbewertung.

Ruckhalt gegen- | Anderung der | Von den Schwermetallen wird Zink als Leitparameter herangezogen (auf-

Uber  Schwer- | Zinkkonzen- grund der hohen Relevanz in Regenwasserabfluss und der breiten Lite-

metallen und | tration [%] raturbasis).

Pestiziden
Anderung der | Mecoprop ist ein Wuchsstoffherbizid. Verwendung findet es z.B. in wurzel-
Mecopropkon- festen Bitumenbahnen, wie sie bei Griin- und Nacktdachern zum Einsatz
zentration [%)] kommen. Untersuchungen haben ein Auswaschungspotenzial unter nattr-

lichen Witterungsbedingungen gezeigt (siehe 4.2.2).

Anderung  der | Terbutryn kommt als Algizid in Fassadenfarben zum Einsatz. Untersu-
Terbutrynkon- chungen haben ein Auswaschungspotenzial unter natirlichen Witterungs-
zentration [%)] bedingungen gezeigt.

' die Anderung einer Konzentration entspricht dem Riickhalt mit negativem Vorzeichen

Kenntnisliicken bestehen insbesondere zum Verhalten der Pestizide in der Bodenpassage. Fir Terbutryn lag
ein Literaturwert aus einem Bodenfilter vor (Saulenversuche, Bester et al. 2011), aus dem ein Durchgangs-
wert von 14%, d.h. eine hohe Riickhaltekapazitat folgt. Fiir Mecoprop zeigten Untersuchungen der FU Berlin
gemeinsam mit dem Umweltbundesamt an einer lber eine Zisterne mit Dachablaufen gespeisten kiinstlichen
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Wasserflache mit Muldentberlauf im Rahmen von KURAS uneinheitliche Daten. Aus Messungen an einem
Retentionsbodenfilter (vgl. Kapitel 4.2.2) kénnen ca. 50% Ruckhalt angenommen werden. Alle Werte fanden
Eingang in die MalRnahmenbewertungsmatrix.

Zink relativer Riickhalt Chlorid relativer Riickhalt
Versickerungsbecken — n=1 — | n=
teilversiegelte Oberflachenbefestigungen — fe========== I:[]»—{ n=15 - | n=1
Sickerschichte | n=1 1

Rigolen — |---——|:[:| {n=3 .
Retentionsbodenfilter mit Absetzbecken — |- ------- I:[{ nF4 7 | n=4

T N e ‘ | }—-l n=12 T { | H n=16

Mulde-Rigolen-System — |——~{ n=4 E |-|::|:|-{ n=d
Flachenversickerung — | n41 -
Bodenfilter — }-————{:I n=6 7
T T T T T T T T T
20 40 G0 a0 100 -1500 -1000 -500 0
Riickhaltin % Riickhalt in %

Abbildung 18: Relativer Riickhalt gegeniber Zink (links) und Chlorid (rechts). Betrachtet wurde die
Konzentrationsanderung zwischen Zulauf und Ablauf bezogen auf den Zulauf. Bewertet wurden nur MaBnahmen
der Kategorien Entsiegelung und Versickerung. (Abbildung: KWB)
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4.3 Okonomische Effekte

4.3.1 Direkte Kosten

Um die 6konomische Vorteilhaftigkeit verschiedener Malinahmen vergleichen zu kénnen, sollten Informa-
tionen Uber alle Zahlungen vorliegen, welche wéhrend der Investitions- und Betriebsphase der MaRnahme
anfallen kénnen. Dazu zahlen sowohl einmalige Investitionsauszahlungen fiir den Bau der MaBnahme als
auch jahrliche Auszahlungen fiir den Betrieb und die Instandhaltung der Malinahme. Auch die Nutzungsdauer
der Mal3nahme an sich ist von Bedeutung, da die auf Jahresbasis umgerechneten Investitionsauszahlungen
umso geringer sind, je héher die Nutzungsdauer der Mal3nahmen ist.

Im Rahmen von KURAS wurde die Auszahlungsseite betrachtet, welche hier als direkte Kosten bezeichnet
wird, in dem Sinne, dass diese Kosten unmittelbar einer bestimmten MaRnahme zurechenbar sind. Hierzu
zéhlen Investitionen sowie Auszahlungen fir Betrieb und Instandhaltung der MaRhahmen (auszahlungsglei-
che Kosten). Um Planern und Entscheidungstréagern eine Entscheidungshilfe an die Hand zu geben, werden
im Folgenden Richtwerte zu Auszahlungen vorgestellt, welche im Zusammenhang mit dem Bau, Betrieb und
der Instandhaltung von 27 untersuchten Maf3hahmen stehen. Fur zentrale Malinahmen der Regenwasserbe-
wirtschaftung wurden ein Grof3teil der Angaben und Daten zu den direkten Malinahmenkosten (sowohl fir
einmalige Investitionen als auch fir jahrliche Betriebskosten) durch umfangreiche Recherchen der BWB in
eigenen Bauakten bereitgestellt (B. Heinzmann, persoénliche Mitteilungen; 2015 und 2016). Die Daten zu den
direkten MalRnahmenkosten der dezentralen MalBnahmen, wie auch einiger zentraler Ma3nhahmen, wurden im
Zuge einer ausgiebigen Literaturrecherche deutschsprachiger Literatur erhoben, welche zwischen 2001 und
2015 verdffentlicht wurde. Erganzt wurden die Ergebnisse durch eigene Umfragen, welche im Rahmen des
Projektes durchgefiihrt wurden. Diese Umfragen richteten sich sowohl an projektinterne Partnerinstitutionen
als auch an projektexterne Institutionen, wie der Bremer Umwelt Beratung e.V. und der FBB Fachvereinigung
Bauwerksbegriinung e.V.. Insgesamt konnten so Uber 700 einzelne Richtwerte zusammengetragen werden.

Zur besseren Vergleichbarkeit zentraler und dezentraler Mal3nahmen wurden alle Auszahlungen auf die an-
geschlossene, befestigte Flache (Ap) bezogen. Dabei ist zu beachten, dass die spezifischen Auszahlungen fur
zentrale MaRnahmen (z.B. Regenklarbecken) meist auf das Speichervolumen bezogen werden. Mithilfe des
spezifischen Speichervolumensl (angegeben in m3 ha'l) kénnen die Auszahlungen jedoch auch auf die ange-
schlossene, befestigte Flache bezogen werden. Die Auswahl des spezifischen Speichervolumens hangt vom
jeweiligen zentralen System ab und kann mitunter gro3en Einfluss auf die H6he der spezifischen Auszahlun-
gen haben. Um die ungleichen Nutzungsdauern der Mal3nahmen zu beriicksichtigen, wurden zudem die spe-
zifischen Investitionsauszahlungen fir den Bau einer MaBnahme in jahrliche Auszahlungen umgerechnet.?
Eine Auswertung der jahrlichen spezifischen Investitionsauszahlungen ist in Abbildung 19 zusammengefasst.

Die Mediane der spezifischen jahrlichen Investitionsauszahlungen fiir den Bau von MalBnhahmen variieren
betrachtlich zwischen 0,07 € a* m A, fur Regeniiberlaufbecken und 2,44 € almz Ay, fur intensive Grinda-
cher. Allgemein zeigen die Ergebnisse, dass zentrale MalRnahmen im Vergleich zu dezentralen MaRnahmen
relativ geringe spezifische Investitionen erfordern. Bezogen auf die angeschlossene, befestigte Flache weisen
Grundécher, teilversiegelte Oberflichen und Mulden-Rigolen-Tiefbeete die hodchsten spezifischen
Investitionsauszahlungen auf. MalRnahmen zur Regenwassernutzung (als Betriebswasser, zur Bewadsserung
oder zur Kihlung) liegen im mittleren Bereich. Unter den dezentralen Malinahmen sind die spezifischen In-

! Es wurden folgende spez. Speichervolumina verwendet: Regenuberlaufbecken, Stauraumkanal und Stauraumaktivierung jeweils
30 m3 ha™; Regenklarbecken 45 m3 ha™*; Retentionsbodenfilter 120 m3 ha*; Regenriickhaltebecken 180 m3 ha™. Basis: Angabe Berliner
Wasserbetriebe

2 Angenommen wurde ein Diskontierungszins von 3 %. Die Nutzungsdauern betrugen 40 a fiir MaRnahmen der Gebaudebegriinung, der
Regenwassernutzung, der Versickerung sowie fir kunstliche Wasserflachen; 60 a fiur Entsieglungsmal3nahmen und zentrale
MaRnahmen (Stauraum / Reinigung) abgesehen von dezentralen Reinigungsmaflnahmen am Straf3enabfluss fur die 20 a angenommen
wurde.
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vestitionsauszahlungen fir Versickerungsmaflinahmen im Allgemeinen und fur Flachenversickerung im Spe-
ziellen am geringsten.

Extensive Dachbegriinung
Intensive Dachbegrinung —
Fassadenbegriinung (erdgebunden)

Fassadenbegriinung (systemgebunden)
Regenwassernutzung —
teilversiegelte Oberflachenbefestigungen 4
Mulden 4@+
Flachenversickerung 4]

Rigolen
Rohrrigolen
Sickerschachte
Mulde-Rigolen-System
Mulden-Rigolen-TiefoeetH{ =1

Baumrigolen

Teiched B B 7 B
wasserfihrende Graben 4

Reinigung am StraBenabfluss 40—+
Regenklarbecken 31—
Schragklareranlagen
Retentionsbodenfilter 3¢~~~
Sonderform der Reinigung4{
Regenuberlaufbecken (Mischsystem) —Hfi-
Stauraumkanal (Mischsystem) 451~

Stauraumaktivierung (Mischsystem) —ii
Regenrickhaltebecken S

0

Jahrliche Investitionsauszahlungen [€ m?’ a '1]

Abbildung 19: Jéhrliche Investitionsauszahlungen pro angeschlossener, befestigter Flache (bzw. pro begrinter
Fassadenflache fir die Fassadenbegrinung). Box zeigt 25% und 75% Quantile, Whisker sind Minima und Maxima.
Die x-Achse ist zwischen 6 und 7 € m™? a™ unterbrochen und fiir kleinere und groRBere Werte unterschiedlich ska-
liert. (Abbildung: IWW)

Offensichtlich bestehen nicht nur zwischen verschiedenen Malinahmentypen, sondern auch zwischen MafR3-
nahmen desselben Typs grofl3e Unterschiede, was die Hohe der Auszahlungen betrifft. So variieren die spezi-
fischen jahrlichen Investitionsauszahlungen firr extensive Griindacher zwischen 0,52 € a* m2 A, (Minimum)
und 5,36 € a* m2 A, (Maximum). Diese hohe Differenz lasst sich durch die zahlreichen Faktoren plausibel
erklaren, welche Einfluss auf die Hohe der Investitionsauszahlungen haben, wie die Dachneigung, Dachhdhe,
einschichtige oder mehrschichtige Bauweise, Substraththen oder die gewahlten Bepflanzungen.

MalRnahmenunspezifische Einflussfaktoren sind u.a. die Bauweise der Malinahmen oder die Materialwahl.
Besonders die GroRe der MaZnahme hat aufgrund von Skaleneffekten Einfluss auf die Auszahlungen, da bei
steigender Dimensionierung der Malinahme fixe Auszahlungen konstant bleiben. Des Weiteren kdnnen die
Investitionsauszahlungen fir dezentrale MalRhahmen — soweit mdglich — durch einen gewissen Anteil an
Eigenleistung des Bauherrn weiter und teils deutlich reduziert werden.

Im Zuge der Auswertung der Auszahlungen fiir Betrieb und Instandhaltung wurden gréf3ere Datenliicken fest-
gestellt (siehe Abbildung 20). Vermutlich sind diese darauf zuriickzufiihren, dass die Betriebs- und Instand-
haltungsauszahlungen fir einzelne RegenwasserbewirtschaftungsmalRnahmen oft in jeweiligen Projektkos-
tenrechnungen nicht separat ausgewiesen werden.

Die vorhandenen Daten lassen jedoch erkennen, dass auch in puncto Betrieb und Instandhaltung die Auszah-
lungen zentraler MalRnahmen bezogen auf die angeschlossene, befestigte Flache niedriger ausfallen als bei
dezentralen Maflinahmen.

Allgemein ist jedoch zu beachten, dass die Auszahlungen nicht das alleinige Kriterium zur Auswahl geeigne-
ter MalRnahmen zur Regenwasserbehandlung sein sollten. Die vielseitigen Nutzen der Maf3nahmen sollten
unter Berucksichtigung der individuellen Zielsetzungen sorgféltig gegen die entstehenden Auszahlungen ab-
gewogen werden. Beispielsweise haben zentrale MalRnahmen vor allem einen positiven Effekt auf Oberfla-
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chengewasser, wahrend dezentrale MalBhahmen mit grinen und/oder blauen Elementen zuséatzlich das
Stadtklima, die Biodiversitat oder die Freiraumqualitét aufwerten kénnen (vgl. Bewertungsmatrix im Anhang).
Sind diese weiteren Vorteile lokal von Bedeutung kdnnen héhere Auszahlungen gerechtfertigt sein.

Zudem ist es wichtig zu bertcksichtigen, dass die Auszahlungen fiir einen Neubau der jeweiligen Maf3nah-
men erhoben wurden. Die Beriicksichtigung dieser gesamten Auszahlungen ist sinnvoll, wenn MaRnahmen,
die priméar fir die Regenwasserbewirtschaftung gebaut werden, wie zentrale Becken, Versickerungsmafnah-
men oder MalRnahmen der Regenwassernutzung als Alternativen verglichen werden. Bei anderen MalRnah-
men kann das primére Ziel jedoch ein anderes sein. So dient ein Griindach in erster Linie als Dach oder eine
Fassadenbegriinung wird oft zur Gebaudekiihlung angelegt. Bei Neubau oder Sanierung dieser MalRnhahmen
werden hier demnach in jedem Fall Auszahlungen fallig. Bei einem Vergleich zweier MaRnahmen, beispiels-
weise zwischen Grindach und konventionellem Dach, kénnen die Mehrauszahlungen fir eine MalRnahme der
Regenwasserbewirtschaftung durchaus gering ausfallen oder sich als giinstigere Variante herausstellen.

Extensive Dachbegriinung

Intensive Dachbegriunung

Fassadenbegrinung (erdgebunden)

Fassadenbegriinung (systemgebunden) 4

Regenwassernutzung

teilversiegelte Oberflachenbefestigungen {

Mulden 4

Flachenversickerung §

Rigolen

Rohrrigolen 4

Sickerschachte 4
Mulde-Rigolen-System

Mulden-Rigolen-Tiefbeet 4

Baumrigolen 4

Teiche -

wasserfilhrende Graben 4

Reinigung am Stralkenabfluss 4 {H—

Regenklarbecken

Schragklareranlagen

Retentionsbodenfilter

Sonderform der Reinigung

Regeniberlaufbecken (Mischsystem)

Stauraumkanal (Mischsystem)

Stauraumaktivierung (Mischsystem)

Regenruckhaltebecken

3 4 5 6 20 40 60 80 100120

Betriebs- und Instandhaltungsauszahlungen [€ m* a]

Abbildung 20: Jahrliche Betriebs- und Instandhaltungskosten pro angeschlossener, befestigter Flache (bzw. pro
begrinter Fassadenflache fur die Fassadenbegriinung). Box zeigt 25% und 75% Quantile, Whisker sind Minima
und Maxima. Die x-Achse ist zwischen 7 und 8 € m? a™ unterbrochen und fir kleinere und groflere Werte unter-
schiedlich skaliert. (Abbildung: IWW)

4.3.2 Ressourcennutzung (Okobilanz)

Neben den direkten Kosten fir die Regenwasserbewirtschaftung entstehen fiir Bau und Betrieb der einzelnen
MalRnahmen aus umwelttechnischer Sicht auch nicht-monetére Aufwendungen, zum Beispiel fur die Bereit-
stellung von Baumaterial, Strom und anderen Betriebsstoffen, aber auch fur Transport und Entsorgung von
Abfallstromen. Diese Ressourcennutzung kostet Energie und fuhrt in der Folge auch zu negativen Umwelt-
einwirkungen, z.B. zur Emission von Treibhausgasen. Daher ist eine Analyse der einzelnen MaRnahmen hin-
sichtlich dieser Ressourcennutzung und damit verbundener Umwelteffekte sinnvoll, damit auch der nicht-mo-
netare Aufwand bewertet werden kann.
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Zur Bewertung dieses Ressourcenaufwands eignet sich die Methodik der Okobilanz (engl. Life Cycle
Assessment oder LCA) nach 1SO 14040/44 (1ISO 2006a; 1ISO 2006b). In einer Okobilanz wird der gesamte
Lebenszyklus eines Produkts oder Systems Uber ein Stoffstrommodell bilanziert und hinsichtlich bestimmter
Umweltindikatoren ausgewertet (Abbildung 21). Dabei werden insbesondere die indirekten Aufwendungen
und Emissionen der relevanten vor- und nachgelagerten Prozesse erfasst, die z.B. bei der Produktion von
Beton oder bei der Bereitstellung von Strom entstehen.

Bau Betrieb

Energieverbrauch (MJ)

Erneuerung

Vorausberechnung der globalen Erwdrmung

o

Treibhauseffekt

\ / (cOeq) YV %
Entsorgung :'i_j::—

¥ oA 8

2 3 4 8§ &
Temperaturerhthung (°C)
Abbildung 21: Lebenszyklusbewertung in einer Okobilanz (Abbildung: KWB)

Es existieren nur vereinzelt Okobilanz-Studien iiber MaRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung, und die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander ist durch die Verwendung unterschiedlicher Definitionen und
Datenbanken nicht gegeben. Daher wurden in KURAS fir 22 MalRhahmen einzelne Fallbeispiele analysiert
und deren Bau und Betrieb (iber eine vereinfachte Okobilanz bewertet. Diese Bewertung erfolgte iiber zwei
ausgewahlte Umweltindikatoren: a) den kumulierten Energieaufwand fossiler Ressourcen nach VDI (2012)
und b) den Treibhauseffekt iber 100 Jahre nach IPCC (2007).

Die Eingabedaten fiir die Okobilanz basieren auf Beispielprojekten einer konkreten Umsetzung von MaRnah-
men sowie teilweise auf validierten Planungsdaten von Projektpartnern. Sie umfassen die zum Bau verwen-
deten Materialien und deren Transport zur Baustelle, den Bodenaushub, die betrieblichen Aufwendungen
(z.B. Strom fir Pumpen, Austausch von Filtermaterial) sowie die Entsorgung von Abféllen. Bei der Regen-
wassernutzung als Betriebswasser ist auch der Ersatz von Trinkwasser als Gutschrift berticksichtigt. Die Be-
wertung der einzelnen Prozesse beruht auf Kennzahlen einer Okobilanz-Datenbank (ecoinvent v3.1). Als
BezugsgroRRe fur den Vergleich der verschiedenen RWM wurde der jahrliche Aufwand pro angeschlossene
versiegelte Flache A, definiert [ha Ab*a]'l. Bei den zentralen MalRnahmen im Mischsystem wurde analog zu
der Kostenbewertung ein Zielzustand von 30 m? Stauraum pro ha A, angenommen. Zur Berechnung des jahr-
lichen Aufwands werden die baulichen Aufwendungen Uber die erwartete Lebensdauer der Bauwerke abge-
schrieben und mit den jahrlichen Betriebsaufwendungen summiert (siehe Lebensdauern in Abschnitt 4.3.1).

Damit lassen sich fur 22 MalRnahmen die Umweltwirkungen hinsichtlich Energieverbrauch und Treibhaus-
effekt berechnen. Abbildung 22 zeigt beispielhaft den Treibhauseffekt in kg CO,-Aquivalenten pro ha A, und
Jahr, der zwischen 59 und 5200 kg CO,-eq liegt. In der Darstellung wurden die MaRnahmen mit mittlerem
Aufwand oder 1000-3000 kg CO,-eqg/(ha Ay*a) relativ zueinander gelb markiert, dariiber bzw. darunter mit rot
bzw. grin.

Es wird deutlich, dass baulich einfache MalRBhahmen wie erdgebundene Fassadenbegriinung oder einfache
Versickerungssysteme einen niedrigen Treibhauseffekt verursachen, da sie nur geringen Materialaufwand
bedingen. Vergleichbar niedrig sind zentrale MalRnahmen im Kanalsystem, die zwar aufwandigere Bauwerke
sind, aber durch die erheblich gréRere angeschlossene Flache nur geringe Auswirkungen pro Flache haben.
Aufwandiger sind MalBnhahmen, die einen Grol3teil der angeschlossenen Flache einnehmen (z.B. Grindécher,
EntsiegelungsmalRnahmen) oder materialtechnisch aufwandiger sind (Rigolensysteme, systemgebundene
Fassadenbegriinung, intensive Grindacher). Betriebliche Aufwendungen spielen vor allem bei der Be-
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triebswassernutzung und Teichen eine Rolle, da hier durch regelmaRigen Pumpenbetrieb laufende Aufwen-
dungen entstehen, was den Ressourcenverbrauch deutlich erh6hen kann.

Die relative Bewertung der einzelnen Mal3nahmen im Energieverbrauch korreliert eng mit den Ergebnissen im
Treibhauseffekt, da der Verbrauch fossiler Energietrdger immer auch Treibhausgasemissionen nach sich
zieht. Die Spanne der Ergebnisse fir den Energieverbrauch liegt zwischen 0,8 und 74,9 MJ pro ha A, und
Jahr fur alle betrachteten MalZnahmen.

Bei der Nutzung dieser Ergebnisse ist zu beachten, dass die 6kobilanzielle Bewertung hier auf einzelnen Fall-
beispielen beruht, die zusammen mit den Projektpartnern als reprasentativ ausgewahlt wurden. Da die bauli-
che Ausfiihrung im konkreten Einzelfall aber stark von den lokalen Rahmenbedingungen abhéngen kann, sind
erhebliche Abweichungen von diesen Ergebnissen mdoglich. Dennoch bieten die Kennwerte eine erste
Grundlage, diesen Aspekt der Implementierung von Malinahmen der Regenwasserbewirtschaftung abzu-
schéatzen und in eine strategische Planung zu integrieren.
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Abbildung 22: Treibhauseffekt der RWM pro ha angeschlossene versiegelte Flache und Jahr (Balken spiegeln den
Schwankungsbereich fur einzelne Fallbeispiele wieder). (Abbildung: KWB)
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5 Integrierte Planung der Regenwasser-
bewirtschaftung am Beispiel

5.1 Vorstellung der KURAS-Methode

Im Rahmen des Projektes KURAS wurde ein mdgliches Vorgehen entwickelt, um zielorientierte, standortspe-
zifische MaflRnahmenkombinationen fir stadtische Quartiere zu erstellen (Abbildung 23). Die Grundidee der
KURAS-Methode ist die Verknupfung von lokalen Voraussetzungen und Problemstellungen mit der generi-
schen MaRnahmenbewertung (Vgl. Kapitel 4), um geeignete Malinhahmen auszuwéahlen und zu platzieren.

Ziele Problemanalyse Machbarkeit der MalBnahmen

( Oberflachengewisser
ik Freiraumqualitat
Nutzen auf Gebaudeebene
Stadtklima/Warmebelastung
2. Grundwasser
Kosten

3 Ressourcennutzung
" Biodiversitat

L J " el
Priorisierung der Effekte durch Ist-Analyse fiir jeden Effekt Analyse der Machbarkeit
Interessensvertreter Beispielkarte: Humanbioklima Beispiel Dachbegriinungspotenzial
MaRBnahmenbewertung

i1

L e
Partizipativer Planungsprozess

geeignete MalBnahmenkombination(en)

Abbildung 23: Schematischer Ablauf der KURAS-Methode der integrierten Regenwasserbewirtschaftung. (Abbil-
dung: KWB)

Die lokalen Rahmenbedingungen bestehen dabei einerseits aus einer Analyse lokaler Probleme hinsichtlich
der sechs Effekte Biodiversitat, Grundwasser, Oberflachengewasser, Stadtklima, Freiraumqualitat und Nutzen
auf Gebaudeebene. Als weitere lokale Randbedingung wird die Machbarkeit unterschiedlicher MaZnahmen
gepruft. Neben diesen objektiven Gegebenheiten werden Ziele flr das Quartier durch Interessensvertreter
bertcksichtigt.

39



Ml kuras

Die eigentliche Auswahl von MaRnahmen aufgrund der Informationen zum Quartier und zu den MafRhahmen
findet im Diskurs statt. Hintergrund dieses Vorgehens ist die Einsicht, dass es nicht darum geht eine mathe-
matisch optimale MaRhahmenkombination zu erstellen, sondern eine Malihahmenkombinationen die sowohl
lokalen Bedurfnissen als auch Uibergeordneten Zielen Rechnung tragen.

Die Schritte in Abbildung 23 wurden im Projekt beispielhaft im Rahmen eines Planspiels fir zwei Berliner
Quartiere in den Bezirken Pankow und Tempelhof-Schéneberg durchgefiihrt. In den folgenden Kapiteln wird
das Vorgehen entsprechend an den Erfahrungen fiir die beiden Quartieren erlautert.
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5.2 Gebietsanalyse

5.2.1 Vorstellunqg der Beispielguartiere

Quartier in Tempelhof-Schéneberg

Quartier in Pankow

Impressionen aus den beiden Beispielquartieren (Fotos: KWB)

Die beiden im Projekt betrachteten Quartiere werden in Tabelle 3 verglichen.

Tabelle 3: Vergleich der beiden betrachteten Quartiere

Eigenschaft Quartier im Bezirk Pankow Quartier im Bezirk Tempelhof-
Schéneberg
GroRRe 117 ha 104 ha
ang. versiegelte Flache * 55 ha 59 ha
Einwohner ? 19.000 17.000
Kanalsystem Trennkanalsystem Mischkanalsystem
Panke via Regenwassereinleitun- | Landwehrkanal via Mischwasser-

Betroffenes Gewasser
gen

Uberlaufe

Dominiert durch Zeilenbebauung
der 20er und 30er Jahre sowie
Zeilenbebauung und hohe Bebau-
ung der Nachkriegszeit

Bebauungsstruktur *

Dominiert durch Blockbebauung
der Grunderzeit, Lickenschluss,
zahlreiche Liegenschaften der
Verwaltung und Polizei

Wohn- und Mischnutzung, Gewer-

Nutzungsart bebereiche

Wohn- und Mischnutzung

I

Umweltatlas des Landes Berlin, Karte ,Versiegelung 2011", http://fbinter.stadt-berlin.de/fb/index.jsp

Umweltatlas des Landes Berlin, Karte ,,Einwohnerdichte 2015, http://fhinter.stadt-berlin.de/fb/index.jsp

3

Umweltatlas des Landes Berlin, Karte ,Stadtstruktur 2010, http://fbinter.stadt-berlin.de/fb/index.jsp
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Sie weisen beide eine Flache von ca. 1 km? und eine Einwohnerzahl in der GrolRenordnung von ca. 20.000
auf. Durch die mehrheitliche Hochhaus- und Zeilenbebauung ist das Quartier in Pankow deutlich weniger
dicht bebaut. Im Quartier in Tempelhof-Schdneberg liegt dagegen eine groRe Griinflache (Stadtpark Schéne-
berg), wodurch der Versiegelungsgrad beider Quartiere in einer ahnlichen GréRenordnung liegt (Tabelle 3).
Ahnlich stellt es sich fiir die Einwohnerzahl dar. Im Pankower Quartier enthalten die Wohngebaude tenden-
ziell eine héhere Stockwerkszahl, wodurch die dichtere Bebauung im Schdneberger Quartier ausgeglichen
wird. Wahrend im Pankower Quartier eine erhthte Gewerbenutzung vorliegt, gibt es im Schéneberger Quar-
tier diverse Verwaltungsgebaude (z.B. Rathaus Schoneberg, Bundeskriminalamt).

Hinsichtlich der Entwésserung liegt das Pankower Quartier im Trenngebiet. Der abgeleitete Regenabfluss
wird in die Panke eingeleitet. Das Schéneberger Quartier liegt im Mischkanalgebiet. Hier wird das Regenwas-
ser zusammen mit dem h&uslichen Schmutzwasser dem Klarwerk Ruhleben zugefiihrt. Bei Starkregen kommt
es allerdings zu Mischwasseruberlaufen in den Landwehrkanal.

In den folgenden beiden Unterkapiteln wird am Beispiel der beiden Quartiere die Problemanalyse sowie die
Machbarkeitsanalyse erlautert.

5.2.2 Problemanalyse

Die Gebietsanalyse besteht zum einen aus der Problemanalyse, also einer Beschreibung des Ist-Zustands
hinsichtlich der KURAS-Effekte Biodiversitat, Grundwasser, Oberflachengewasser, Stadtklima, Freiraumqua-
litat und Nutzen auf Gebaudeebene. Als Datenbasis dienen in der Regel GIS-basierte Informationen zu Bo-
den und Grundwasser, zur Bebauungsstruktur, zum Versiegelungs- und Anschlussgrad, zu Grinflachen und
zum Kanalsystem. Zur Wahl der entscheidenden BewertungsgréRen sind weitere Informationen notwendig,
etwa zur Belastungssituation der betroffenen Oberflachengewasser oder des Grundwassers.

Das Ergebnis der Problemanalyse soll nach Méglichkeit neben einer Erlauterung wiederum die Form einer
Karte enthalten, damit MaBnahmen fir unterschiedliche Raume ausgewahlt und gezielt platziert werden kon-
nen. Abbildung 24 zeigt die resultierenden Karten fiir die wichtigsten Indikatoren je Effekt.

Bezlglich des Nutzens auf Gebdudeebene wurden existierende gebdudebezogene MalRhahmen sowie deren
Potenzial tber Luftbildanalysen (Dachbegriinung, Abbildung 24a), Begehungen (Fassadenbegriinung) und
Teil-Befragungen (Regenwassernutzung) erfasst. Es zeigt sich fur beide Quartiere, dass das Potenzial mit ca.
4% fir Dachbegriinung und < 1% fur Fassadenbegriinung und Regenwassernutzung bei weitem nicht ausge-
schopft ist. Die erstellten Karten weisen gleichzeitig die Machbarkeit gebdudebezogener Malinahmen aus
(siehe Kapitel 5.2.2).

Die Freiraumqualitat wurde anhand von Begehungen beurteilt. Dabei wurde jeweils davon ausgegangen,
dass die aktuelle Nutzung einer Flache unveréndert bleibt. So ist beispielsweise das Freiraumpotenzial einer
Stral3e durch deren Nutzung begrenzt und erreicht in der vorliegenden Analyse bereits eine ,griine” Bewer-
tung, wenn der StralRenraum einen hohen Baum- oder Griinbestand beinhaltet. In beiden Gebieten zeigen die
Karten verschiedene Bereiche mit einem hohen Verbesserungspotenzial (rote Bereiche in Abbildung 24b),
wobei dies im Schoneberger Quartier vor allem stark versiegelte Flachen sind (z.B. Parkplatz vor dem Rat-
haus), wahrend im Pankower Quartier auch ungenutzte Rasenflachen zwischen Zeilenbebauung betroffen
sind.

Das Stadtklima wird fur die Situation in der Nacht und am Tag Uber Modellrechnungen beurteilt, wobei eine
nachtliche Belastung nur fiir Wohnbereiche bertcksichtigt wird. In beiden Gebieten liegen thermische Belas-
tungen vor allem am Tag in Wohn- und Gewerbebereichen sowie im Stralenraum vor. Heisse Nachte stellen
nur punktuell ein Problem dar. Die farbliche Bewertung in Abbildung 24c ist relativ zur Belastung im
entsprechenden Gebiet und dient der rdumlichen Einordnung. Im Vergleich zu Gesamt-Berlin ist das Belas-
tungsniveau im Pankower Quartier durchschnittlich, im Schéneberger Quartier dagegen tberdurchschnittlich,
was auf den hdheren Versiegelungsgrad der bebauten Flache zuriickzufuihren ist. Entsprechend ist der Be-
darf klimatischer AufwertungsmafRnahmen im Schdneberger Quartier héher einzustufen.
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Abbildung 24: Karten der Problemanalyse der Beispielquartiere in Pankow (oben) und Schdéneberg (unten).

a) Nutzen auf Geb&audebene, Dachbegrinung: grin = bestehende Grundéacher, rot = Flachdacher
ohne Begrinung

b) Freiraumqualitat: grin = keine weiteren MaBnahmen erforderlich, gelb = mafRiges Potenzial
durch MaRnahmen, rot = hohes Potenzial durch MaRnahmen

¢) Humanbioklimatische Situation (zusammengefasste Darstellung Tag + Nacht): griin = glnstig,
gelb = weniger ginstig, rot = ungiinstig

d) Biodiversitat: griin = hoch, gelb = mittel, rot = gering, schwarze Pfeile = fehlende kleinraumige
Vernetzung, graue Pfeile = fehlende Gbergeordnete Vernetzung

e) Oberflachengewésser, Abflusswirksamkeit: grin = kein Abfluss, gelb = mittlerer Abfluss, rot =
hoher Abfluss

f) Grundwasser, Grundwasserneubildung (GWN): griin = gut (15% <= GWN <=25%), rot = schecht
(GWN < 10% oder >30%), gelb = mittel (Ubrige); Flurabstand <3 m als Ausschlusskriterium
(Abbildung: KWB)
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Die Biodiversitat wurde Uber eine Begehung abgeschatzt, ohne detaillierte Flachenaufnahmen. Neben der
vorhandenen Artenvielfalt spielt auch die Vernetzung mit bestehenden Grinflachen eine wichtige Rolle. In
Abbildung 24d wird die fehlende Vernetzung mit kleinrAumigen Grunflachen und angrenzenden Parkanlagen
durch Pfeile dargestellt. Aus Sicht der biologischen Vielfalt wére es entsprechend sinnvoll insbesondere im
Bereich dieser Pfeile existierende Grinflachen durch kleinteilige grine oder blaue MaRnahmen der Regen-
wasserbewirtschaftung aufzuwerten.

Die Belastung der Oberflachengewdasser wird ber Messdaten zum Abfluss und zur Wasserqualitat beurteilt.
Das grofdte Problem im Quartier Alt-Schéneberg stellen die nach Mischwasseruberlaufen auftretenden fisch-
kritischen Sauerstoffdefizite im Landwehrkanal dar. Der wichtigste Treiber hierfiir sind die Abflussmengen und
Spitzenabflisse aus dem Gebiet bei Starkregen. Den grofRten Abflussanteil im Quartier haben versiegelte
StralRen- und Dachflachen (siehe Abbildung 24e, unten). Das grofdte Defizit in Pankow stellt die hydraulische
Uberlastung der Panke und die damit verbundene Verfrachtung und Schadigung benthischer Lebewesen dar.
Der Schwellenwert fur einen weitgehend natirlichen Gewasserabfluss (Borchardt et al. 2003) wird hier mehr-
mals pro Jahr deutlich tiberschritten. Hierfur verantwortlich sind vor allem die groRen Abflussanteile von Stra-
Ren- und Dachflachen (siehe Abbildung 24e, oben). Auf der stofflichen Seite ist insbesondere die Phosphor-
fracht als Treiber von Eutrophierungsprozessen sowie die Fracht an abfiltrierbaren Stoffen als Maf fiir die
Sedimentbelastung zu nennen. Die gro3ten Stofffrachten fallen wiederum im StralRenland an. Der Anteil von
Flachen mit hohem Abfluss ist wie erwartet im Schoéneberger Quartier deutlich héher. Dies liegt aber nicht nur
am hoheren Versieglungsgrad, sondern auch an der unterschiedlichen Datenverfiigbarkeit fir die beiden Ge-
biete. Das Beispiel zeigt, dass mit abnehmender Datenauflésung auch die Genauigkeit einer Malinahmen-
platzierung abnimmt.

Bei der Beurteilung der Grundwassersituation spielt sowohl die Quantitat als auch die Qualitat eine Rolle (Vgl.
Kapitel 4.2.3). Da Daten zur vorliegenden Grundwasserqualitat zu GroRen wie Zink , Chlorid oder Bioziden
nicht oder nur spéarlich vorliegen und angesichts der wenigen Daten teilweise eher von einer Verdiinnung
durch Versickerung von Regenwasser (z.B. fur Sulfat) auszugehen ist, konzentrieren sich die Karten in
Abbildung 24f auf die Quantitat. Die Karten wurden anhand der vorliegenden Wasserhaushaltsmodellierung
des Landes Berlin (Umweltatlas des Landes Berlin, Karte ,Wasserhaushalt 2012“, http://fbinter.stadt-
berlin.de/fb/index.jsp) erstellt. Sie zeigen, dass sich die Grundwasserneubildung fir = 50% der Flachen der
beiden Gebiete bereits in einem naturnahen Bereich, zwischen 15 und 25% des Niederschlags, befindet
(ATV-DVWK 2000). In den restlichen Flachen liegt die Grundwasserneubildung in der Regel sogar héher als
der angestrebte naturnahe Bereich. Dies erklart sich durch nicht angeschlossene versiegelte Flachen und
teilversiegelte Flachen die zu Grundwasserneubildungsraten deutlich oberhalb von 25% fiihren (Glugla et al.
1999). Die Auswertung zeigt, dass im Sinne einer naturnahen Wasserbilanz keine zuséatzliche
Grundwasserneubildung notwendig ist, sondern eine verstarkte Verdunstung angestrebt werden sollte.

5.2.3 Analyse der Machbarkeit der Malihahmen

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Gebietsanalyse ist die Realisierbarkeit von MalRnahmen in einem bestimm-
ten Gebiet. Diese ist abhangig von den physikalischen und baulichen Gegebenheiten.

In Bestandsgebieten kann hier zum einen die Machbarkeit von gebaudebezogenen MaRnahmen geprift wer-
den. Insbesondere MaRnahmen der Gebaudebegriinung sind nicht an jedem Gebaude umsetzbar. So stellt
Dachbegriinung Anforderungen an die Dachneigung oder die statische Belastbarkeit (siehe auch MalRnah-
mensteckbrief 1 im Anhang). Da Gebaudebegriinung auch das Erscheinungsbild von Gebauden verandert,
kénnen auch Aspekte wie Denkmalschutz oder bestimmte Nutzungsanforderungen die Machbarkeit ein-
schranken.

Im Planspiel wurde fur die beiden Quartiere vereinfacht davon ausgegangen, dass alle Flachdacher extensiv
begrinbar sind (Abbildung 24a). Weitere Aspekte, wie Denkmalschutz oder Statik wurden nicht geprift. Die
Auswertung zeigt, dass immerhin 52% bzw. 40% der Dachflachen im Pankower bzw. Schéneberger Quartier
begrinbar waren (aber noch unbegrint sind).

MaRnahmen der Versickerung stellen unterschiedliche Anforderungen an Flurabstand und Bodeeigenschaf-
ten. Aufgrund von GIS-basierten Informationen zu Trinkwasserschutzzonen, Gelandemodell, Bodentypen und
Flurabstand kann die Eignung fir verschiedene MalRnahmen der Versickerung in sogenannten Artenkarten
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dargestellt werden. Hinzu kommen weitere Einschrankungen die sich aus der friheren Nutzung ergeben,
insbesondere durch Altlasten.

Abbildung 25 zeigt zwei Beispiele solcher Artenkarten fir die beiden Quartiere. Keines der Gebiete liegt in
einer Trinkwasserschutzzone, zudem sind die Flurabstédnde Uberall = 3m. Aufgrund des Planspielcharakters
standen keine Informationen zu Altlasten zur Verfligung. Entsprechend ist die Durchlassigkeit des Bodens
ausschlaggebend fiur die gezeigten Artenkarten. Inshesondere das Schéneberger Quartier weist gut versi-
ckernde Boden auf, wodurch einfache Flachen- und Muldenversickerung in weiten Bereichen mdglich ist
(pinke Flachen in Abbildung 25b). Im Pankower Quartier, sowie in Teilen des Schéneberger Quartiers ist
dagegen eine Versickerung nur mit zusatzlichen Speichervolumen in Form von Rigolenelementen mdglich
(grine und blaue Flachen in Abbildung 25). In einigen Bereichen beider Gebiete liegen aber auch sehr
schlecht durchléssige Bdden vor, wo VersickerungsmalRnahmen nicht mdéglich sind (orange Flachen in
Abbildung 25).

a)

Abbildung 25: Versickerungsartenkarten fir die Beispielquartiere in Pankow (a) und Schdneberg (b).
Farberklarung:

rosa = alle Versickerungsarten moéglich

grin = grof3e Speichervolumina erforderlich (z.B. Rigolen), Muldenversickerung nur bei groRem Platzangebot
blau = grofRe Speichervolumina erforderlich (z.B. Rigolen), Muldenversickerung nicht moglich

organge = keine Versickerung moglich

(Abbildung: IPS)

Auch fir zentrale MaBnahmen auf Einzugsgebietsebene ist die Machbarkeit zu prifen. Auf der einen Seite
entfalten die MaRnahmen ihr Potenzial vor allem dann, wenn sie an zentralen Punkten des Einzugsgebietes
angeordnet sind und einen grofRen Volumenstrom erfassen. Aus diesem Grund werden beispielsweise
Regeniberlaufbecken meist in Pumpwerksnéhe gebaut. Auf der anderen Seite ist insbesondere bei ober-
flachlichen zentralen MaRnahmen (z.B. Regenrickhaltebecken oder Retentionsbodenfilter) das Flachenange-
bot mal3gebend. Stauraumaktivierung im Mischsystem ist vor allem dort sinnvoll, wo flache Kanalsysteme mit
unausgenutztem Stauraum vorliegen, was im Einzugsgebiet des Schéoneberger Quartiers der Fall ist.

Fur das Schoéneberger Quartier wurde durch eine Analyse des Kanalsystems (i) eine Stauraumaktivierung
mittels finf beweglicher Wehre, sowie (ii) der Bau von Regenuberlaufbecken zur Verdoppelung des existie-
renden Beckenvolumens (~18.500 m®) als zwei mégliche MaRnahmen identifiziert. Fur das Trenngebiet wurde
das Zuweisen von Flachen dem Planungsprozess uberlassen.
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5.3 Stakeholder-Einbindung

5.3.1 Notwendigkeit der Einbindung von Stakeholdern

Die Umsetzung einer integrierten dezentralen und zentralen Regenwasserbewirtschaftung ist eine Gemein-
schaftsaufgabe. Sie setzt die Einbindung und Koordination einer Vielzahl von Stakeholdern (Entscheidungs-
befugten, Betroffenen, Interessensvertretern und Wissenstragern) mit ihren jeweiligen Aufgaben- und Verant-
wortungsbereichen, Kenntnissen und Interessen voraus. Dies gilt umso mehr, da ein integrierter Ansatz eine
Abkehr von dem herkdmmlichen Umgang mit Regenwasser darstellt.

Die Stakeholderbeteiligung bietet eine Plattform, um gemeinsame Zielvorstellungen zu definieren, Mdglich-
keiten auszuloten, Hemmnisse zu erkennen und bearbeiten sowie Prozessablaufe und Verantwortlichkeiten
abzustimmen. Darlber hinaus hat sie zur Aufgabe, potenzielle Risiken sichtbar zu machen und die notwen-
dige Akzeptanz von MalRBhahmenkombinationen durch alle Beteiligten zu sichern. Folgende Leitfragen kénnen
dabei helfen den Prozess der Stakeholderbeteiligung zu gestalten:

1. Welche Mdoglichkeiten des Regenwassermanagements stehen zur Verfigung (Anschlussmdaglichkeit
an die zentrale Stadtentwasserung, direkte Einleitmdglichkeit in einem Gewasser, etc.)

2. Welche Anforderungen an dem Regenwassermanagement sind zu beachten (z.B.
Einleitbeschrankungen)?

3. Welche ortlichen Herausforderungen bzw. welche Ziele sollen durch die Regenwasserbewirtschaftung
adressiert werden?

4. Welche Malinahmen der Regenwasserbewirtschaftung kommen vorm Hintergrund ihrer jeweiligen Ef-
fekte (vgl. Kap. 3) in Frage?

5. Stehen ausreichende und geeignete Flachen fir die Mallnahmen der Regenwasserbewirtschaftung
zur Verfigung, welche Nutzungsanspriiche sind vorhanden und welche Mdglichkeiten gibt es, Fla-
chenkonkurrenzen zu minimieren bzw. Synergien zu schaffen?

6. Welche Risiken werden gesehen? Welche sonstigen Vorbehalte sind vorhanden?

7. Welche Zulassungen sind erforderlich? Was muss diesbezlglich beachtet werden?

8. Besteht der Bedarf, die Regenwasserbewirtschaftung durch Instrumente der Stadtentwicklung zu
verankern und wie erfolgt dies (z.B. im B-Plan)? Welche sonstigen, gesetzlichen Mdglichkeiten gibt
es, Zielvorgaben zu formulieren (Einleitbeschrankungen 0.4.)?

9. Wer ist fur Planung, Umsetzung, Betrieb, Wartung und Instandhaltung zustandig?

10. Wer kommt fir die Finanzierung der Manahmen auf? Welche Finanzierungsinstrumente stehen zur
Verfligung?

Das Format des Beteiligungsprozesses, Schwerpunkte und Prozessablauf sind fallabhdngig und lassen sich
nicht idealtypisch darstellen. Der Kreis der zu beteiligenden Stakeholder hangt, wie in Abbildung 26 darge-
stellt, ebenfalls von der Art und Grof3e eines Bauvorhabens (z.B. Gebaudesanierung, Neubau im Bestand,
stadtebauliche Entwicklungsvorhaben auf Quartiersebene) ab. In jedem Fall umfasst der Kreis der Aufgaben-
trager die Stadtentwasserung, die Genehmigungsbehdrde, den Grundstiicks- bzw. Gebaudeeigentimer (z.B.
Wohnungsbaugesellschaften), Wasserfachplaner/-ingenieure sowie Architekten und, sofern vorhanden, den
Gebaudenutzer. Im Falle von stadtischen Entwicklungsvorhaben sind die Investoren, die Stadtverwaltung
(Planung, StraRenbau, Grinflachen, Naturschutz, und, bei 6ffentlichen Gebauden, Facility Management),
Stadtentwicklungsbiiros und ggf. weitere Trager stadtischer Dienstleistungen (z.B. die Stadtreinigung) ent-
scheidende Akteure. Ferner ist es bei gréReren und stadtebaulich relevanten Vorhaben sinnvoll, Wissen-
schaft, Interessensvertretungen (z.B. Fach- und Umweltverbande, politische Parteien, lokale Initiativen,
Mietervertreter) und die Anwohner bzw. die allgemeine Bevdélkerung einzubinden.

In der schematischen Darstellung der KURAS-Methode (Abbildung 23) ist eine Stakeholderbeteiligung einer-
seits bei der Festlegung von Zielen und Herausforderungen, andererseits beim eigentlichen partizipativen
Planungsprozess vorgesehen. Diese Trennung kann Sinn machen, da unter Umstédnden unterschiedliche
Gruppen von Stakeholdern beteiligt werden missen. In vielen Féllen sind aber dieselben Stakeholder ange-
sprochen; dann kann die Zielfindung auch als integraler Bestandteil des partizipativen Planungsprozesses
gesehen werden. Auch bei einer Zusammenlegung ist es aber entscheidend, dass Ziele zundchst maf3nah-
menunabhangig festgelegt werden.
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Stadtentwicklungsbiiros s

Anwohner bzw.
Bevolkerung

Abbildung 26: Mdgliche Stakeholder in Abh&ngigkeit der ProjektgroRe (Abbildung: Difu)

Im Planspiel in KURAS haben bei der Zielfindung eine Reihe tbergeordneter Stakeholder mitgewirkt. Der
Planungsprozess hingegen wurde durch Gruppen von Projektpartnern durchgefiihrt. Das Vorgehen bei Ziel-
findung und Planungsprozess in den Beispielquartieren wird in den folgenden beiden Unterkapiteln vorge-
stellt.

5.3.2 Zieldefinition

Die Priorisierung der Ziele wurden durch Vertreter und Vertreterinnen

der Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umwelt

der Berliner Wasserbetriebe

der Verwaltungen der Bezirke Pankow und Tempelhof-Schdneberg

des Immobilienmanagements des Landes Berlin

weiterer 6ffentlicher Belange (Umweltverbdnde und Stadtplanungsbiros)

vorgenommen. Individuelle Gebaudeeigner oder -nutzer oder die betroffene Bevdlkerung wurden aufgrund
des Planspielcharakters nicht beteiligt. Als Basis fiir die Entscheidung wurde den Teilnehmern die Problem-
analyse fir die beiden Quartiere (siehe Kapitel 5.2.2) vorgestellt und Fragen dazu beantwortet. AnschlieBend
gab es zwei Diskussionsgruppen, jeweils eine pro Quartier.

In beiden Gruppen wurde erfolgreich eine Priorisierung der KURAS-Effekte erstellt (Abbildung 27). Es wurde
aber auch von beiden Gruppen geaussert, dass eine Entscheidung sehr schwer fiel, da alle Effekte als wichtig

a7



Ml kuras

angesehen werden. Angesichts dieses Feedbacks wurde im Planungsprozess (siehe Kapitel 5.3.3) zwar die
Priorisierung als Grundlage genommen, es wurde aber zusatzlich versucht, weniger prioritare Effekte mit zu
erfullen.

Quartier in Pankow Quartier in Tempelhof-Schéneberg
Oberflachengewasser Oberflachengewdsser
Grundwasser Freiraumqualitat
1. Ressourceneffizienz Auf Gebaudeebene
Biodiversitat / Stadtklima/Warmebelastung
9 Auf Geb&dudeebene Grundwasser
- Stadtklima/Wé&rmebelastung Kosten
3 Freiraumqualitat Ressourceneffizienz
. Kosten Biodiversitat

Abbildung 27: Ergebnis der Zielpriorisierung fur die beiden Quartiere. Effekte auf Umwelt sind grun, Effekte auf
Bewohner gelb und die Aufwandseite blau dargestellt. Die Zahlen zeigen die Effekte erster bis dritter Prioritat.
(Abbildung: Difu)

Abbildung 27 zeigt, dass eine sehr unterschiedliche Priorisierung fir die beiden Gebiete erzielt wurde und
einzig der Effekt auf Oberflachengewasser zwei Mal mit oberster Prioritat eingestuft wurde. Die Unterschiede
sind wahrscheinlich weniger auf Unterschiede in den ortlichen Defiziten (siehe Kapitel 5.2.2) zuriickzufiihren,
da beispielsweise der unterschiedliche Ist-Zustand beziiglich Stadtklima keinen Einfluss auf die Priorisierung
hatte. Entsprechend sind Unterschiede wahrscheinlich eher durch die unterschiedliche Zusammensetzung
der Stakeholder sowie personliche Schwerpunkte der Teilnehmer zu erklaren.

Die Zusammensetzung der Stakeholder hat sicher auch in realen Beteiligungsverfahren einen wichtigen Ein-
fluss. Dieser wirde aber durch Reviewrunden im Anschluss méglicherweise etwas relativiert. In Realitéat soll-
ten die Ziele auch Uber mehrere Runden konkretisiert und deren Zahl méglicherweise reduziert werden.

5.3.3 Partizipativer Planungsprozess

Fur den Planungsprozess standen nun wie in Abbildung 23 dargestellt die folgenden Grundlagen zur Verfi-
gung:
¢ Analyse der Machbarkeit der MaBnahmen (Vgl. Kapitel 5.2.3, Abbildung 24a und Abbildung 25)

¢ Problemanalyse des Ist-Zustandes (Vgl. Kapitel 5.2.2, Abbildung 24)
e Zielpriorisierung durch die Stakeholder (Vgl. Kapitel 5.3.2, Abbildung 27)

Allerdings ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass fir keinen Effekt konkrete Ziele (z.B. eine Einleitbeschran-
kung oder ein Kostenrahmen) vorlagen.

Der eigentliche Planungsprozess wurde parallel durch drei Personengruppen durchgefiihrt. Alle Teilnehmer
waren Projektpartner, wobei darauf geachtet wurde, dass sich Vertreter von Forschung, Praxis und Behorden
gleichmafig verteilen. Die Aufgabenstellung lautete fiir alle Gruppen gleich: Es sollen fir die Quartiere Maf3-
nahmenkombinationen vorgeschlagen werden, die insbesondere die priorisierten Ziele in hohem Mal3e an-
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streben. Fir den Planungsprozess standen pro Quartier 2 Stunden zur Verfigung. Die Unterlagen zu Prob-
lem- und Machbarkeitsanalyse lagen als Karten vor. Die Planung selbst wurde zeichnerisch auf durchsichti-
ges Pergamentpapier mit vorgedruckten Stadtstrukturen erfasst.

Das Vorgehen der drei Gruppen lasst sich grob in zwei Typen unterscheiden:

¢ Vorgehen 1: In einem ersten Schritt werden aufgrund der MaRnahmenbewertung Malinahmen ausge-
wahlt die die priorisierten Ziele in hohem Maf3e erfiillen kénnen; MalRnahmen die mehrere wichtige
Ziele unterstutzen werden dabei markiert. Dadurch wird die Zahl mdglicher MaRnahmen deutlich ein-
geschrankt. Die Auswahl und Verortung der MaRnahmen findet dann separat fur TeilrAume &hnlicher
Bebauungsstruktur statt, unter Beriicksichtigung der Problemkarten und der Machbarkeit.

e Vorgehen 2: Das Quartier wird in einem ersten Schritt in Problemrdume eingeteilt. Dabei ist
ausschlaggebend wo welche prioritdren Ziele die groRten Defizite aufweisen. Bei der Planung werden
fur jeden Problemraum geeignete Malinahmen aufrund von Machbarkeit und Maf3nahmenbewertung
ausgewabhilt.

Da fir jedes Ziel mehrere wirkungsvolle MaBnahmen zur Vefligung stehen, gibt es keine eindeutige optimale
Losung. Der partizipative Prozess tragt dem Rechnung und erlaubt den Teilnehmern persénliche Erfahrungen
und Erwartungen mit einzubringen. Zudem haben alle Beteiligten zum Ausdruck gebracht, dass sie den Aus-
wahlprozess als transparent empfunden haben und das Gefiihl hatten, diesen aktiv mitgestaltet zu haben. Auf
der anderen Seite besteht natirlich ein Risiko, dass einzelne Interessenslagen durch die Konstellation der
Teilnehmer sehr stark beriicksichtigt werden. Aus Sicht der Teilnehmer am KURAS-Planspiel Uberwiegen
aber die Vorteile eines transparenten, gestaltbaren Planungsprozesses, weshalb eine analytische Generie-
rung von sinnvollen MaBhahmenkombinationen ohne Stakeholder-Beteiligung nicht empfohlen wird.

5.4 Erstellte Mallhahmenkombinationen

Der partizipative Planungsprozess resultierte in drei MalBnhahmenplanungen pro Quartier, gezeichnet auf Per-
gamentpapier (linke Drastellung in Abbildung 28). Diese Grobplanung wurde in einem ersten Schritt in einer
GIS-Anwendung digitalisiert und in mehreren Reviewrunden durch die Teilnehmer gepruft (mittlere Darstel-
lung in Abbildung 28). Damit ist die in Abbildung 23 vorgeschlagene KURAS-Methode eigentlich abgeschlos-
sen. Da im Projekt aber die Auswirkungen der MalRnahmenkombinationen wiederum betrachtet werden soll-
ten wurde in einem dritten Schritt eine (teilweise) Feinplanung vorgenommen (rechte Darstellung in Abbildung
28).

MaBnahmenplanung auf Pergament Grobplanung digital Feinplanung digital

£
ARK
St _ﬁga,\-k’;

']
| 4

Bunpiosen

Bunuaisienbicq
/Bunisiuoisuawig

Abbildung 28: Vorgehen der MaBnahmenplanung in den KURAS-Planspielen

Dazu wurden einerseits Dimensionierung und Vorgaben fiir die unterschiedlichen Malinahmen und MalRnah-
menkaskaden durch die beteiligten Praxispartner vorgegeben. Aufgrund dieser Angaben wurde eine erste
Dimensionierung und Verortung der EinzelmalRnahmen vorgenommen (z.B. unter Berucksichtigung vorhan-
dener Strukturen, wie z.B. Baume). Durch mehrere Iterationen mit 30-jahrigen Regenreihen in der Software

49



Al kuras

STORM (IPS 2007) wurde diese Dimensionierung angepasst. Dies war insbesondere fur Kaskaden notwen-
dig: So ist in der Kaskade Dachbegriinung - Zisterne - Rigole die notwendige Gré3e der Rigole nur iterativ zu
ermitteln.

Das Ergebnis der Feinplanung wird in Abbildung 29 dargestellt. Allein die farbliche Markierung zeigt Paralle-
len (z.B. die hellblauen Baumrigolen) und deutliche Unterschiede auf. Manche Unterschiede treten bei einer
Gruppe beider Quartiere (also Pankow B und Schéneberg B) auf, was auf Praferenzen der Planungsgruppe
zuriickzufiihren sein durfte. So hat die Gruppe A dezentrale MalBhahmen am ,sparsamsten” umgesetzt,
Gruppe B hat besonders viele MaBnahmenkaskaden eingeplant und Gruppe C hat in erhéhtem MalRe MafR3-
nahmen der Kategorie Gebaudeberiinung platziert. Die Gruppen A und B haben zudem zentrale MalRnhahmen
mit bericksichtigt (Retentionsbodenfilter in Pankow und Stauraumaktivierung in Schoneberg), wahrend
Gruppe C ausschlief3lich dezentrale MalRnhahmen vorgesehen hat.

Flachen pro MaBnahme

[ Extensives Griindach (EinzelmaBnahme)

B ext. Grindach-Baumrigole

B ext. Grindach-Teich

B et Grindach-Mulde

[ Fassadenbegrinung (EinzeimaBnahme)

Il Fassadenbegrinung-Wasserfiihrender Graben
[ Regenwassemutzung (Bewéisserung) - Mulden-Rigolen-System
I Regenwassemutzung (Betricbswasser)

B Regenwassernutzung (Betriebswasser) Teich
[ teilversiegeite Oberfiache (EinzelmaBnahme)
[ Mulden-Rigolen-System

[ Mulden-Rigolen-Tiefbeet (Einzelmasnahme)
[ Mulde (Einzeimafinahme)

[ Baunvigale (EinzelmaBnahme)

B Teich (Einzelmafinahme)

[ Teich - Mulden-Rigolen-System

M Vasserfuhrender Graben (EinzemaBinahme)
B Reinigung am Strafienabfiuss Teich

Flachen pro Manahme

[ Extensives Griindach (EinzelmaBinahme}

‘ext. Grundach-Fassadenbegrinung

[ ext. Grindach-Regenwassernutzung (Bewasserung)
B ext. Grundach-Mulde

[ ext. Grindach-Baumrigole

B ext. Grindach-Teich

[ Fassadenbegrinung (Einzelmasnahme)

]

Il Fassadenbegriinung-Muide
[B Regenwassemutzung (Bewdisserung)
I Regenwassernutzung (Betriebswasser)

[ teilversiegelte Oberflache (EinzelmaBnahme)
] b

[ Baumrigole (Einzelmasinahme)

B Teich (Einzeimainahme)

B Teich-Mulde

Il Wasserfuhrender Graben-Teich

[ Reinigung am Bewa:
B Feinigung am Strafenabfluss-Fassadenbegrinung

Abbildung 29: Ergebnis der Feinplanung der MaRnahmenkombinationen A, B und C der Quartiere im Bezirk Pan-
kow (oben) und Tempelhof-Schéneberg (unten). Dargestellt sind die an die Manahmen angeschlossenen Fla-
chen (und nicht die MaBnahmen selbst). Entsprechend sind zentrale Malinahmen hier nicht gezeigt (da sie alle
angeschlossenen Flachen erfassen). Die folgenden zentralen MaBnhahmen wurden geplant: Retentionsbodenfilter
aulBerhalb des Gebietes (Pankow A) und im Gebiet (Pankow B) sowie Stauraumaktivierung (Schéneberg A und B).

Angesichts der sehr unterschiedlichen Ergebnisse der drei Gruppen stellt sich die Frage, ob wirklich die Ziele
und Problemkarten konsequent verwendet wurden. Abbildung 30 zeigt beispielhaft eine Mallnahmenwahl der
drei Gruppen fir einen Ausschnitt des Quartiers in Pankow welches eine Hitzebelastung aufweist. Die Mal3-
nahmenwahl zeigt, dass alle Gruppen MaRnahmen in dem Bereich platziert haben die geeignet sind das
Stadtklima zu verbessern (Vgl. Bewertungsmatrix im Anhang). Die gewahlten MalRnahmen Baumrigolen, Tei-
che, Dach- und Fassadenbegriinung leisten auch einen positiven Beitrag zur Biodiversitat, reduzieren die
hydraulische Belastung der Panke (aufer Fassadenbegriinung), verhindern eine zuséatzliche starke Grund-
wasserneubildung und haben einen niedrigen bis moderaten CO,-Ful3abdruck. Es wurden also trotz grof3en
Unterschieden durch alle Gruppen Maflinahmen gewahlt die neben dem Stadtklima auch alle vier Effekte
erster Prioritat in Abbildung 27 bericksichtigen.
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[ Extensives Griindach

[ Fassadenbegriinung (erdgebunden)

[ Baumrigole
Bl Teich

B

Abbildung 30: Beispielhafte MaBnahmenauswahl fir den nordwestlichen Bereich des Quartiers in Pankow. Die
obere Karte zeigt die Problemkarte Stadtklima (Vgl. Abbildung 30c), die unteren Karten zeigen die von den drei
Gruppen gewahlten (oberflachlichen) Malnahmen.
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6 Potenzial integrierter
Mallnahmenkombinationen

6.1 Auswirkung auf die Wasserbilanz

Als Ausgangslage fur die Effektbewertungen wurden die MalRhahmen mittels STORM (IPS 2007) dimensio-
niert und deren Effekt auf die drei Komponenten der Wasserbilanz - Abfluss, Grundwasserneubildung und
Verdunstung - fur das Jahr 1990 berechnet. Das Jahr 1990 wurde verwendet, da es in vielen Aspekten ein
mittleres Niederschlagsjahr darstellt (Tabelle 4).

Tabelle 4: Niederschlagseigenschaften fir die Status-Quo-Periode 1981-2010 und das reprasentative Jahr 1990

Niederschlagseigenschaft @ 1981-2010 1990
Jahresniederschlag [mm] 582 612
Niederschlag Sommerhalbjahr (Mai — Oktober) [mm] 328 342
Niederschlag Winterhalbjahr (November — April) [mm] 253 270
Haufigkeit N = 7,5 mm/1h (n = 4/a) 4

Haufigkeit N = 29,2 mm/1h (n = 0,2/a) 0,2 0
Haufigkeit N = 9,7 mm/2h (n = 4/a) 3,9

Haufigkeit N = 33,7 mm/2h (n = 0,2/a) 0,2

Anzahl Trockenperioden mit D =5 bis 10 d 12,3 14
Anzahl Trockenperioden mit D = 10 bis 20 d 6,4

Anzahl Trockenperioden mit D = 20 d 1,2

Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse fir die gesamten Quartiere. Die Malinahmenkombinationen reduzieren den
oberflachlichen Abfluss um 20 % bis 32% im Modellquartier Pankow und 28 % bis 39 % im Modellquartier
Tempelhof-Schéneberg. Die deutliche Reduktion des oberflachlichen Abflusses wirkt sich zu Gunsten von
Grundwasserneubildung und Verdunstung aus. Die im Vergleich zwischen den beiden Modellquartieren er-
hohte Reduktion des Oberflachenabflusses in Tempelhof-Schéneberg ist tber die dort geringer ausgefallenen
Drosselspenden fir Rigolen zu erklaren, die weniger Regenwasser in das Kanalnetz abschlagen, was suk-
zessive zu einer erhdhten Versickerung fihrt (vgl. Tabelle 5). Innerhalb der Modellquartiere lassen sich Unter-
schiede zwischen den MaflRnahmenkombinationen teilweise auf die konkret gewéahlten Mal3nahmentypen zu-
ruckfihren:

Die in Pankow von MaRRnahmenkombination A zu C ansteigenden Verdunstungsanteile korrelieren mit dem
prozentualen Flachenanteil von Griundachern. Baum-Rigolen und Versickerungsmalinahmen haben dort
einen deutlich geringeren Anteil an der Gesamtflache und zeigen auch in ihrer szenarienspezifischen Auspréa-
gung nur geringflgige Unterschiede. Die Verédnderung der Wasserbilanz fir die Komponente der Versicke-
rung steht in keinem erkennbaren Zusammenhang mit der Verédnderung fir die Komponente der Verduns-
tung. Die vergleichsweise hohe Versickerung in der MalRnahmenkombination B ist auf eine intensive (ganz-
jahrige) Bewasserung von naturlichen Flachen zurtckzufihren.

In Schoneberg ergaben die Simulationen weniger ausgepragte Unterschiede der Verdunstungskomponente
als in Pankow. Dies ist analog zu den Erkenntnissen aus dem Modellquartier Pankow auf einen ausgegliche-
nen Einsatz von Grindachern in der MaBnahmenplanung zuriickzufihren. Die Unterschiede der Verdunstung
in den Szenarien von Schéneberg sind auf die kombinierte Wirkung von Griindachern, Baum-Rigolen, Mulden
und Bewasserungsmafinahmen zurtickzufiihren, kdnnen aber in ihrer Auspragung nicht einer einzelnen MalR3-
nahme zugeordnet werden. Dahingegend sind die von MaRhahmenkombination A zu C ansteigenden Anteile
der Versickerung auf den Einsatz der Regenwassernutzung zu Bewasserungszwecken und dem Anteil von
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VersickerungsmalRnahmen zurtckzufihren. So wurden in der MalRhahmenkombination A kaum Bewasse-
rungsmalnahmen, dafur aber viele Versickerungsmalinahmen verortet. In umgekehrter Reihenfolge verhalt
es sich mit der MaRnahmenkombination B. Die Kombination C wird durch den gré3ten Anteil von Versicke-
rungsflachen und einen hohen Einsatz von BewasserungsmalRnahmen gepragt, was sich dementsprechend
auf den Versickerungsanteil in der Wasserbilanz auswirkt (vgl. Tabelle 5).

Der natirliche Wasserhaushalt unbebauter Flachen zeigt laut einer aktuellen Wasserhaushaltsberechnung fir
Berlin nach Glugla et al. (1999) fur Waldflachen einen Verdunstungsanteil von 84% und einen
Versickerungsanteil von 16%, fir Grin- und Parkflachen einen Verdunstungsanteil von 75% und einen Ver-
sickerungsanteil von 24%; in beiden Féllen ist der Abflussanteil <1 % (FIS-Broker, Wasserhaushalt 2012).
Bezlglich der prozentualen Anteile an der Wasserbilanz gehen die Quartiere im Status Quo von 42-48%
Abfluss, 12-13% Versickerung und 40-45% Verdunstung aus. Die MaRBhahmenkombinationen reduzieren den
Abflussanteil auf 25-28%, erhéhen die Versickerung auf 17-21% und die Verdunstung auf 46-54%. Damit
nahern sich alle MalRnahmen der naturlichen Wasserbilanz an und erreichen diese fur die Versicke-
rung/Grundwasserneubildung. Im Bereich des Abflusses und der Verdunstung sind die Quartiere aber trotz
grofRen Fortschritten noch weit vom naturlichen Zustand entfernt.

Tabelle 5: Simulierte Veranderung der Wasserbilanz der beiden Quartiere durch die MaRnahmenkombinationen

Menge [mm] im Veranderung durch MaBnahmenkombination [%]
Ist-Zustand A | B | C
Quartier in Pankow
Abfluss 252 -20,5% -30,8% -32,3%
Versickerung 79 +26,7 % +31,4% +27,8
Verdunstung 271 +9,5 +14,8% +19,1%
Quartier in Tempelhof-Schdneberg
Abfluss 294 -27,6% -38,0% -39,3%
Versickerung 71 +54,5% +73,2% +83,2%
Verdunstung 247 +12,8% +17,4% +17,3%

Neben der Mallnahmenplatzierung bildete auch die Wasserbilanzberechnung (insgesamt oder pro Teilflache)
fur zahlreiche der folgenden Effektbewertungen die Grundlage. Die genutzten Wassermengen wurden fiir die
Vorteile auf Gebdudeebene ausgewertet, die Bodenfeuchte wurde als Randbedingung in die Stadtklimamo-
delle integriert, die Versickerungsvolumen wurden fur die Bewertung der Wirkung auf das Grundwasser ver-
wendet und die Abflussganglinien wurden direkt als Randbedingung fur die Kanal- und Gewassergutemodel-
lierung ibernommen.

53




Ml kuras

6.2 Effekte auf Bewohner

6.2.1 Vorteile auf Gebaudeebene

Die unterschiedlichen MalRnahmenkombinatio-
nen zeigen deutliche Unterschiede auf der Ge-
baudeebene, da die Gruppen unterschiedliche

Tabelle 6: Uberblick uber die MaRnahmen auf Gebaudeebene
fur die MaBnahmenkombinationen A, B und C

Anteil Dachbegriinung Schwerpunkte beziglich der dezentralen Mal3-
nahmen auf Grundstiicks- und Quartiersebene
A B c gesetzt haben (Tabelle 6, vgl. Abbildung 29).
Schéneberg 30,6% 28,6% 26,9% | Diese Unterschiede wiederspiegeln sich in den
Pankow 20,4% 29,7% 50,3% | Uber Fassaden- und Dachbegrunungen durch
" - Verdunstungsprozesse in den Wasserkreislauf
Oberflache Fassadenbegriinung N . .
zurlickgefuhrten Regenwassermengen, sowie
A B c in den Uber Zisternen genutzten Regenwas-
Schéneberg 28.150 m? 21.863 m2| 107.792 m2| sermengen (Abbildung 31). Die Summe aller
Pankow 11.982 m2 1.860 m2 31.782 m? Volumina in Abbildung 31 fur alle MaRnahmen-
. kombinationen entspricht der Menge an redu-
geplantes Zisternenvolumen* zierter Abwasseriberleitung auf der Gebaude-
A B C ebene (und weiterer an die Zisternen ange-
Schoéneberg 326 m3 945 m3 1.026 m3| schlossenen Flachen) in die Kanalisation.
Pankow oms 542 m3 361 m3| Gebaudebegriinung
Anteil Verdunstungserh6hung Gesamtszenario Entsprechend ergaben sich auf der Gebaude-
A B C ebene erhebliche Unterschiede in den Vorteilen
- fur die Bewohner in Schéneberg wie auch in
Schoneberg 98, 7% 67,1% 72,0% Pankow. Vorteile auf der Gebaudeebene
Pankow 68,3% 49,8% 76,4%| petreffen eine Verbesserung des Innenraum-
* Die Zisternen sammeln je nach MaRBnahmenkombination klimas und des direkten Wohnumfeldes durch
Regenwasser von Dachern, Hofen und Stra3enflachen Verdunstungsprozesse von Gebaudebegri-

nung, inshesondere in den Sommermonaten.

Gleichzeitig wird der Eingriff in den Wasserhaushalt durch die Baustruktur erheblich kompensiert. In den
MafRnahmenkombinationen tragen entsprechend Dachbegriinung und Fassadenbegriinung auf Gebaude-
ebene mit 50 - 99 % (siehe Tabelle 6) den grof3ten Teil zur gesamten Erhdéhung der Verdunstungskompo-
nente bei (vgl. Kap. 6.1). Regenwassernutzung und teilversiegelte Oberflachenbefestigungen sind hierbei
nicht bericksichtigt, da in die Zisternen auch Oberflachenabfluss von Hofflachen, Wegen und Stral3en
eingeleitet wird. Der Anteil, der jeweils in den Verdunstungsprozess und in die Versickerung tberfiihrt wird, ist
in den Simulationsergebnissen nicht differenzierbar.

Hintergrund fir den hohen Anteil der Gebaudeebene fir die gesamte Anndherung der MaRnahmenkombi-
nationen an den nattrlichen Wasserhaushalt ist das grof3e Flachenpotenzial der Gebaude. Wahrend die Fla-
chen im StralRenraum kaum fir eine Umnutzung zur Verfiigung stehen, sind Malinahmen wie Fassaden- und
Dachbegriinung ohne Nutzungskonkurrenz und ohne Einschrankung der Nutzbarkeit vergleichsweise einfach
umsetzbar.

Regenwassernutzung

Erhebliche Unterschiede ergeben sich im Grad der Implementierung von Zisternen fiir Toilettenspilung und/
oder fir Bewasserungszwecke. Regenwassernutzungsanlagen sind insbesondere in den MalZnahmenkombi-
nationen B und C in Schdneberg bertcksichtigt (Tabelle 6). In den beiden Kombinationen werden tber 50.000
bzw. iber 25.000 m®a von den Zisternen direkt in Griinflachen Ubergeleitet und verbessern hier die Wasser-
verflgbarkeit und damit auch das Mikroklima.
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Abbildung 31: Genutzte bzw. Uber Verdunstungs- und Versickerungsprozesse
in den naturlichen Wasserkreislauf zurtickgefihrte Regenwassermenge in
Kubikmetern pro Jahr fir Pankow (a) und Schoéneberg (b)

Die fur Toilettenspilung (u.a. Zwecke) genutzte Regenwassermenge war bei allen Malinahmenkombinatio-
nen mit 0 - 3000 m*/a gering. Lediglich in MaBnahmenkombination C fur Pankow war die Menge mit ca. 5000
m®a etwas hoher, aber auch hier lag der Schwerpunkt der MaRnahmenwahl priméar auf Abwasservermeidung
und nicht auf Reduzierung des Trinkwasserbedarfs. Die realisierten Speichervolumina sind in der Summe fur
alle MaRnahmenkombinationen vergleichsweise gering (Tabelle 6). Durch das Konzept der sofortigen Uberlei-
tung in Grinflachen ist der Effekt von realisierten Speichervolumen und lbergeleiteter Regenwassermenge
mit positiver Auswirkung auf den nattrlichen Wasserkreislauf und Reduzierung von Direktabfluss in das Ka-
nalnetz dagegen sehr hoch. Pro m? realisiertem Zisternenvolumen wurden fiir MaBnahmenkombination B in
Schoéneberg etwa 56 m®a bewirtschaftet. Das entspricht etwa der dreifachen Menge gegenuber einer reinen
Regenwassernutzung fir Toilettenspilung und mehr als der 10 fachen Menge im Vergleich zur direkten Ver-
sickerung bei einem vergleichbaren realisierten Speichervolumen uUber Mulden-Rigolensysteme. Voraus-
setzung ist aber auch hier, dass ausreichend Grunflachen zur Verfiigung stehen um die Gbergeleitete Regen-
wassermenge aufzunehmen.
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6.2.2 Freiraumqualitat

Die Malznahmenkombinationen (siehe Abbildung 29) wurden im Rahmen einer Potenzialanalyse im Vergleich
zum Ist-Zustand (siehe Abbildung 24) bewertet. Dabei wurden geplante MaRnahmen(komplexe) hinsichtlich
ihrer Auswirkung auf die Freiraumqualitat bewertet und in ihrer potentiellen Gesamtauswirkung auf den Stadt-
raum dargestellt (Abbildung 33). Mallnahmenkombinationen, die einen héheren Anteil an sichtbaren Mafl3nah-
men enthalten und diese in ausgewahlten Gebieten mit einem hohen Potenzial zur Verbesserung der Frei-
raumqualitét platziert haben, schnitten in der Regel besser ab. Alle drei MalRnahmenkombinationen trugen
aus Sicht des Gesamtquartiers dazu bei, die Freiraumqualitat in den Beispielquartieren anzuheben.

Neben dem Blick auf das Gesamtquartier wurde im Rahmen von zwei Studierendenprojekten versucht, die
geplanten Mallnahmen der Regenwasserbewirtschaftung fur ausgesuchte Standorte zu visualisieren. Dabei
zeigte sich auch visuell das Potenzial der MalRnahmenkombinationen fiir eine Verbesserung der Freiraume
(Abbildung 32).

Ist-Zustand Visualisierung der MaRnahmenkombinationen

Luftbild (FIS-Broker, Orthophoto, April 2014)

T

Fotos (HS NB) Abbildungen (HS NB)

Abbildung 32: Ansicht des Rathausvorplatzes in Alt- Schéneberg (links). Ergebnis eines Studierendenprojektes
der Hochschule Neubrandenburg (rechts). Die Funktionalitat des Platzes stand im Vordergrund; die Einbindung
von erlebbaren Regenwasserbewirtschaftungsmallnahmen wie der Mulden-Rigolen Entwé&sserung, in Verbin-
dung mit Schattenspendenden Baumen schafft eine Gliederung des Raumes.
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Aus freiraumplanerischer Sicht sind sichtbare und erlebbare MalBnahmen der Regenwasserbewirtschaftung
ein hervorragendes Mittel, die Freiraumqualitat zu steigern. Das Potenzial aus Funktionalitat und der astheti-
schen Aufwertung dient auch der Akzeptanz dieser Malinahmen. Die Erlebbarkeit von Wasser fasziniert Uber
alle Generationen hinweg. Die Einbindung in den o6ffentlichen Raum, sei es durch die aktive Erlebbarkeit
durch z. B Einbindung in der Spielplatzgestaltung oder die passive Erlebbarkeit durch z. B. Gerdauschkulisse
oder die Sichtbarkeit tragt zu der allgemeinen Lebensqualitét bei.

Ist-Zustand Kombination A Kombination B Kombination C

Abbildung 33: Vergleich der drei MaBnhahmenkombinationen fiir das Beispielquartier Pankow. Die farbigen Elyp-
sen zeigen eine qualitative Einschatzung der Gesamtwirkung jeder MaBhahmenkombination als Ampelsystem.

6.2.3 Stadtklima

Die Ergebnisse der EinzelmaBnahmenbetrachtung werden durch die Simulationen der verschiedenen Szena-
rien der Malinahmenkombinationen bestatigt (vgl. Einzelbewertung in Kapitel 4.1.3). Dariiber hinaus lasst sich
der Einfluss gewisser Faktoren, wie Grof3e einer Malinahme, ihr Standort etc. hierbei besser beurteilen.
Kleinraumige MalRnahmen bzw. solche, die lediglich marginale Veranderungen mit sich bringen, zeigen kei-
nen Einfluss auf die humanbioklimatische Situation. Dazu zahlen die in den Szenarien geplanten ca. 10-20 m?
groRen Mulden und die um nur 30 % weniger versiegelten Flachen. Die Wirkung der extensiven Dachbegri-
nung beschrankt sich auf die Luftmassen in direkter Angrenzung an das Dach und reicht in kleiner Anzahl
nicht aus, um einen weitrdumigen Effekt zu erzielen. Baumrigolen und Fassadenbegriinungen haben sogar
auf Quartiersebene einen positiven Einfluss auf das Klima. Vor allem breitere StraRen und Platze, die der
Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind, profitieren von der Beschattung durch die Baumkronen. Die kiihlende
Wirkung macht sich noch in bis zu mehreren Metern Entfernung von den Baumrigolen bemerkbar (vgl.
Abbildung 34a). Fassadenbegriinung wirkt sich sowohl tagstiber als auch nachts positiv aus (Abbildung 34),
besonders, wenn sie in geschlossenen Innenhéfen auf der gesamten Fassadenflache angebracht wird. Das
lasst sich am Tage durch die gro3e Verdunstungsrate in Bezug auf ein relativ kleines Luftvolumen, das kaum
Austausch mit warmeren Luftmassen von aul3en hat, erklaren. In der Nacht bleibt der Innenhof weiterhin kahl,
weil die tagsuber durch die Begriinung beschatteten Fassaden keine nennenswerte Menge an Warme spei-
chern, die sie nachts ausstrahlen kénnten. Auch ein Teich zeigt eine deutliche Reduktion des Hitzestresses
am Tage Uber der Teichflache und am Ufer (Abbildung 34a). Dies kehrt sich nachts wie erwartet ins Gegenteil
um (Abbildung 34b). Entsprechend sind Teiche aus Sicht des Stadtklimas vor allem im Bereich von
Freizeitflachen und Biirogebauden sinnvoll.

Aus der humanbioklimatischen Sicht sind entsprechend regenwasserwirtschaftliche MaRnahmen in der Regel
positiv zu bewerten. Ihr Einfluss hangt Uberwiegend von der urspriinglichen Flachennutzung, der betrachteten
Entfernung und dem Umfang der MaRnahmen ab. In den durchgefihrten Szenarien-Simulationen erzielen die
Baumrigolen und die Fassadenbegrinungen die besten Ergebnisse. Die Effekte verstarken sich je groRflachi-
ger die MaRnahmen sind.
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Abbildung 34 Veranderung durch die geplanten Mainahmen im Vergleich zum Ist-Zustand; Modellgebiet Alt-
Schoéneberg, Szenario C. (a) Anderung des jahrlichen Hitzestresses, (b) Anderung der Zahl der Tropennéchte.

(Abbildung: GEO-NET)
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6.3 Effekte auf die Umwelt

6.3.1 Biodiversitat

Die Ergebnisse der Metaanalyse zu Biodiversitatseffekten von Malinahmen der Regenwasserbewirtschaftung
(vgl. Kapitel 4.2.1) haben deutlich gezeigt, dass die gezielte Integration der Malinahmen in die Grinstrukturen
der Stadt eine der Schlusselstrategien zur Férderung biologischer Vielfalt ist. Mit der lokal vorhandenen gri-
nen Infrastruktur vernetzte Kombinationen von MaRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung erhdhen mali-
geblich die lokale Biodiversitat.

Basierend auf der Ist- Analyse zur Biodiversitat in den Beispielgebieten wurden prioritdre Gebiete zur bevor-
zugten Umsetzung von biodiversitatsfordernden Regenwassermanagementmaflnahmen definiert (Abbildung
24). Dazu gehdoren biodiversitatsrelevante Flachen und Korridore wie Griinanlagen, Spielplatzanlagen, Fried-
hofe oder Brachen, deren Konnektivitat durch die Implementierung von Malinahmen innerhalb eines Puffers
von 100m optimiert werden sollte.

Die Biodiversitatseffekte in den Untersuchungsgebieten wurden fir die verschiedenen Kombinationen von
MalRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung abgeschatzt und Aussagen zur Entwicklung der Vielfalt und
Konnektivitat der Lebensrdume und zur qualitativen Flachenentwicklung der grinen Infrastruktur abgeleitet.
Beim Vergleich verschiedener MaRRnahmenkombinationen, ihrer Verbundstruktur und Flachenentwicklung
wurden potentiell mdgliche Indikatorwerte berechnet. Fir Alt-Schéneberg (vgl. Tabelle 7) hat die
MafRnahmenkombination C das grof3te Potenzial zur Starkung der biologischen Vielfalt durch die Zunahme
der biodiversitatsrelevanten Grinflachen, erhéhter Konnektivitat zwischen ihnen und hoher Habitatvielfalt.
Kombination A flihrt insgesamt zu einer etwas geringeren Habitatvielfalt, zu einer kleineren Gesamtflache an
biodiversitatsfordernden Malinahmen und das Potenzial erhdhter Konnektivitat zwischen den biodiversitatsre-
levanten Strukturen wird nicht vollumfénglich genutzt. Die verschiedenen Pankow Szenarien férdern biologi-
sche Vielfalt in einem &ahnlichen Umfang (vgl. Tabelle 7), die Kombinationen unterscheiden sich leicht in den
biodiversitatsrelevanten Flachen und dem Grad der Konnektivitdt zwischen den biodiversitatsrelevanten Fla-
chen.

Tabelle 7: Indikatorwerte zur Abschatzung der Biodiversitatseffekte fir die MaBnahmenkombinationen in Alt-
Schéneberg und Pankow

) Alt-Schdneberg Pankow
Indikatoren
Alpha Diversitat (Flora) +37 +50 +50 +50 +50 +50
Alpha Diversitat (Fauna) steigend steigend steigend steigend steigend | steigend
Beta Diversitat (Flora, Fauna) steigend steigend steigend steigend steigend | steigend
Rote Liste Arten (Flora) 1 1 1 1 1 1
Neophyte Arten (Flora) 29 29 29 29 29 29
Habitatvielfalt (Zunahme un-
terschiedlicher Habitattypen) 8.5 +9.8 9.8 9.8 +9.8 +9.8
Reduktion der Distanz zu ande-
ren Griinstrukturen (%) 76 -85 92 -85 -90 -90
Zunahme biodiversitatsrele-
vanter Manahmenflache (m?) 600 2147 3228 2802 1893 960
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6.3.2 Oberflachengewasser

Die Effekte der MaBnahmenkombinationen auf Oberflachengewasser (Landwehrkanal fiir Alt-Schéneberg und
Panke fur Pankow) wurden mit Hilfe numerischer Modelle berechnet. Neben STORM (IPS 2007) fur die
Abflussberechnung kam in Alt-Schéneberg InfoWorks CS (WSL 2004) fur das Kanalnetz und Hydrax/QSim
(Kirchesch & Schdol 1999) fir das Gewasser zum Einsatz. In Pankow wurde fiir die Kanalnetzberechnung
Extran (itwh 2007) verwendet; ein Immissionsnachweis im Gewasser wurde nicht durchgefihrt.

Die Simulationen zeigen, dass die Abflisse in beiden Quartieren durch die Malihahmenkombinationen um
etwa 20 bis 40% reduziert werden kénnen (Abbildung 35). Mit einem Abflussanteil von 28 bis 35% n&hern
sich die Gebiete deutlich an den naturnahen Wasserhaushalt (Abflussanteil von ca. 20%) an. Die Abflussspit-
zen werden um bis zu 55% reduziert. Als besonders wirksam stellt sich neben den Versickerungsmalinahmen
und Teichen die abflussdampfende Wirkung der Dachbegriinung und des Retentionsbodenfilters dar. In der
Folge halbieren sich im Quartier Alt-Schoneberg (Mischkanalisation) die Uber Mischwasseriberlaufe in den
Landwehrkanal entlasteten Volumina etwa. Die BSBs-Fracht als LeitgréRe fir die Menge an sauerstoffzeh-
renden Substanzen verringert sich je nach MalBnahmenkombination um 46 bis 59%. Fischkritische Sauer-
stoffdefizite, die im Ist-Zustand durch Entlastungen aus dem untersuchten Gebiet finf Mal vorkommen, treten
nicht mehr auf. In Pankow (Trennkanalisation) werden die Schmutzfrachten in die Panke je nach MaRnah-
menkombination um 20 bis 90% reduziert (fir Abfiltrierbare Stoffe und Phosphor). Damit ware bei entspre-
chend groR¥flachiger Umsetzung langfristig eine Reduzierung der Sedimentbelastung und eine Verbesserung
des trophischen Gewasserzustands zu erwarten. Entscheidend fur den Stoffriickhalt sind der Anschlussgrad
an den Retentionsbodenfilter und der Verschmutzungsgrad der an MaRnahmen angeschlossenen Flachen.

I M-KombiA [] M-KombiB [ M-KombiC

Alt-Schéneberg Pankow
Reduktion [%] Reduktion [%]
Niederschlagsabfluss 20 40 60 80 100 Niederschlagsabfluss 20 40 60 80 100
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1 | Il
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Abbildung 35: Effekte der MalBnahmenkombinationen A, B und C in Alt-Schdéneberg (links) und Pankow (rechts)

6.3.3 Grundwasser

Zur Bewertung der MaBhahmenkombinationen wurde in einem ersten Schritt fir jede Teilflache der beiden
Modellgebiete die Anderung des Volumens der Versickerung gegeniiber dem Zustand ohne MaRnahme er-
mittelt. AnschlieBend wurde die daraus resultierende Anderung des Grundwasserspiegels a) fiir das gesamte
Modellgebiet und b) fur die lokale Wirkung einzelner Malinahmen berechnet. AuRerdem wurden die Einzel-
maflnahmen und MaRnahmenkaskaden hinsichtlich ihrer Versickerungsvolumina verglichen. Alle Volumen-
daten wurden durch die Ingenieurgesellschaft Sieker aus dem NA-Modell STORM zur Verfiigung gestellt. Die
Auswertung erfolgte mittels der Open Source-Softwarelésungen QGIS und R.

Die Ergebnisse zeigen, dass die MalRnahmenwirkung stark von der Verortung und der Art der angeschlosse-
nen Flachen abhangig ist. So ergibt sich die hdchste zusatzliche Versickerung aus dem Anschlussgrad ver-
siegelter Flachen (Dach, Strasse), wahrend eine Verortung von MaRnahmen auf Griinflachen die Versicke-
rung der gesamten angeschlossenen Flachen verringert. Insgesamt zeigen vor allem Mulden-Rigolen-Tief-
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beete und die Entsiegelung von Oberflachen hohe Versickerungswerte, wahrend Baumrigolen in ihrer Wir-
kung von der Art und Grol3e der angeschlossenen Flachen beeinflusst sind und eine dementsprechend hohe
Spannbreite aufweisen. Es wurden nur MaBnahmen der Versickerung und Entsiegelung bewertet.

In Schdneberg ergab sich aus der Verortung der Mal3nahmen in einem der drei bewerteten Szenarien nahezu
eine Verdopplung des Versickerungsanteils (bezogen auf den Gesamt-Jahresniederschlag). Dennoch resul-
tierte daraus eine maximale Grundwasserspiegelanderung von nur +1,5 cm und die lokale Wirkung einzelner
MalRnahmen lag im Bereich weniger Millimeter (Abbildung 36). Fir Pankow zeigte die Verortung der Maf3nah-
men in allen drei Szenarien ebenfalls eine Erh6hung der Versickerungsanteile. Die jahrliche Versickerung
nahm zwischen 19 und 90 mm/a (Ausgangswert 79 mm/a) zu. Bezogen auf den Grundwasserspiegel resul-
tierte daraus ein maximaler Anstieg um 1,8 cm (Abbildung 36). In direkter Nahe der Versickerungsanlagen
ergab sich in Abhangigkeit der Geometrie, der Aquiferméachtigkeit, des kf-Wertes sowie der Infiltrationsrate
und Niederschlagsmenge ein lokal begrenzter maximaler Anstieg um 6 cm bei einer maximalen Reichweite
des beeinflussten Grundwasserspeigels von 100m senkrecht zur Langsachse der Anlage.

Die Mengenanderung ist damit so gering, dass relevante qualitative Effekte nicht zu erwarten sind. Daher
stellt das Vorhandensein von Altlasten(verdachtsflachen) den gré3ten potentiellen Eintragspfad unerwiinsch-
ter stofflicher Belastungen dar.

I M-KombiA [] M-KombiB [ M-KombiC

Alt-Schéneberg Pankow
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Abbildung 36: Quantitative Effekte der MaBnahmenkombinationen A, B und C auf das Grundwasser in Alt-
Schéneberg (links) und Pankow (rechts)
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6.3 Okonomische Effekte

6.3.1 Direkte Kosten

Die in den untersuchten Stadtquartieren in Schoneberg und Pankow geplanten MalRnahmenkombinationen
kénnen zahlreiche positive Effekte erzielen (siehe Kapitel 6.2 und 6.3). Neben diesen positiven Effekten wur-
den auch die direkten Kosten untersucht. Hierzu zahlen Investitionen sowie Auszahlungen fiir Betrieb und
Instandhaltung der MaBnahmen (auszahlungsgleiche Kosten), welche durch die Umsetzung der Malinahmen
auf Quartiersebene entstiinden.

Die Kosten jeder MalRnahmenkombination wurden unter Berlicksichtigung (a) der ermittelten spezifischen
Kosten aller geplanten MaBnahmen (siehe Kapitel 4.3.1) sowie (b) deren Dimensionierung oder (c) der an die
MalRnahme angeschlossenen Flache berechnet. Dartber hinaus konnten mit der Abkopplung versiegelter
Flachen einhergehende Einsparungen des Niederschlagswasserentgelts (Berlin, Stand 2016: 1,804 € m?)
berechnet werden. Eine genaue Verortung der Malinahmen und an diese angeschlossene Flachen liel au-
Rerdem zu, die Trager der Kosten sowie die Empfanger der Einsparungen des Niederschlagswasserentgeltes
zu bestimmen. Die Allokation der Kosten fand Uber eine Zuordnung der Eigentumsverhaltnisse mittels Daten
des FIS-Brokers® statt. Es wurde zwischen der Entwéasserung privater Grundstiicke, offentlicher Einrichtungen
(Kindertagesstatten, Schulen, Verwaltungsgebaude etc.) sowie 6ffentlicher Stral3en und Platze unterschieden.

Die Kostenschatzung ergab fiir alle bewerteten Malinahmenkombinationen in den Stadtquartieren in Schone-
berg und Pankow Investitionen im zweistelligen Millionen-Euro-Bereich und Betriebs- und Instandhaltungs-
kosten von knapp einer bis zu mehreren Millionen Euro pro Jahr (Abbildung 37). Hierbei ist zu beachten, dass
der Grof3teil der direkten Kosten (bis zu 84 %) auf die MaBnahme Fassadenbegrinung entfallt, welche auf-
grund des Nichtverwendens einer Kostenobergrenze grof3flachig eingeplant wurde.

Bezlglich der Kostentrger zeigte sich, dass ein Grof3teil der Kosten je Malinahmenkombination fur die Ent-
wasserung privater Flachen anfallt, da MaRnahmen tberwiegend auf Privatgrundstiicken verortet wurden und
zu deren Entwéasserung dienten. Den Kosten stehen Einsparungen des Niederschlagswasserentgelts in Hohe
von mehreren Hunderttausend Euro entgegen, die die jahrlichen Auszahlungen fur Betrieb und Instandhal-
tung in den betrachteten Féllen jedoch nicht decken kénnen.

Bedacht werden muss allerdings, dass die Malinahmenkombinationen nicht primar nach dem Kriterium 6ko-
nomischer Vorteilhaftigkeit ausgewahlt wurden. Im Einzelfall kénnen sich vor allem giinstige Manahmen
durchaus amortisieren.

Zudem geben die ermittelten Zahlen die Kosten im Falle einer sofortigen Umsetzung aller Mal3nahmen in
einem Bestandsgebiet an. Wirden die MaRnahmen sukzessive umgesetzt, immer dort, wo planmafig Sanie-
rungen und Umbauten anstehen, ergébe sich fir MaRnahmen, deren priméares Ziel nicht die Regenwasser-
bewirtschaftung ist, ein anderes Bild. Dann waren nicht die absoluten Kosten sondern die Differenzkosten zu
einer herkdmmlichen Alternative ausschlaggebend (z.B. Griundach gegenuber Kiesdach oder Rasengitter-
steine gegentiber geteertem Parkplatz). In solchen Féllen kénnen sich auch scheinbar teure Mal3nahmen der
Gebaudebegrinung oder Entsiegelung schnell amortisieren (personliche Mitteilung Berliner Immobilienma-
nagement GmbH).

® Verwendeter Datensatzz Umweltatlas Berlin / Reale Nutzung 2010. Es wurden die Kartenbereiche fiir Berlin
Schéneberg und Pankow verwendet. (unter: http://www.stadtentwicklung.berlin.de/geoinformation/fis-broker/).
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Abbildung 37: Ergebnisse der Bewertung von Investitionen, Betriebs- und Instandhaltungskosten sowie durch
Abkopplung bedingte Einsparungen des Niederschlagswasserentgelts je MalBnahmenkombination

6.3.2 Ressourcennutzung (Okobilanz)

Die Ressourcennutzung der MaBnahmenkombinationen wurde Uber eine lineare Extrapolation der Einzelbe-
wertungen (Kapitel 4.3.2) auf die Quartiersebene hochgerechnet. Grundlage fir die Extrapolation ist die bauli-
che Dimensionierung der einzelnen Maflinahmen (z.B. m2 Grindach, m2 Teichoberflache) aus der Planung
(Kapitel 5.4). Die Extrapolation fur das Treibhauspotenzial der verschiedenen MafRRnhahmenkombinationen
zeigt, dass die Regenwasserbewirtschaftung in den untersuchten Gebieten je nach Planungsvariante zwi-
schen 65 und 100 Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr verursacht (Abbildung 38). Beim Energieverbrauch lie-
gen die verschiedenen Kombinationen bei 709 bis 1075 GJ pro Jahr. Dabei tragen vor allem Fassadenbegri-
nung, Baumrigolen und Entsiegelungsmafinahmen zum Treibhauspotenzial bei, aber auch Teiche und Grin-
dacher. Fir die Ressourcennutzung gilt aber dasselbe wie fur die Kosten: Im Falle von Sanierungen oder
Neubau misste das Treibhauspotenzial von Alternativsystemen (Standarddach, Standardbelag, etc.) gegen-
Ubergestellt werden.

Einsparungen die sich durch die Flachenabkopplung beim Betrieb des zentralen Entwasserungssystems er-
geben (z.B. reduzierte Pumpleistung an den Pumpwerken und am Klarwerk) wurden in der CO,-Bilanz be-
ricksichtigt, fallen aber mit ca. 2 bis 4 t CO,-eq pro Jahr eher gering aus.

Vergleicht man die Ressourcennutzung von 100 Tonnen CO,-Aquivalenten pro Jahr mit dem jahrlichen FuRR-
abdruck eines Einwohners, so entspricht der gesamte Aufwand fir die Malinahmen etwa dem FufRabdruck
von 6-9 Einwohnern im Quartier. Da beide Planungsrdume jeweils Giber 15.000 Einwohner haben, erhdht die
Regenwasserbewirtschaftung den gesamten Ful3abdruck der Gebiete also nur um weniger als 0,1%.
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Abbildung 38: Jahrliches Treibhauspotenzial von verschiedenen Strategien zur Regenwasserbewirtschaftung in
Schéneberg (oben) und Pankow (unten)
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7/ Empfehlungen

7.1 Verwendung der KURAS-Ergebnisse

e Die Ergebnisse zeigen zunéchst das groRe Potenzial von kombinierten MalRnahmen der
Regenwasserbewirtschaftung fur eine Verbesserung der Umweltbedingungen und des Lebens in der
Stadt. Eine integrierte Planung der Regenwasserbewirtschaftung auf Quartiersebene ist deshalb sehr
empfehlenswert.

e Die Ergebnisse zeigen, dass MaRnahmen aller Kategorien vielféltige Vorteile mit sich bringen. Die
integrierte Planung sollte entsprechend nicht nur die unterschiedlichen Ebenen in der Stadt - Ge-
baude/Grunstiick, Quartier, Kanaleinzugsgebiet - beinhalten sondern unbedingt auch manahmen-
offen stattfinden. Diese Empfehlung richtet sich auch an zahlreiche Gesetze und Regelungen die oft
explizit ein Versickern des Regenwassers fordern; hier ware eine malinahmenoffene Forderung nach
Regenwasserbewirtschaftung (Gber Versickerung, Verdunstung, Nutzung) anzustreben (siehe auch
Kapitel 7.2.3).

¢ Die vorgestellte KURAS-Methode hat in allen sechs Testlaufen fiir zwei unterschiedliche Stadtquar-
tiere deutliche Verbesserungen in den priorisierten Effekten bewirkt. Methodisch haben insbesondere
die Auswahl geeigneter (und machbarer) Malinahmen und die gezielte Platzierung in Problemraumen
gut funktioniert. Sie ist damit ein geeignetes Hilfsmittel fir eine integrierte Planung der Regenwasser-
bewirtschaftung.

¢ Eine unbedingte Voraussetzung der Methode sind (politische) Ziele. Die Zahl und die Art von gesetz-
ten Zielen kdnnen dabei von Quartier zu Quartier variieren. Wichtig ist, dass sich Stakeholder auf
maoglichst konkrete Ziele einigen, bevor geeignete MalRnahmen ausgewdahlt werden. Liegen konkrete
Ziele vor, kénnte die KURAS-Methode durch geeignete lterationen in Zukunft so erweitert werden,
dass alle resultierenden Varianten vorgegebene Ziele erftllen.

e Die Bewertung vielfaltiger Effekte von MaRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung bildet einen
einzigartigen Wissensstand, der als Datenbank und als MaRnahmensteckbriefe (inkl. wichtigen Richt-
linien, Kennzahlen, etc.) zur Verfigung steht. Unabhéngig von einer Verwendung der KURAS-Me-
thode empfehlen wir, diese Bewertung fur zahlreiche Fragestellungen im Bereich der Planung einzu-
setzen.
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7.2 Einbindung in Planungsprozesse

Aufgrund des starken Bevdlkerungswachstums in Berlin und der ausgepragten Wohnraumknappheit wird die
Bautétigkeit — sowohl in den stadtebaulichen Entwicklungsgebieten als auch in Form von Nachverdichtung —
in den kommenden Jahren an Dynamik gewinnen (z.B. Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung und Umwelt
2016a). Nicht tberall kann die zentrale Kanalisation eine schadlose Ableitung der zusétzlichen Abflussmen-
gen gewdhrleisten. Damit die zentrale Kanalisation gezielt entlastet und die Potenziale der Regenwasserbe-
wirtschaftung fur Umwelt und Bewohner genutzt werden kénnen muissen ausreichende Flachen fir die Re-
genwasserbewirtschaftung an geeigneter Stelle vorgesehen werden. Dies kann nur gelingen, wenn die Po-
tenziale der Regenwasserbewirtschaftung sowohl im Zuge die Stadtplanung als auch im Rahmen von Neu-
bau- und Sanierungsvorhaben berlcksichtigt werden. Mit einem breiten Akteurskreis in mehreren Workshops
wurden Mdoglichkeiten identifiziert, um diese Integration zu férdern und bestehende Hemmnisse zu Uberwin-
den. Diese reichen von der Formulierung und ggf. Festsetzung von Zielvorgaben ber die Erweiterung von
informellen Planwerken bis hin zum Kapazitatsaufbau in der Verwaltung und Anpassung des gesetzlichen
Rahmens.

7.2.1 Zielvorgaben

Die KURAS-Workshops haben ergeben, dass die Nichtbeachtung oder zu spéte Definition wasserwirtschaftli-
cher und weiterer nicht-monetarer Ziele eines der grof3ten Hemmnisse einer integrierten Regenwasserbewirt-
schaftung darstellt. Zentral fiir den Erfolg ist, dass Eigentiimer, Bauherrn bzw. Entwicklungsgesellschaft, Ge-
nehmigungsbehoérde (je nach Vorhaben auf Landes-, Bezirks- oder Privatebene), der Abwasserentsorger und
gof. die zukinftigen Nutzer sich in der Phase Null eines Bau- bzw. Entwicklungsvorhabens (Neubau, Sanie-
rung) auf Zielvorgaben der Regenwasserbewirtschaftung einigen (Vgl. Kapitel 5.3). Es geht darum, die mégli-
chen Wirkungen der Regenwasserbewirtschaftung (mit Blick auf Wasserwirtschaft, Stadtklima, Biodiversitat,
etc.) abzuwagen, prioritdre Wirkungen zu vereinbaren und diese zu konkretisieren. Zielvorgaben sind Voraus-
setzung fur die Vorbereitung eines konkreten Regenwasserbewirtschaftungskonzeptes im Sinne der KURAS-
Methode (Vgl. Kapitel 5.1) durch einen Wasserfachplaner (ggf. in Verbindung mit einem Landschaftsplaner).
Dabei sind bestehende Stadtentwicklungskonzepte und stadtische Strategien mit ihren z.T. rdumlich differen-
zierten Problemanalysen und Entwicklungsvorstellungen bei der Festlegung von Zielvorgaben zu beachten.

Auf Ebene der Stadtplanung ist darauf hinzuarbeiten, Zielvorgaben der Regenwasserbewirtschaftung im Vor-
feld zur Bauleitplanung zu vereinbaren. Hierfiir gibt es verschiedene Méglichkeiten und Instrumente, die je
nach Konstellation in Frage kommen. So kénnen Zielvereinbarungen bezlglich der Regenwasserbewirt-
schaftung als Anforderungen in stadtebaulichen Wettbewerbsverfahren oder in stadtebaulichen Vertragen bei
vorhabenbezogenen Bebauungsplanen festgehalten werden. Hierdurch kann sichergestellt werden, dass
ausreichend Flachen im offentlichen und im privaten Raum fiir die Bewirtschaftung des Regenwassers zur
Verfugung stehen und weitere fir die Regenwasserbewirtschaftung relevante Gebietseigenschaften (wie z.B.
Hohendifferenzen, Versickerungsfahigkeit des Bodens oder das Vorhandensein von Altlasten) bei der Ent-
wicklung der Bebauungskonzepte bericksichtigt werden.

Die oben genannten Instrumente sind in ihrer Wirkung auf das zu bebauende Gebiet rAumlich begrenzt. Eine
breitere Wirkung wiirde durch strengere Beschrankungen fir die Einleitung von Regenwasser in die Kanalisa-
tion durch den Abwasserentsorger erreicht, da diese insbesondere auch fiir private Bau- und Sanierungsvor-
haben greifen.

Grundsatzlich sollten Regelungen Flexibilitat in der Wahl von MaBnahmen zulassen, um das in KURAS aus-
gewiesene Potenzial unterschiedlicher MalRBnahmen nicht einzugrenzen und die Gestaltungsfreiheit ortlich
angepasster Lésungen zu ermdglichen.

Bei jedem Bauvorhaben ist eine Kosten-Nutzen-Betrachtung von Alternativen der Regenwasserbewirtschaf-
tung unter Berucksichtigung der definierten Ziele durchzufihren. Hierfir empfiehlt sich die Anwendung des
.Leitfadens fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zur Bewertung von MalRhahmen der Regenwasserbewirt-
schaftung” (Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung 2011a). Er baut auf einer standardisierten und akzeptier-
ten Methodik der Wirtschaftlichkeitsbewertung auf und bietet eine Arbeitshilfe, um den Entscheidungsprozess
hinsichtlich der gewahlten Art der Regenwasserbewirtschaftung transparent und prifbar abzubilden. Analog
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zur KURAS Methode sieht die Bewertung die Bertucksichtigung von priorisierten, nicht-monetaren Zielen so-
wie von der unterschiedlichen Fahigkeit verschiedener MaRnahmen, diese Ziele zu erreichen, vor.

7.2.2 Erweiterung der Planungsqgrundlagen und Planunqgshilfen

Vorhandene formelle und informelle Planungsgrundlagen sowie gesamtstadtische Strategien sind eine wich-
tige Informationsgrundlage der zielorientieren und strategischen Planung von MalRnahmen der Regenwasser-
bewirtschaftung. Sie zeigen Handlungserfordernisse auf, halten die aktuellen Planungsziele der Stadt fest und
bestimmen die rdumlichen und zeitlichen Prioritaten fur die Inanspruchnahme von Flachen und Standorten.
Am Beispiel Berlins sind das vor allem der Berliner Flachennutzungsplan und die Landschaftsplane. Daneben
enthalten auch der ,Stadtentwicklungsplan Klima“ (Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung 2011b), der
~Stadtentwicklungsplan Klima KONKRET" (Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umwelt 2016b), die
.Strategie Stadtlandschaft” (Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung und Umwelt 2014) und die ,Berliner
Strategie zur biologischen Vielfalt* (Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umwelt 2012) raumliche
Zielsetzungen mit Blick auf den Umgang mit Regenwasser, die Qualifizierung des Freiraums, den Schutz der
Artenvielfalt sowie Klimaschutz und -anpassung. Diese sollten, wie zum Teil bereits geschehen, méglichst um
die Thematik der Regenwasserbewirtschaftung erweitert werden, um den jeweils spezifischen Nutzen zu
vermitteln. Im Sinne der Festlegung konkreter Ziele ware es natirlich hilfreich, wenn in strategischen Grund-
lagen bereits gesamtstadtische Ziele moglichst konkret beschrieben werden. Die Verantwortlichkeit hierfir
liegt bei den Landesbehérden. Eine solche Erweiterung des Planungsrahmens kénnte die Vernetzung des
Themas Regenwasserbewirtschaftung innerhalb der Verwaltung und die Verzahnung der Planungsebenen bis
hin zum Bebauungsplan unterstiitzen. Eine integrierte Regenwasserbewirtschaftung kann nur dann umge-
setzt werden, wenn sie als Gemeinschaftsaufgabe begriffen wird und sich neue Konstellationen der Zusam-
menarbeit etablieren.

7.2.3 Anpassung des rechtlichen Rahmens

Es gibt eine Reihe von gesetzlichen Planungs- und Bauvorgaben bzw. -regelungen auf Bundes- und Landes-
ebene, die aktuellen Erkenntnissen der Regenwasserbewirtschaftung nicht gerecht werden und dadurch die
Planung und Umsetzung einer integrierten Regenwasserbewirtschaftung und insbesondere die Orientierung
an den o6rtlichen Gegebenheiten erschweren.

Vielfach wird der Versickerung von Regenwasser Vorrang vor anderen Bewirtschaftungsmoglichkeiten gege-
ben. Dies gilt u.a. auf Bundesebene fur das Wasserhaushaltsgesetz (855 WHG) und auf Landesebene fiir das
Berliner Wassergesetz (§ 36a BWG), aber auch auf &hnliche Weise fur andere Verordnungen und Verwal-
tungsvorschriften. Je nach Problemlage und Zielstellung kénnen MalRnahmen der Versickerung, des Ruck-
halts, der Verdunstung oder der Nutzung des Regenwassers von Vorteil sein. Die gesetzlichen Vorgaben
sollten entsprechend erweitert werden, um eine ortlich angepasste Bewirtschaftung des Regenwassers zu
fordern.

Ahnlich verhalt es sich z.B. mit dem Baugesetzbuch, das ausschlieRlich die Festsetzung von Flachen fiir die
Versickerung oder den Rickhalt von Regenwasser vorsieht (8 9 Abs. 1 Nr. 14 BauGB). Wiinschenswert wére
die Erweiterung der moglichen Festsetzungen nach BauGB, um aktuellen Erkenntnissen mit Blick auf die
Regenwasserbewirtschaftung gerecht zu werden. Konkrete Mdglichkeiten zur Anpassung von 89 Abs. 1
BauGB liegen darin, eine Mehrfachnutzung von Flachen zu ermdglichen und ,Flachen fir den Umgang mit
Regenwasser* als mogliche Nutzung aufzunehmen. Entsprechend anpassungsbedurftig sind auch die Mus-
terbauordnung (MBO Fassung 2002, Stand 21.09.2012) und die Bauordnungen der Lander.

Von besonderer Bedeutung fur 6ffentliche BaumalRnahmen in Berlin ist die ,Allgemeine Anweisung fur die
Vorbereitung und Durchfihrung von Bauaufgaben Berlins” (Anweisung Bau — ABau, Stand 2016) in Verbin-
dung mit den ,Okologischen Kriterien fiir Bauwettbewerbe* aus dem Jahr 2007. Mit Blick auf die geplanten
Baumafnahmen in den stadtischen Entwicklungsgebieten ware die baldige Verankerung einer értlich ange-
passten Regenwasserbewirtschaftung sowie der Verweis auf den bereits oben genannten ,Leitfaden fir Wirt-
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schaftlichkeitsuntersuchungen zur Bewertung von MalRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung fur eine
transparente Berucksichtigung monetérer und nicht-monetéarer Ziele im Zuge der Mal3hahmenplanung wichtig.

7.2.4 Wissen vermitteln und Kapazitaten aufbauen

Das Fehlen von Kenntnissen bezlglich der Potenziale der Regenwasserbewirtschaftung stellt in Verbindung
mit begrenzten zeitlichen und finanziellen Kapazitdten bzw. Ressourcen in der Verwaltung ein erhebliches
Umsetzungshindernis dar. Die Umsetzung von semi- und dezentralen Mal3nahmen der Regenwasserbewirt-
schaftung setzt zudem bei GroRRbauvorhaben eine stiarkere Zusammenarbeit von Amtern voraus, die so in der
Praxis noch nicht etabliert ist. Mittel- und langfristig missen neue Prozessablaufe und Zustandigkeiten
etabliert sowie hierfir Kapazitaten und Know-how in der Verwaltung auf Landes- und Bezirksebene aufgebaut
werden. Fur Stadtplanungs-, Grunflachen-, StraRenbau- und Naturschutzéamter ist Uber Weiterbildungsange-
bote nachzudenken. Zudem bendétigen private Bauherren spezifische Informationsangebote.

Neben der oben genannten Erweiterung bestehender Planungsgrundlagen konnte ein abgestimmter Leitfaden
in Form eines strukturierten und idealtypischen Planungsablaufes von GroR3projekten zur Bewaltigung der
aktuell anstehenden Aufgaben der Stadtentwicklung (insbesondere neuer Wohnbaustandorte) Abhilfe schaf-
fen.

7.2.5 Regenwasserbewirtschaftung auf 6ffentlichen Flachen

Zuletzt wird auf die Moglichkeiten zur Umsetzung von MalRnhahmen der Regenwasserbewirtschaftung auf
offentlichen Flachen (Schulen, Stral3en, Parkanlagen, Verwaltungsgebdude) hingewiesen, die z.B. in Berlin
immerhin 34 % der Flachen (ohne Beriicksichtigung von Wald und Gewasser, Basis: Fis-Broker, Karte ,Fla-
chentypen 2010“) ausmachen. Hier kann die 6ffentliche Hand eine Vorbildfunktion wahrnehmen, um die Mog-
lichkeiten der Regenwasserbewirtschaftung durch gut sichtbare Beispiele bekannt zu machen und dem
Transformationsprozess Anschub zu geben.

68



Ml kuras

7.3 Biozidhaltige Dachmaterialien

Aufgrund der in KURAS unternommenen Untersuchungen zum Biozid Mecoprop (siehe Kapitel 4.2.2) wurden
die folgenden Empfehlungen abgeleitet:

1.
2.
3.

Bitumenbahnen mit chemischem Durchwurzelungsschutz sollten vermieden werden.

Insbesondere ist ein chemischer Durchwurzelungsschutz bei unbegriinten Dachern nicht sinnvoll.
Bei der Dachbegriinung sind Abdichtungen vorzuziehen, die einen physikalischen Durchwurzelungs-
schutz bieten und daher zu keinem Biozidaustrag fuhren.

Wenn ein chemischer Durchwurzelungsschutz verwendet wird, ist der Dachabfluss ungeeignet fur
eine Bewasserung von Grun- und Freiflachen.

Die Verwendung von mit Mecoprop belastetem Dachabfluss ist als Betriebswasser fur die
Toilettenspulung oder die Gebaudekihlung geeignet.

Die Versickerung in Anlagen ohne Bodenpassage ist zu vermeiden. Versickerungsanlagen mit
Bodenpassage sind entsprechend der 6rtlichen Gegebenheiten anzupassen (z.B. hdochster Grund-
wasserstand, hydraulische Belastung, Biozid-Konzentrationen im Zulauf).

Insofern stitzen die Ergebnisse

die ,Handlungsempfehlungen zur Vermeidung der Umweltbelastung durch die Freisetzung des Herbi-
zids Mecoprop aus wurzelfesten Bitumenbahnen* (vom 01.10.2013, SenStadtUm & LaGeSo 2013).
die Anpassung der Niederschlagswasserfreistellungsverordnung des Landes Berlin, nach der
biozidhaltiger Dachablauf nicht mehr erlaubnisfrei versickert werden darf (NWFreiV 2001, geédndert
am 28.04.2016).
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Glossar

Absorptionskalteanlage Nutzt eine Kéaltemaschine, bei der im Gegensatz zur Kompressionskaltemaschine
die Verdichtung durch eine temperaturbeeinflusste Losung des Kaltemittels erfolgt. Man bezeichnet dies
auch als thermischen Verdichter. Die Anlagerung an einen Feststoff wird in der Verfahrenstechnik als
Absorption bezeichnet und die Desorption dementsprechend als Lésen von einem Feststoff. Das Kalte-
mittel wird in einem Loésungsmittelkreislauf bei geringer Temperatur in einem zweiten Stoff absorbiert und
bei héheren Temperaturen desorbiert. In einer Absorptionskaltemaschine wird das Kaltemittel so ge-
wahlt, dass mit der Ab- bzw. Desorption eine Aggregatszustandsanderung einhergeht. Da die Absorption
des Kaltemittels eine Kondensation beinhaltet, wird sie von niedriger Temperatur und hohem Druck be-
gunstigt, verringert das Volumen des Kéltemittels und setzt Energie in Form von Wéarme frei.

Abwasser: Abwasser ist nach dem Wasserhaushaltsgesetz das durch hauslichen, gewerblichen, landwirt-
schaftlichen oder sonstigen Gebrauch in seinen Eigenschaften veranderte Wasser. Es beinhaltet das bei
Trockenwetter abflieRende Schmutzwasser sowie das von Niederschlagen aus dem Bereich von bebau-
ten oder befestigten Flachen gesammelt abflieRende Niederschlagswasser.

Adiabate Kihlung In der Klimatechnik eingesetztes Verfahren um mit Verdunstungskalte Raume zu klimati-
sieren. Das Verfahren wird indirekt angewandt, indem ein anderer Luftstrom als der zu kihlende Luft-
strom befeuchtet wird. Verdunstungskalte ist eine erneuerbare Energie, da zur Kalteerzeugung nur Luft
und Wasser als Quellen genutzt werden. Das Prinzip dieses Vorgangs ist dasselbe wie beim Schwitzen,
bei dem durch die SchweilRabsonderung Wasser verdunstet. Die fiir die Verdunstung notwendige Warme
wird der Umgebung entzogen, was dazu fiihrt, dass die Haut des Menschen abkiihlt.

Betriebs- und Instandhaltungsauszahlungen bezeichnen Zahlungen, welche jahrlich fur den Betrieb und
die Instandhaltung von RegenwasserbewirtschaftungsmalRnahmen anfallen (auszahlungsgleiche Kos-
ten).

Betriebswasser Nach DIN 4046: Gewerblichen, industriellen, landwirtschaftlichen oder &hnlichen Zwecken
dienendes Wasser mit unterschiedlichen Guteeigenschaften, wobei auch Trinkwasserqualitat enthalten
sein kann. Nach DIN 1989: Wasser fur hausliche und gewerbliche Einsatzbereiche, welches keine Trink-
wasserqualitat haben muss. Hier z.B: Aufbereitetes Regenwasser fiir Verwendungszwecke in denen
keine Trinkwasserqualitat erforderlich ist. Es kann z.B. fir die Toilettenspiilung, Kiihlzwecke, Wasch- und
Reinigungsanlagen oder zur Bewéasserung von Griinanlagen genutzt werden.

Biodiversitat / Artenvielfalt: Die biologische Vielfalt zu erhalten und den weltweiten Artenschutz zu unter-
stlitzen sind oberste Ziele. Die Zahl der Pflanzen — und Tierarten wird auf der Erde wird auf rund 15 Milli-
onen geschatzt, von denen etwa 1,8 Millionen bislang beschrieben wurden. In Deutschland gilt ein Drittel
der heimischen Tier- und ein Viertel der Pflanzenarten als gefahrdet.

Biozide Unter den Begriff ,Biozide" fallen alle Chemikalien zur Bekdmpfung von Schadorganismen auf che-
mische/biologische Wege, z.B. Desinfektionsmittel, Holzschutzmittel und alle Schadlingsbekampfungs-
mittel.

Boden ist die oberste (meist nur 20 bis 40 cm Dicke) tiberbaute und nicht tGiberbaute Schicht der festen Erd-
kruste, einschlie3lich des Grundes flieRender oder stehender Gewasser, soweit sie durch menschliche
Aktivitaten beeinflusst werden kann. Der Boden nimmt eine Vielzahl von nicht substituierbaren natrli-
chen Funktionen fiir den Menschen war. So dient er der Nahrungsmittelproduktion, als Siedlungs- und
Verkehrsflache, nimmt Abféalle und Emissionen auf, weiterhin werden zahlreiche Regelungs- und Lebens-
raumfunktionen wahrgenommen.

Direkte Kosten entsprechen Kosten, welche sich direkt einer Regenwasserbewirtschaftungsmaflinahme zu-
ordnen lassen. Hierzu z&hlen Investitionen sowie Auszahlungen fur Betrieb und Instandhaltung der Maf3-
nahmen.

FIS-Broker (Berlin) Der FIS-Broker des Landes Berlin umfasst einen offentlichen Geodatenkatalog und bietet
Karten, Plane und andere Daten mit Raumbezug an unter http://fbinter.stadt-berlin.de/fb/index.jsp.
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Gewassereutrophierung resultiert aus einer Uberdiingung von Gewéssern (insbesondere mit Stickstoff und
Phosphor) zu verstarktem Wachstum von Wasserpflanzen und planktischen Algen fiihrt. Dieses ver-
starkte Wachstum kann eine Reihe von negativen Folgen haben, wie Algenbliten, Triibung, Sauerstoff-
mangel, Freisetzung toxischer Abbauprodukte und letztlich eine Einschrankung des Lebensraums fir
Tiere und Pflanzen.

Investitionen / Investitionsauszahlungen beziffern die Zahlungen welche fir den Bau einer Regenwasser-
bewirtschaftungsmafnahme anfallen.

Klimaanlagen Eine Kombination sémtlicher Bauteile, die fir eine Form der Luftbehandlung erforderlich sind,
bei der die Temperatur, eventuell gemeinsam mit der Beliiftung, der Feuchtigkeit und der Luftreinheit ge-
regelt und gesenkt werden kann.

Lysimeter Offene bewachsene Bodenzylinder zur Messung von Niederschlag, Versickerung und Verduns-
tung. Sie sind in den Boden eingelassen und schlie3en mit der Umgebung glatt ab. Lysimeter stehen in
der Regel auf einer Waage, um den Wasserhaushalt zeitnah exakt zu bestimmen. Das Sickerwasser
kann qualitativ und quantitativ analysiert werden.

Monitoring systematische Erfassung, Beobachtung oder Uberwachung eines Vorgangs oder Prozesses mit-
tels technischer Hilfsmittel oder anderer Beobachtungssysteme. Die Funktion des Monitorings besteht
darin, bei einem beobachteten Ablauf bzw. Prozess steuernd einzugreifen, sofern dieser nicht den ge-
wuinschten Verlauf nimmt bzw. bestimmte Schwellwerte unter- bzw. iberschritten sind. Monitoring ist
deshalb ein Sondertyp des Protokollierens und Optimierens.

Niederschlagswasser Das durch Niederschlage (Regen, Schnee, Hagel usw.) anfallende, von bebauten
oder befestigten Flachen abflieRende und gesammelte Wasser, im wesentlichen Regenwasser (= Re-
genwasserabfluss).

Primarenergie Unter der Primarenergie wird der Energieinhalt der Primarenergietrager und der Energie-
strome verstanden, die noch keiner technischen Umwandlung unterworfen wurden und aus denen direkt
oder durch eine oder mehrere Umwandlungen Sekundéarenergie oder -trdger gewonnen werden kénnen
(z.B. Steinkohle, Braunkohle, Erdél, Biomasse, Windkraft, Solarstrahlung, Erdwarme).

Rankhilfen Technische Konstruktionen, die es Kletterpflanzen erlauben, senkrechte Flachen / Wande zu
bewachsen. Die Schwierigkeit besteht darin, dass es sehr unterschiedliche Arten von Klettermechanis-
men gibt.

Regenwasser nach DIN 1989: Wasser aus natirlichem Niederschlag, das nicht durch Gebrauch verunreinigt
wurde.

Regenwasserbewirtschaftung Regenwasserbewirtschaftung bezeichnet alle Malinahmen des Umgangs mit
Niederschlagswasser auf den Ebenen Gebaude, Quartier und Einzugsgebiet der Stadtentwasserung, die
Uber eine Ableitung im Kanal hinausgehen. Bei der zentralen Regenwasserbewirtschaftung werden
Niederschlagsabflisse in der Kanalisation (Misch- oder Trennsystem) zuriickgehalten und/oder gereinigt:
z.B. Retentionsbodenfilter, Regenklarbecken, Speicherraum-Bewirtschaftung im Kanalnetz. Die de-
zentrale Regenwasserbewirtschaftung bewirtschaftet die Niederschlage dort, wo sie anfallen, den &rt-
lichen Gegebenheiten entsprechend durch geeignete MalRnahmen und fuhrt sie vorrangig wieder dem
nattrlichen Wasserkreislauf zu. Hierzu wird das Niederschlagswasser moglichst im Gebiet zuriickgehal-
ten und verdunstet (z.B. kiinstliche Wasserflachen, Gebaudebegriinung), genutzt (z.B. als Betriebswas-
ser) und / oder Uber die belebte Bodenschicht versickert.

Retention: Abflusshemmung und -verzdgerung.

Stakeholder Als Stakeholder wird eine Person oder Gruppe bezeichnet, die ein berechtigtes Interesse am
Verlauf oder Ergebnis eines Prozesses oder Projektes hat. Im Falle von KURAS handelt es sich um Ver-
treter von Institutionen mit Einfluss auf Planungs- und Umsetzungsprozesse der Regenwasserbewirt-
schaftung (Entscheidungstrager), um Personen/Vertreter die durch die Planung oder die Auswirkungen
von Regenwasserbewirtschaftung betroffen sein konnten (Betroffene), um Tréager 6ffentlicher Belange
(z.B. Umweltverbande) sowie um Multiplikatoren (z.B. Wissenschaft).

Stand der Technik In Rechtsnormen verwendeter Begriff fiir den Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfah-
ren und Anlagen zur Begrenzung von Umweltbelastungen.
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Trinkwasser ist das wichtigste Lebensmittel und dient auch dem sonstigen Hausgebrauch. 99% der deut-
schen Bevdlkerung beziehen es von der 6ffentlichen Wasserversorgung, welche die Qualitdtsanforde-

rungen der Trinkwasserverordnung erfillt. In Deutschland entfallen rd. 4% der gesamten Wassernutzung
auf die Versorgung mit Trinkwasser.

Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) Die Wasserrahmenrichtlinie der Europaischen Gemeinschaft ist am
22.12.2000 in Kraft getreten. Mit ihr fiel der Startschuss fir eine Gewasserschutzpolitik in Europa, die
Uber Staats- und Landergrenzen hinweg eine koordinierte Bewirtschaftung der Gewasser innerhalb der

Flusseinzugsgebiete bewirken wird, um maéglichst flachendeckend einen guten chemischen und 6kologi-
schen Gewasserzustand zu erreichen.
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Anhang
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A2 MalRhahmensteckbriefe

In den folgenden Steckbriefen wird die Effektbewertung je MaRnahme der Regenwasserbewirtschaftung
vorgestellt (zum Teil fassen die Steckbriefe mehrere EinzelmalRhahmen zusammen). Dartiber hinaus werden
Aufbau und Funktionsweise der MalRBhahmen sowie Regelwerke, Kennzahlen und Hinweise zu Pflege und
Unterhalt beschrieben. Die MaRnahmensteckbriefe richten sich sowohl an Behdrden und Wasserbetriebe als
auch an Fachplaner und Eigentimer.

Alle Steckbriefe folgen dem folgenden Aufbau:

e Tabellarische Kurzbeschreibung der Mal3nahme und ihrer Ziele,

» Bilder von Umsetzungsbeispielen und ggf. eine Systemskizze,

» Funktionsbeschreibung und Aufbau,

» Hinweise zu Planung, Bemessung und rechtlichen Aspekten (mit tabellarischen Kenndaten),

» Hinweise zu Unterhaltung und Pflege,

» Tabelle zur MaRnahmenwirkung fir die acht untersuchten Effekte: Nutzen auf Geb&dudeebene,
Freiraumqualitat, Stadtklima, Grundwasser/Bodenpassage, Oberflichengewéasser, Ressourcennut-
zung, Direkte Kosten,

» Kurzzusammenfassung zur Manahmenwirkung,

» Referenzen und weiterfihrende Literatur.

Die quantitative Bewertung der MalRnahmenwirkung wurde in KURAS aus Literaturstudien, eigenen Messun-
gen, Umfragen und Simulationen abgeleitet. Durch die Festlegung einheitlicher Bewertungskriterien lassen
sich dezentrale MaBnahmen auf Gebaude-, Grundstiicks- und Quartiersebene und zentrale MaRnahmen auf
Kanaleinzugsgebietsebene miteinander vergleichen. Die Ergebnisse sind aggregiert als Median, Minimum,
Maximum und Anzahl eingegangener Werte dargestellt. Zudem wurde - abgeleitet vom Median - eine verein-
fachte Bewertung mit farbigen Symbolen vorgenommen.

Das Vorgehen bei der Bewertung wird in Kapitel 4 erlautert.
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Steckbrief 1: Dachbegrinung

Beschreibung Begrinung der Dachflache unterschieden in:

— extensive Dachbegriinung: keine Nutzung zum Aufenthalt, geringer
Pflegeaufwand
— intensive Dachbegriinung: Nutzung zum Aufenthalt, hoher Pflegeaufwand

Anwendungsebene Gebaude

Priméare Ziele Hydraulische Entlastung der Kanalisation und der Gewasser (im Mischsystem
auch stoffliche Entlastung), Erhéhung der biologischen Vielfalt und der
Freiraumqualitat, Starkung der Verdunstungskomponente, Reduzierung der
Betriebskosten (Niederschlagswasserentgelt)

Umsetzungsbeispiele und Systemskizze

Extensivsubstrat: mehrschichtig
mit hoher Wasserspeicherkapazitat
und gutem Luftporenvolumen

Staudenpflanzung und oder
Saatgutmischung und
Sedum-Sprossen

Extensives Grindach: Alexa, Berlin (Foto: FBB, G. Mann)

T AT

Schutz- und Speichervlies

Festkérperdrénage Dranschicht Schiittgut
Filtervlies
Intensives Griindach: DRK-Kliniken Westend, Berlin Aufbau eines extensiven Grindachs (aus
(Foto: FBB, G. Mann) SenStadt 2010)

Funktionsbeschreibung und Aufbau

Dachbegriinungen kénnen eingesetzt werden, um einen Teil des Niederschlagswassers durch gezielte
Retention nicht oder verzégert zum Abfluss zu bringen und den Anteil der Verdunstung an der
Gesamtwasserbilanz zu erhdéhen. Nach der Begrunungsart werden extensive und intensive Dach-
begrinungen unterschieden. Extensive Dachbegrinungen haben eine diinne Substratschicht, eignen sich
aufgrund der geringen Auflast auch zum nachtréglichen Einbau und sind nicht zum Aufenthalt geeignet (aul3er
fur Wartungsgange). Als Bepflanzungen eigenen sich vor allem Sedum-Arten und Moose. Intensive
Dachbegrinungen mit Aufbauhéhen > 15 cm kdnnen bis zur kompletten Gartenlandschaft auf dem Dach bzw.
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der Tiefgarage mit Baumen, Wegen, Teichen und Sumpfzonen reichen. Sie werden auch als Ausgleich fur
fehlende Freiflachen genutzt. Insbesondere bei intensiven Griindéachern mit dicken Substratschichten kann
ein weitgehender Rickhalt des Regenwassers erreicht werden. Die verbleibenden Abflisse werden in der
Substratschicht zwischengespeichert und gedrosselt abgegeben. Der Anteil der Verdunstung und das Mal
der Retention werden von der H6he und der Art der Substratschicht, der Anstauhthe im System, der Art der
Bepflanzung und der Dachneigung bestimmt.

Der Aufbau besteht aus der Vegetationsschicht, der Filterschicht bzw. dem Substrat und einer Drénschicht.
Bei extensiven Grindachern kdnnen die drei Funktionen auch in einer Schicht realisiert werden. Zwischen
Substrat und Dranschicht sorgt ein Filtervlies fir den Rickhalt von Feinteilen aus dem Substrat und sichert so
die dauerhafte Funktion der Drédnage. In einigen Féllen ist unter der Dranschicht ein Schutzvlies aufgebracht.
In jedem Fall muss das Dach unter der Begriinung wurzelfest abgedichtet werden.

Hinweise zu Planung, Bemessung und rechtlichen Aspekten

Substratdicke 8-15 cm fur extensive Grundacher, einschichtig

15-100 cm fir intensive Grindacher, mehrschichtig

Traglast (wassergesattigt) 90-180 kg/m2 fur extensive Griundéacher
ab 180 kg/mz fir intensive Grundacher

zusatzlich sind Schneelast, Windsoglast und Nutzlast bei Kontrollgangen zu
berlicksichtigen

Hoéhe der Vegetation 10 — 40 cm im Sommer (chne Baume)

Baumvegetation Extensiv: keine
Intensiv: je nach Substrat und Tragfahigkeit des Gebaudes (Windangriff
beachten!)

Richtlinien und Leitfaden Dachbegriinungsrichtlinie (FLL 2008, 2014)

Griundéacher kénnen auf allen Dachern bis ca. 45° Dac hneigung sowohl bei Neubauten als auch im Bestand
realisiert werden, wenn die statischen Verhaltnisse des Daches dies zulassen (Prufung erforderlich). Ab 15°
Dachneigung sind zusatzliche MaBnahmen gegen das Abrutschen des Aufbaus zu treffen. Die langfristige
Dichtigkeit des Daches gegen driickendes Wasser inkl. Durchwurzelungsschutz ist eine Voraussetzung fir
Griundéacher. Alle Dachbauweisen (Kaltdach, Warmdach, Umkehrdach) sind fiir Begriinungen geeignet, das
Warmdach (einschaliges Dach mit Warmedammung) insbesondere auch fiir hdhere Auflasten.

Um die Belastung der Umwelt mit Bioziden wie Mecoprop zu vermeiden (SenStadtUm und LaGeSo 2013),
sollten nach Mdaglichkeit biozidfreie Dachabdichtungen verwendet werden.

Déacher mit Extensivbegrinungen und Intensivbegrinungen erfillen unter den bekannt gegebenen
Bedingungen die Forderungen der Bauordnung und gelten als harte Bedachung. Somit sind fur diese Dacher
derzeit keine weiteren Nachweise Uiber das Brandverhalten erforderlich.

Die Schaffung neuer Dachgéarten auf bisher nicht genutzten Déchern stellt eine Nutzungsénderung dar. Diese
Nutzungsanderung kann nur im Einzelfall in dem Verfahren der Genehmigungsfreistellung nach § 63 BauO
BIn (Anzeige) oder dem Vereinfachten Baugenehmigungsverfahren nach § 64 BauO BIn in Abhangigkeit von
den planungsrechtlichen Voraussetzungen beurteilt werden.

Festsetzungen zur ,Bauwerksbegrinung” werden regelmafig in Bebauungsplanen getroffen, wenn sie
stadtebaulich erforderlich sind (8 1 Absatz 3 BauGB). Sie kdnnen als ,Ausgleichsmalinahmen” festgesetzt
werden, wenn eine rechtliche Verpflichtung dazu besteht. In § 1a BauGB sind erganzende Vorschriften zum
Umweltschutz enthalten, die auch MalRnahmen zur Anpassung an den Klimawandel beinhalten.
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Unterhaltung und Pflege

Der Pflegeaufwand der extensiven Dachbegriinung ist bei richtiger, standort- und substratgerechter Auswahl
der Pflanzen gering (zwei Kontrollgange pro Jahr). Er hangt aber auch von den optischen Anspriichen an das
extensive Griindach ab. Gegebenfalls muss gediingt und bewassert werden. Intensive Dachbegriinung ist je
nach Vegetation regelméafig zu bewassern und zu diingen und bedarf der Ublichen gértnerischen Pflege wie
Baum- und Strauchschnitt. Bei Gréasern kann eine Mahd notwendig werden.

Malnahmenwirkung

Die Bewertung der Malinahmenwirkung erfolgte in KURAS auf Grundlage von Literaturstudien und eigenen
Messungen (,n“ - Anzahl zugrundliegender Datensétze). Zur Erhebung von Kostendaten wurden ergénzend
Umfragen durchgefiihrt. In ausgewahlten Fallen wurde zudem auf Erfahrungswerte (Nutzen auf Gebaude-
ebene) und Simulationen (Stadtklima) zuriickgegriffen. Fur die Klassifizierung (geringer / moderater / hoher
Effekt) wurde der Wertebereich jedes Indikators in der Regel in drei gleich grol3e Klassen aufgeteilt (siehe
Matzinger et al., 2017). Alle Werte beziehen sich auf die Umsetzung der MafRhahme im Bestand. Die
Bewertungstabelle ist auf der nachfolgenden Seite zu finden.

Kurzbewertung: Die extensive und intensive Dachbegriinung haben einen hohen positiven Effekt auf die
biologische Vielfalt, die jedoch in besonderem Malie von der jeweiligen Umsetzung der Dachbegriinung
abhangt. Der Effekt auf das Stadtklima kann aufgrund der hohen Verdunstungsleistung sehr positiv sein,
macht sich aber in der Regel nur bei niedrigen Dachern (z.B. Tiefgaragen) bemerkbar. Durch ihre
abflussdampfende Wirkung reduziert die Dachbegriinung den hydraulischen Stress in Oberflichengewéassern
sowie die Haufigkeit und das Ausmafll von Mischwasserlberlaufen. Der Aufwand hinsichtlich des
Ressourcenverbrauchs und der Kosten wird insbesondere fir die intensive Dachbegrinung als
vergleichsweise hoch bewertet. Die Investitionen lassen sich jedoch deutlich reduzieren, wenn die
Dachbegrinung im Zuge von ohnehin am Geb&ude geplanten Baumaflinahmen umgesetzt wird.

Referenzen und weiterfihrende Literatur

FLL (2008): Dachbegriinungsrichtlinie — Richtlinie fir die Planung Ausfiihrung und Pflege von
Dachbegriinungen. Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung und Landschaftsbau e.V., Bonn.

FLL (2014): Gebaude Begrinung Energie - Potenziale und Wechselwirkungen. Schriftenreihe
-Forschungsvorhaben®, FV 2014/01. Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung und
Landschaftsbau e.V., Bonn. ISBN 978-3-940122-46-9

Matzinger et al. (2017): Multiple effects of measures for stormwater management in urban areas. Urban Water
Journal (eingereicht).

SenStadt (2010): Konzepte der Regenwasserbewirtschaftung: Gebaudebegrinung, Gebaudekihlung -
Leitfaden fur Planung, Bau, Betrieb und Wartung. Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung, Berlin. ISBN
978-3-88961-140-6

SenStadt (2011): Leitfaden fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zur Bewertung von Maf3hahmen der
Regenwasserbewirtschaftung. Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung Berlin.

SenStadtUm und LaGeSo (2013): Handlungsempfehlungen zur Vermeidung der Umweltbelastung durch die
Freisetzung des Herbizids Mecoprop aus wurzelfesten Bitumenbahnen. Stand 1.10.2013.
Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umwelt, Landesamt fir Gesundheit und Soziales, Berlin.
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Extensive Dachbegriinung Intensive Dachbegriinung

Effekte
Median Min n +/- Median Min Max n +/-

Nutzen auf Gebaudeebene

Einsparung Trink-/Abwasser (Regen) [%] 0/70 - - 1 0/90 - - 1
Energieeinsparpotenzial Gebaudekiihlung [%] 10 - - 1 15 - - 1
Freiraumqualitat

Mittelwert aus vier Einzelindikatoren* [-] 2,4 23 27 5 nicht quantifiziert
Stadtklima

Anderung Tropennachte 2 [d/a] 0 -1 1 Sim. 0 -1 1 Sim.
Anderung Hitzestress (UTCI) 2 [h/a] -20 -80 -1 Sim. -30 -80 -1 Sim.
Biodiversitat

a-Diversitat (Flora) [-] 12,6 2 64 332 20,2 11 40
a-Diversitat (Fauna) [-] 34,8 3 215 38 78,3 48 215
B-Diversitét (Flora) [-] 32,6 0 206 127 1,3 13 14 3

Grundwasser / Bodenpassage
Anderung des Versickerungsanteils [%] - - -

OO0
OO0

Anderung der Zinkkonzentration [%] - - - 0
Anderung der Chloridkonzentration [%] - - - 3 - - - 03
Oberflachengewéasser

Reduktion des Regenabflusses [%0] 55 13 80 33 66 50 84 6
Reduktion der Abflussspitze [%)] 66 54 76 6 87 - - 1
AFS-Rickhalt [kg/(ha-a)] 76 0 125 4 - - - 0!
Phosphor-Riickhalt [kg/(ha-a)] -0,8 1,2 17 O 0,6 04 0,8 2
Ressourcennutzung °

THG-Potenzial 100 a [kg CO2-eq/(m2-a)] 0,15 - - 1 (@ |05 048 056 2 @
Bedarf fossiler Energien [MJ/(m?-a)] 1,98 - - 1 O 7,49 6,71 8,27 2 .
Direkte Kosten®

Investitionen [€/(m2-a)] 1,32 052 536 133 @ | 244 022 2163 28 @
Betriebs- / Instandhaltungskosten [€/(m2-a)] 150 050 550 76 O 4,00 3,60 6,00 14 .

Erléuterungen zur Tabelle:

! Einzelindikatoren: Komplexitat, Koharenz/Verstandlichkeit, Lesbarkeit und Involution. Skala von 0 (niedrig) bis 5 (hoch).
2 Effekt wurde durch Simulation in Modellgebieten auf 2 m Gber Dachniveau fir je eine rasterzellengrof3e
Dachbegriinung (8 x 8 m) quantifiziert. Min und Max reprasentieren 5%-und 95%-Quantile tiber alle (~20000)
Rasterzellen. Der Effekt auf StraBenebene wird umso kleiner, je héher das Dach ist. Bei grof3flachiger Umsetzung
wiirde sich die Wirkung verstéarken.

Kein Effekt, da keine Versickerung.

Bewertung vom extensiven Griindach abgeleitet (abgeschatzt).

Lebenszyklusbewertung von Material- und Energieverbrauch; angenommene Nutzungsdauer: 40 Jahre; Flachenbezug
Uber Griindachfléache.

Flachenbezug uber begriinte Dachflache; angenommene Nutzungsdauer: 40 Jahre; Diskontierungszinssatz: 3 %. Je
nach DachgréRe, Dachneigung, Substratdicke, etc. kdnnen die spezifischen Investitionen erheblich variieren (Faktor 10
fur extensive, Faktor 100 fir intensive Dachbegriinung).

Bedeutung der verwendeten Symbole:

geringer positiver Effekt O geringer negativer Effekt O kein Effekt
moderater positiver Effekt (D moderater negativer Effekt
hoher positiver Effekt . hoher negativer Effekt
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Steckbrief 2: Fassaden- und Wandbegrinung

Beschreibung Begriinung der Hausfassade mit erdgebundenen Kletterpflanzen oder wand-
bzw. systemgebundenen Techniken (Gabionen, horizontale Kiibel,
Wandmodule, flachiges Geovlies); Bewasserung mit Regenwasser

Anwendungsebene Gebaude

Primére Ziele Verbesserung des Stadtklimas, Gebaudekihlung, Erhéhung der Freiraum-
qualitét und der biologischen Vielfalt, architektonisches Gestaltungselement

Umsetzungsbeispiele und Systemskizze

Erdgebundene Fassadenbegriinung mit wilden Wein in Berlin-

Schoéneberg (Foto: D. Kaiser)

1 - gewachsenes Erdreich

2 - Fundament

3 - Rahmenkonstruktion

4 - Drainlage und Substrat

5 - Entwasserungsrinne

6 - Bewasserungszulauf

7 - Bepflanzung

8 - bepflanzbare Wandstruktur

Systemgebundene Fassadenbegriinung in Kiubeln, Institut fiir Seitenansicht einer systemgebunden

Physik in Berlin Adlershof (Foto: M. Schmidt); Sonderform mit Fassadenbegriinung, hier mit Zusatz eines
Anstaubewasserung und Kletterhilfe Fundamentes (aus Kohler et al. 2012)
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Funktionsbeschreibung und Aufbau

Der planmagige und kontrollierte Bewuchs geeigneter oder speziell vorgerichteter Fassaden und Wande mit
Pflanzen wird als Fassadenbegriinung bezeichnet. Sie kann fiir die Regenwasserbewirtschaftung genutzt
werden, indem die Pflanzen gezielt mit unbelastetem Regenwasser bewéassert werden. Man unterscheidet
generell zwischen erdgebundenem Bewuchs (Kletterpflanzen wie Wilder Wein, Efeu, Kletterhortensie, in der
Erde gepflanzt, ggf. mit Wuchsgeriist) und systemgebundenem Bewuchs in modularer Bauweise, d.h. in
Pflanzsystemen direkt an der Wand oder vor einer Glasfassade wachsend. Dabei kommen sowohl
aufgehéngte Kubel und Kassetten als auch eine direkte Bepflanzung der Fassade in Frage. Die
erdgebundene Fassadenbegrinung wird in der Regel direkt aus der bepflanzten Mulde heraus bewéssert,
d.h. das Regenwasser von versiegelten Flachen wird direkt am und im Wurzelraum versickert. Die
systemgebundene Fassadenbegriinung braucht entsprechende Bewasserungssysteme (inkl. Dingung). Die
Bewasserung sollte, inshesondere bei groReren Pflanzungen und bei Kibelpflanzung automatisch erfolgen.
Um die Traglasten moglichst gering zu halten, werden bei der wand- bzw. systemgebundenen
Fassadenbegriinung Substrate gewahlt, die eine mdglichst hohe Wasserspeicherfahigkeit bei maoglichst
geringem Gewicht aufweisen. Die Bewasserung und die Versorgung mit Nahrstoffen erfolgt in der Regel tber
eine Tropfchenbewasserung mit einer proportionalen Diingebeimischung. Bei der Verwendung von
Zisternenwasser ist zu beachten, dass keine Flachen mit mdglicher Herbizidauswaschung angeschlossen
sind, was zu einem Absterben der Vegetation fiihren kann. Der Rucklauf des GieBwassers wird in der Regel
gesammelt und in die Zisterne zurtickgefiihrt. Der Néhrstoffgehalt des GieRwassers sollte moglichst gering
gehalten werden um ein Auswaschen der Nahrstoffe aus dem Substrat zu vermeiden. Je nach
Gestaltungsziel ist die Menge an zuzufiihrenden Nahrstoffen zu berechnen und auf ein Minimum zu
reduzieren.

Hinweise zu Planung, Bemessung und rechtlichen Aspekten

Bewasserungsbedarf 0,5 - 0,8 L/(m2,d) bei begriinter Fassadenflache, je nach Exposition und
Pflanzenart

Flachenbedarf Grundflache gering

Sonstige Anforderungen Vorgereinigtes Regenwasser, pH-Wert < 7; regelmaRige Wartung und

Pflege der Bewasserungstechnik und der Vegetation

Richtlinien und Leitfaden FLL-Richtlinie fir Fassadenbegrinungen (FLL 2016)

Naturlich sind fir alle Fassadenbegriinungen primar die Anspriiche der Pflanzen an Licht, Boden und Klima
wichtig. Die Sicherstellung geeigneter Bedingungen muss ganzjahrig gewahrleistet werden. Dies wird nur
durch eine fachgerechte objektbezogene Pflanzenauswahl und angemessene funktionssichere Begriinungs-
technik erreicht. Bei der Fassadenbegrinung mit Kletterpflanzen miissen dariiber hinaus deren Klettertechnik
und artspezifische Eigenschaften, wie GroRe, Gewicht, Triebdurchmesser und Wuchsorientierung, zugunsten
eines guten und dauerhaften Begriinungsergebnisses bericksichtigt werden. Die Eignhung bestimmter
Kletterpflanzen zum priméaren Erzielen bauphysikalischer Wirkungen (z.B. Kihlung durch Verdunstung und
Beschattung) ist unter anderem abhéngig von der Belaubung. Bei wandgebundenen Systemen werden die
bauphysikalischen Wirkungen vor allem durch den Systemaufbau beeinflusst. Dieser kann als vorgehangte
hinterliftete Fassade beschrieben werden. Es wird empfohlen, die Bewasserung mit einer kontinuierlichen
Uberwachung des Wasserverbrauchs zu kombinieren.

Unterhaltung und Pflege

Die bei den erdgebundenen Begriinungen ein- bis zweimal jahrlich durchzufihrenden PflegemalRnahmen
beinhalten Rickschnitt, ggf. Einflechten in Kletterhilfen, Freihalten von bestimmten Geb&udeteilen (Fenster,
Fensterladen, Décher, Fallrohre, Blitzableiter, Markisen und Luftaustrittséffnungen), Entfernen von
abgestorbenen Pflanzenteilen sowie ggf. Dingen und Schadlingsbekdmpfung. Bei systemgebundener
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Begrinung sind funf- bis zehnmal jahrlich PflegemalBhahmen wie Ruckschnitt, Freihalten bestimmter
Gebaudeteile, Ersetzen von ausgefallen Pflanzen, Wartung der Wasser- und Nahrstoffversorgungsanlage,
Frostsicherung der Bewdasserungsanlage vor dem Winter sowie Dingung (falls nicht automatisiert Uber die
Wasserzufuhr) und ggf. eine Schadlingsbekampung durchzufihren.

Die Dungung muss, insbesondere bei groRBeren Pflanzungen und bei systemgebundener Bepflanzung
automatisch erfolgen und ihr einwandfreies Funktionieren regelmaiig kontrolliert werden. Fir die Auswahl der
Dunger sind die Anspriiche der jeweiligen Pflanzen, die Eigenschaften des Substrates bzw. des anstehenden
Bodens sowie die Qualitat des Bewasserungswassers zu bertcksichtigen.

Das Wasser zur Bewésserung sollte frei von Herbiziden sein und einen pH-Wert < 7 haben. Bei dem Einsatz
von Tropfschlauchen ist eine Vorreinigung erforderlich, um ein Zusetzten der Tropfer zu verhindern. Im Fall
der systemgebundenen Begriinung ist eine etwa tégliche Bewasserung Uber die gesamte Vegetationszeit
(Marz bis November) erforderlich. Sollte kein Regenwasser verflgbar sein, ist das System mit Trinkwasser
nachzubewéassern. AuRerhalb der Vegetationsperiode ist die Bewédsserung aul3er Betrieb zu nehmen, um
Wurzelfaule und Frostsprengung (bei Kibeln) zu vermeiden. Die Mdglichkeit einer winterlichen
Notbewdasserung insbesondere fur die Sidfassade ist einzuplanen.

Um den Befall durch tierische und pilzliche Schadorganismen zu erfassen und fachlich korrekte
Bekampfungsmaflnahmen durchfiihren zu kénnen, sind zwei bis drei Begehungen im Jahr von im Pflanzen-
schutz fachkundigen Personen erforderlich. SchnittmaRnahmen zur Unterhaltungspflege sind nach Zeitpunkt,
Haufigkeit und Ausfiihrung dem jeweiligen Begriinungsziel und den Pflanzenarten anzupassen.

Mallnahmenwirkung

Die Bewertung der Malinahmenwirkung erfolgte in KURAS auf Grundlage von Literaturstudien (,n“ - Anzahl
zugrundliegender Datensatze). Zur Erhebung von Kostendaten wurden erganzend Umfragen durchgefihrt. In
ausgewahlten Fallen wurde zudem auf Erfahrungswerte (Nutzen auf Gebaudeebene) und Simulationen
(Stadtklima) zurtickgegriffen. Fur die Klassifizierung (geringer / moderater / hoher Effekt) wurde der Werte-
bereich jedes Indikators in der Regel in drei gleich gro3e Klassen aufgeteilt (siehe Matzinger et al., 2017).
Alle Werte beziehen sich auf die Umsetzung der Mal3nahme im Bestand. Die Bewertungstabelle ist auf der
nachfolgenden Seite zu finden.

Kurzbewertung: Die erd- und systemgebundene Fassadenbegriinung erhéht die Freiraumqualitat und kann
die Energieeffizienz steigern, wenn sie der Verschattung der Gebaudehille (im Sommer) dient und durch die
Verdunstungskiihlung eine technische Geb&udekihlung ganz oder teilweise ersetzt. Das Auftreten von
Hitzestress am Tag und in der Nacht lasst sich reduzieren. Besonders ausgepragt, ist der Effekt in
vollbegriinten Innenhdéfen. Als neuer Lebensraum fur Pflanzen kann die Fassadenbegrinung die biologische
Vielfalt erhéhen. Der Ressourcenverbrauch ist, insbesondere fur die erdgebundene Fassadenbegriinung
gering. Sowohl die Investionen als auch Betriebs- und Instandhaltungskosten sind insbesondere fir die
systemgebundene Fassadenbegrinung im Median vergleichsweise hoch. Dennoch gibt es Umsetzungs-
beispiele wie die erdgebundene Fassadenbegriinung mit Wildem Wein (ohne Rank- bzw. Kletterhilfen), bei
der die Kosten deutlich niedriger ausfallen. Einige Effekte, z.B. auf das Oberflachengewasser, konnten
aufgrund der mangelhaften Datenlage nicht bewertet werden.

Referenzen und weiterfihrende Literatur

FLL (2015): Abschlussbericht Wandgebundene Begriinungen — Quantifizierungen einer neuen Bauweise in
der Klima-Architektur, Endbericht, FLL-Schriftenreihe ,Forschungsvorhaben®, FV 2015/01.
Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung und Landschaftsbau e.V., Bonn.

FLL (2016): Fassadenbegriinungsrichtlinie: Richtlinie fur die Planung, Ausfiihrung und Pflege von Wand- und
Fassadenbegriinung (Gelbdruck), Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung und Landschaftsbau
e.V,, Bonn.

Kohler (Hrsg.) (2012): Handbuch Bauwerksbegriinung — Planung, Konstruktion, Ausfihrung.
Verlagsgesellschaft Rudolf Miller, K&In.

Matzinger et al. (2017): Multiple effects of measures for stormwater management in urban areas. Urban Water
Journal (eingereicht).

SenStadt (2010): Konzepte der Regenwasserbewirtschaftung: Gebaudebegrinung, Gebaudekihlung,
Leitfaden fur Planung, Bau, Betrieb und Wartung. Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung Berlin. ISBN
978-3-88961-140-6
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Erdgebundene Systemgebundene

Effekte Fassadenbegriinung Fassadenbegriinung

Median Min Max n +/- Median Min Max n +/- ‘

Nutzen auf Gebaudeebene

Einsparung Trink-/Abwasser (Regen) [%] 0/50 - - 1 0/20 - - 1
Energieeinsparpotenzial Gebaudekihlung [%] 25 - - 1 25 - - 1
Freiraumqualitat

Mittelwert aus vier Einzelindikatoren* [-1 2,0 - - 1 2,8 - - 1
Stadtklima

Anderung Tropennachte ? [d/a] - - - Sim. - - - Sim.
Anderung Hitzestress * (UTCI) [h/a] - - - Sim. - - - Sim.
Biodiversitét

a-Diversitat (Flora) [-] 11 11 11 2 nicht quantifiziert
a-Diversitat (Fauna) [-] nicht quantifiziert nicht quantifiziert
B-Diversitéat (Flora) [-] nicht quantifiziert nicht quantifiziert

Grundwasser / Bodenpassage

Anderung des Versickerungsanteils [%] nicht quantifiziert - - - O
Anderung der Zinkkonzentration [%)] nicht quantifiziert - - - 3 O
Anderung der Chloridkonzentration [%)] nicht quantifiziert - - - 3 O
Oberflachengewéasser

Reduktion des Regenabflusses [%] nicht quantifiziert nicht quantifiziert
Reduktion der Abflussspitze [%] nicht quantifiziert nicht quantifiziert
AFS-Rickhalt [kg/(ha-a)] nicht quantifiziert nicht quantifiziert
Phosphor-Riickhalt [kg/(ha-a)] nicht quantifiziert nicht quantifiziert
Ressourcennutzung *

THG-Potenzial 100 a [kg CO2-eq/(m?2-a)] 0,02 - - 1 O 0,26 0,15 0,37 2 o
Bedarf fossiler Energien [MJ/(m?-a)] 0,23 - - 1 O 3,00 1,81 4,26 2 O
Direkte Kosten®

Investitionen [€/(m2-a)] 151 0,02 411 5 .6 30,28 9,95 86,52 32 [ )
Betriebs- / Instandhaltungskosten [€/(m2-a)] 15,00 10,00 20,00 3 .6 38,50 5,00 110,0 18 .

Erlauterungen zur Tabelle:

! Einzelindikatoren: Komplexitat, Koharenz/Verstandlichkeit, Lesbarkeit und Involution. Skala von 0 (niedrig) bis 5 (hoch).
2 Bewertung wurde von Simulationen fur beispielhafte Malinahmenkombinationen abgeleitet. Bei grof3flachiger
Umsetzung wiirde sich die Wirkung verstéarken.

Kein Effekt, da keine Versickerung.

Lebenszyklusbewertung von Material- und Energieverbrauch; angenommene Nutzungsdauer: 40 Jahre; Flachenbezug
Uber angeschlossene versiegelte Flache (Annahme: ein Fiinftel der Fassadenflache).

Flachenbezug uber begrinte Fassadenflache; angenommene Nutzungsdauer: 40 Jahre; Diskontierungszinssatz: 3 %.
Die vereinfachte Bewertung (Symbol) leitet sich vom Median ab (System mit Kletterhilfe in Form von Stében, Seilen,
und Gittern). Im Einzelfall kénnen die Kosten um den Faktor 75 niedriger ausfallen (Bsp. Wilder Wein ohne Rank- oder
Kletterhilfe).

3
4

Bedeutung der verwendeten Symbole:

geringer positiver Effekt O geringer negativer Effekt O kein Effekt
moderater positiver Effekt (P moderater negativer Effekt
hoher positiver Effekt . hoher negativer Effekt
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Steckbrief 3: Regenwassernutzung als Betriebswasser

Beschreibung Sammlung und Aufbereitung von Niederschlagswasser zur
Betriebswassernutzung im hauslichen, éffentlichen oder gewerblichen Bereich
(Bewasserung, Toilettenspiilung, Reinigungszwecke, etc.)

Anwendungsebene Gebaude, Grundstiick

Primére Ziele Senkung der Betriebskosten, Abflussreduktion

Umsetzungsbeispiele und Systemskizze

Zisterne zur Regenwassernutzung, Weiberwirtschaft Zisterne zur Regenwassernutzung, Olympistadion
eG, Berlin (Foto: Andreas SiiR) Berlin (Foto: Andreas SiR)
‘-._n Regenwassemuizung)
% im Gebaude »
e (]

;—;xtemer
Uberlauf)

Prinzip der Regenwassernutzung (Bild: Ramboll Studio Dreiseitl)

90



Ml kuras

Funktionsbeschreibung und Aufbau

Regenwasser wird in Zisternen gesammelt, mechanisch gefiltert und in Behéltern gespeichert, in der Regel
unterirdisch. Zur Entfernung fein verteilter Feststoffe ist in den Speicherbehéltern eine Sedimentation
vorgesehen. Das im Speicher gesammelte Wasser wird oberhalb der Sedimentationszone mittels Saugpumpe
zu den einzelnen Verbrauchsstellen geférdert. Durch eine automatische Fillstandserfassung und Nach-
speisung wird die Versorgung bei leerem Speicher durch die Einspeisung von Trinkwasser in freiem Einlauf
sichergestellt. In der Regel sind die mechanische Filtration und die Sedimentation als Aufbereitungs-
malinahmen ausreichend. Falls es aufgrund eines erhéhten Betriebswasserbedarfs (z.B. in gewerblichen und
offentlichen Einrichtungen) sinnvoll ist, auch starker verschmutzte Auffangflachen (z.B. Verkehrsflachen) zu
nutzen, ist eine weitergehende Aufbereitung in Abhangigkeit von der Quelle des Regenwassers bzw. dem
Grad der Verschmutzung und dessen Nutzung durchzuftihren (z.B. Flockung, biologische Verfahren, UV-
Desinfektion, Membranverfahren). Fir die Betriebswasserversorgung ist ein separates Leitungsnetz
erforderlich, das entsprechend zu kennzeichnen ist.

Hinweise zu Planung, Bemessung und rechtlichen Aspekten

Bemessung der Zisterne Volumen entsprechend 2 bis 6% des jahrlichen Regenwasserertrags der
angeschlossenen Flache (DIN 1989); dynamische Simulationsrechnung fur
gréRRere Projekte in Abhéngigkeit des Betriebswasserbedarfs sinnvoll

Flachenbedarf 0,5 - 1 m2 Grundflache fur 100 m2 Dach, entspricht 2-6 % Speichervolumen
des Jahresniederschlags

Sonstige Anforderungen Hygienische Anforderungen entsprechend EU-Badegewasserrichtlinie (EU
2006)
Richtlinien und Leitfaden DIN 1989 (2002), DIN 1986-30 (2012)

DVGW Technische Regel W255 (DVGW 2002)
Leitfaden ,Betriebswassernutzung in Gebauden* (SenStadt 2007)
for Hinweisblatt H101 (fbr 2016)

Regenwassernutzungsanlagen sind nicht genehmigungspflichtig. Allerdings besteht nach Trinkwasser-
verordnung bzw. Abwasserverordnung eine Anzeigepflicht gegeniber dem Gesundheitsamt und dem
Betreiber der Abwasserentsorgung (SenStadt 2003). Bei der Nutzung des Regenwassers ist generell die
Quelle und Qualitat des Regenwassers zu beachten. Beispielsweise ist bei der Nutzung zur Bewasserung
darauf zu achten, dass bei Dachflachen mit Bitumenbahnen mit chemischem Durchwurzelungsschutz Gber
die Auswaschung der Biozide (z.B. Mecoprop) Schadigungen der Pflanzen méglich sind (SenStadtUm und
LaGeSo 2013).

Wenn konkrete Zielstellungen beziglich des Niederschlagsriickhaltes, insbesondere starker Regenereignisse,
bestehen, sollte fir die Dimensionierung der Speicher eine Langzeitsimulation auf Grundlage einer ortlichen
Regenreihe erfolgen.

Bei der Sammlung von starker verschmutztem Niederschlagswasser, z.B. von Stralen- oder Gehwegs-
flachen, kann durch die Installation eines sogenannten ,externen Uberlaufs® die stoffliche Belastung der
Oberflachengewésser im Starkregenfall minimiert werden. Der externe Uberlauf bewirkt, dass im Falle einer
Vollfillung der Zisterne tendenziell starker belastetes Niederschlagswasser in der Zisterne zurtickgehalten
wird und nur der tendenziell weniger belastete Teil zum Uberlauf kommt. Der externe Uberlauf wird vor allem
in Gebieten mit Trennkanalisation empfohlen, in denen der Niederschlagsabfluss ohne weitere Behandlung in
den Vorfluter eingeleitet wird.
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Unterhaltung und Pflege

Zisternen und die zugehorigen Anlagenteile missen regelmafig gewartet werden (DIN 1989, 2002). Zu den
Aufgaben fir Unterhaltung und Pflege gehéren i) die Uberpriifung der Pumpenanlagen und Rohrleitungen, ii)
die Entschlammung des Sammelbehélters bei Bedarf und iii) die Sduberung der Abtrennung fiir Blatter.

Malnahmenwirkung

Die Bewertung der Malinahmenwirkung erfolgte in KURAS auf Grundlage von Literaturstudien (,n“ - Anzahl
zugrundliegender Datensatze). Zur Erhebung von Kostendaten wurden erganzend Umfragen durchgefihrt. In
ausgewabhlten Fallen wurde zudem auf Erfahrungswerte (Nutzen auf Gebaudeebene) zurlickgegriffen. Fir die
Klassifizierung (geringer / moderater / hoher Effekt) wurde der Wertebereich jedes Indikators in der Regel in
drei gleich groRRe Klassen aufgeteilt (siehe Matzinger et al.,, 2017). Alle Werte beziehen sich auf die
Umsetzung der MafRnahme im Bestand. Die Bewertungstabelle ist auf der nachfolgenden Seite zu finden.

Kurzbewertung: Durch die Regenwassernutzung im Gebaude lasst sich das Trink- und Abwasseraufkommen
deutlich reduzieren. Wird das Betriebswasser ausschliel3lich zur Bewasserung eingesetzt, fallen die
Einsparungen etwas niedriger aus, da sich die Nutzung auf die Sommermonate beschrankt. Da die Zisternen
in der Regel unterirdisch platziert werden, bleiben viele Bereiche, z.B. die Freiraumqualitat, das Stadtklima
oder die Biodiversitat, unbeeinflusst. Je nachdem, welche Flachentypen an die Zisternen angeschlossen sind,
lasst sich die stoffliche Belastung der Oberflachengewasser leicht bis moderat reduzieren. Die Investitionen
zeigen eine sehr grolRe Spannbreite und sind im Median moderat. Die Betriebskosten sind durch den
geringen Wartungsaufwand verhaltnismafRig gering. Aufgrund des zweiten Leitungsnetzes und weiterer
Gebaudetechnik (Zisternen, Pumpen) ist mit einem erhéhten Ressourcenverbrauch zu rechnen.

Referenzen und weiterfiihrende Literatur

DIN 1989 (2002): Regenwassernutzungsanlagen, Teil 1: Planung, Ausfiihrung, Betrieb und Wartung, Beuth-
Verlag, Berlin.

DIN 1986-30 (2012): Entwéasserungsanlagen fur Gebaude und Grundsticke - Teil 30: Instandhaltung, Beuth-
Verlag, Berlin.

DVGW (2002): Technische Regel W255: Nutzung von Regenwasser (Dachablaufwasser) im hauslichen
Bereich. Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches. Beuth-Verlag, Berlin.

EU (2006): Badegewasserrichtlinie - Richtlinie 2006/7/EG des européischen Parlaments und des Rates vom
15. Februar 2006 Uber die Qualitéat der Badegewasser und deren Bewirtschaftung und zur Aufhebung der
Richtlinie 76/160/EWG.

fbr (2007): Projektbeispiele zur Betriebs- und Regenwassernutzung — Offentliche und gewerbliche Anlagen.
Schriftenreihe fbr 6. Fachvereinigung Betriebs- und Regenwassernutzung e.V.

fbr (2016): Hinweisblatt H101 ,Kombination der Regenwassernutzung mit der Regenwasserversickerung".
Fachvereinigung Betriebs- und Regenwassernutzung e.V.

Matzinger et al. (2017): Multiple effects of measures for stormwater management in urban areas. Urban Water
Journal (eingereicht).

SenStadt (2003): Innovative Wasserkonzepte — Betriebswassernutzung in Gebauden. Senatsverwaltung fur
Stadtentwicklung Berlin.

SenStadtUm und LaGeSo (2013): Handlungsempfehlungen zur Vermeidung der Umweltbelastung durch die
Freisetzung des Herbizids Mecoprop aus wurzelfesten Bitumenbahnen. Stand 1.10.2013.
Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umwelt, Landesamt fir Gesundheit und Soziales, Berlin.
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Regenwassernutzung als Regenwassernutzung als

Effekte Betriebswasser (im Gebaude) Betriebswasser (z. Bewasserung)

Median Min Max n +/- Median Min Max n +/-

Nutzen auf Gebaudeebene
Einsparung Trink-/Abwasser (Regen) [%] ! 70/70 - - 1 70/0 - - 1
Energieeinsparpotenzial Gebaudekihlung [%] - - - 0°? nicht quantifiziert
Freiraumqualitat
Mittelwert aus vier Einzelindikatoren * [-] - - - 02 - - - 02
Stadtklima
Anderung Tropennéchte [d/a] - - -
Anderung Hitzestress (UTCI) [h/a] - - -
Biodiversitét
a-Diversitéat (Flora) [-] - - -
a-Diversitat (Fauna) [-] - - -
B-Diversitat (Flora) [] - - -
Grundwasser / Bodenpassage

0O OO0 OO O O
o OO0 OO0 O

Anderung des Versickerungsanteils [%] - - - 2 - - - 0?
Anderung der Zinkkonzentration [%)] - - - 2 nicht quantifiziert
Anderung der Chloridkonzentration [%] - - - 0°? nicht quantifiziert
Oberflachengewasser

Reduktion des Regenabflusses [%] 70 60 100 13 70 60 100 13
Reduktion der Abflussspitze [%] nicht quantifiziert nicht quantifiziert
AFS-Riickhalt [kg/(ha-a)] 85 52 211 12 85 52 211 12
Phosphor-Riickhalt [kg/(ha-a)] 1,4 09 23 12 1.4 09 23 12
Ressourcennutzung *

THG-Potenzial 100 a [kg CO2-eq/(m2-a)] 0,28 - - 1 (@ | o028 - - 1 O
Bedarf fossiler Energien [MJ/(m?-a)] 3,84 - - 1 . 3,84 - - 1 .
Direkte Kosten®

Investitionen [€/(m2-a)] 095 004 3635 92 (P | 095 004 3635 92 (P
Betriebs- / Instandhaltungskosten [€/(m2-a)] 0,23 0,01 10,18 41 O 0,23 0,01 10,18 41 O

Erlauterungen zur Tabelle:

! Trinkwassereinsparung bezieht sich nur auf den Teil, der an die Regenwassernutzung angeschlossen ist. Abwasser-
einsparung (Regen) steht fur den genutzten Teil des Niederschlags.

Kein Effekt.

Einzelindikatoren: Komplexitat, Koharenz/Verstandlichkeit, Lesbarkeit und Involution. Skala von 0 (niedrig) bis 5 (hoch).
Lebenszyklusbewertung von Material- und Energieverbrauch, inkl. Stromverbrauch fir Pumpen; angenommene
Nutzungsdauer: 40 Jahre; Flachenbezug Uiber angeschlossene versiegelte Flache.

Flachenbezug liber angeschlossene versiegelte Flache; angenommene Nutzungsdauer: 40 Jahre;
Diskontierungszinssatz: 3 %. keine Differenzierung nach Verwendungszweck.

2
3
4

Bedeutung der verwendeten Symbole:

geringer positiver Effekt O geringer negativer Effekt O kein Effekt
moderater positiver Effekt O moderater negativer Effekt
hoher positiver Effekt . hoher negativer Effekt
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Steckbrief 4: Regenwassernutzung zur Gebaudekihlung

Beschreibung Sammlung und Aufbereitung von Niederschlagswasser vorzugsweise von
Dachflachen und Nutzung zur adiabaten Gebaudekihlung tUber Verdunstung

Anwendungsebene Gebaude, Grundstiick

Primare Ziele Senkung der Betriebskosten, wasser- und energieeffiziente Gebaudekiihlung

Umsetzungsbeispiele und Systemskizze

Adiabate
AquftkiJthng

Aussenluft (30°C) —» +«— Abluft (26°C)

-
B N —

«— Fortluft (28°C) Zuluft (20°C) —

Adiabate Abluftkiihlung, Institut fur Physik der
HU Berlin, Adlershof (Foto: M. Schmidt) Prinzip der adiabaten Abluftkiihlung (hach SenStadt 2010)

Funktionsbeschreibung und Aufbau

Im Gebaude kann gesammeltes Niederschlagswasser Uber adiabate Kihlung als indirekte Verdunstungs-
kihlung zur Klimatisierung von R&aumen eingesetzt werden. Dies geschieht nach dem Prinzip der
~Kalterlickgewinnung“ (Kaltererzeugung tber Verdunstungsprozesse), indem die Temperatur der zugefuhrten
Frischluft Gber Warmetauscher gesenkt wird. Hierbei wird die aus dem Raum abgefiihrte und als Fortluft
vorgesehene Luft befeuchtet und abgekuhlt. Diese Kiuhlung wird dann tber ein Kreislaufverbundsystem oder
Uber Plattenwarmetauscher aufgenommen und auf die warmere AulRenluft Ubertragen. Diese Art der Kiihlung
kann deshalb auch als ,indirekte adiabate Befeuchtungskihlung" bezeichnet werden (SenStadt 2010). Mit
einem Kubikmeter Wasser erhalt man etwa 700 kWh Kiuhlleistung. Zu beachten ist dabei die elektrische
Leitfahigkeit (LF) des verwendeten Wassers, denn aus technischen Griinden sollten fiir die adiabate Kiihlung
1600 uS/cm nicht Uberschritten werden. Da Niederschlagswasser nur eine geringe Leitfahigkeit hat (ca.
50 uS/cm), ist es fiir die adiabate Kiihlung sehr gut geeignet (SenStadt 2010).

Hinweise zu Planung, Bemessung und rechtlichen Aspekten

Bei der Planung einer Gebaudekihlung tber eine Luftungsanlage ist die DIN V 18599 (2013) sowie die DIN
EN 13779 (DIN 2007) zu beriicksichtigen. Fur die adiabate Abluftkiihlung mit Regenwasser existieren derzeit
keine weitergehenden technischen Regeln. Weitere Hinweise zu Planung, Bau, Betrieb und Wartung von
raumlufttechnischen Anlagen sowie hygienische Anforderungen an die Anlagen sind den VDI-Richtlinien 3803
und 6022 (2010 ff., 2011 ff.) zu entnehmen.
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Bemessung Abhéangig vom Nutzkaltebedarf des Gebaudes sowie der Verluste bei
Erzeugung und Verteilung des Kuhlwassers; dynamische
Simulationsrechnung zur Bemessung sinnvoll

Flachenbedarf Zusatzlich zum Regenwasserspeicher (ca. 0,5 - 1 m2 Grundflache fur 100 m2
Dach) in den Liftungsanlagen ca. 1-2 Meter Luftkanal fur den Verdunster

Sonstige Anforderungen Qualitat entsprechend EU-Badegewasserrichtlinie (SenStadt 2010)

Richtlinien und Leitfaden DIN V 18599 (2013), DIN EN 13779 (2007)
VDI 3803 (2010 ff.), VDI 6022 (2011 ff.)
Leitfaden ,Gebaudebegrinung, Gebaudekihlung” (SenStadt 2010)

Aus Grunden der hygienischen Absicherung der adiabaten Abluftkiihlung ist Vorsorge zu treffen, dass kein
Kontakt des Betriebswassers und damit der Abluft zur Zuluft besteht. Grundsétzlich wird zusatzlich zur
Sicherstellung der Trennung von Zu-/Abluft eine UV-Desinfektion des Betriebswassers mit DVGW-gepriften
bzw. zertifizierten Anlagen empfohlen. Eine weitere UV-Entkeimung wird dezentral im Umlauf der Anlagen
empfohlen, um eine mdgliche Wiederaufkeimung auszuschlieen. In die Anlagen zur adiabaten Kihlung sind
Mdglichkeiten zur Beprobung der Betriebswasserqualitat einzubauen (kurzer Metallhahn mit Kugelventil).
Diese Probenentnahmestelle kann gleichzeitig der manuellen Entleerung dienen (SenStadt 2010).

Bei kombinierter Regenwassernutzung als Betriebswasser und zur Gebaudekiihlung sollte der Abluftkiihlung
durch eine intelligente Steuerung Vorzug gegentber anderen Verbrauchern eingerdaumt werden.
Beispielsweise ist die Toilettenspilung oder Bewéasserung von Grinanlagen vorzeitig auf Trinkwassernutzung
umzustellen, um Regenwasser fiir einen langeren Zeitraum fir die Abluftkihlung zur Verfiigung zu stellen.
Die Trennung der Verbraucher erfordert zwei getrennte Betriebswassersysteme mit unabhéngigen
Druckerhéhungsanlagen (SenStadt 2010). Zur Identifizierung von Fehlsteuerungen und zur Uberpriifung der
Funktionsfahigkeit der Anlagen ist der Einbau von Wasser- und Energiemengenzahlern bei der adiabaten
Abluftkiihlung zu empfehlen. Zur Reduzierung des Niederschlagswasserentgelts ist die Regenwassermenge
zu erfassen, die als Betriebswasser fur die Abluftkiihlung genutzt wird.

Unterhaltung und Pflege

Sammeltanks sowie die zugehoérigen Anlagenteile missen regelmaRig gewartet werden. Der
Betriebswasservorrat in der Liftungsanlage sollte entleert werden, sobald die adiabate Abluftkiihlung aulRer
Betrieb geht.

Malnahmenwirkung

Die Bewertung der Malinahmenwirkung erfolgte in KURAS auf Grundlage von Literaturstudien (,n“ - Anzahl
zugrundliegender Datensatze). Zur Erhebung von Kostendaten wurden erganzend Umfragen durchgefihrt. In
ausgewabhlten Fallen wurde zudem auf Erfahrungswerte (Nutzen auf Gebaudeebene) zurlickgegriffen. Fir die
Klassifizierung (geringer / moderater / hoher Effekt) wurde der Wertebereich jedes Indikators in der Regel in
drei gleich groRRe Klassen aufgeteilt (siehe Matzinger et al.,, 2017). Alle Werte beziehen sich auf die
Umsetzung der Malinahme im Bestand. Die Bewertungstabelle ist auf der nachfolgenden Seite zu finden.

Kurzbewertung: Durch die Regenwassernutzung zur Geb&udekiihlung lasst sich auf Gebaudeebene
Trinkwasser und Energie einsparen. Je nachdem, welche Flachentypen an die Zisternen angeschlossen sind,
lasst sich die stoffliche Belastung der Oberflachengewasser leicht bis moderat reduzieren. Viele Bereiche,
z.B. die Freiraumqualitat, das Stadtklima oder die Biodiversitat, bleiben von der Regenwassernutzung
unbeeinflusst.
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Referenzen und weiterfihrende Literatur

DIN V 18599 (2013): Energetische Bewertung von Gebauden: Berechnung des Nutz-, End- und
Primarenergiebedarfs fir Heizung, Kuhlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung. Beuth Verlag,
2013.

DIN EN 13779 (2007): Liuftung von Nichtwohngebauden — Allgemeine Grundlagen und Anforderungen an
Liftungs- und Klimaanlagen und Raumkiihlsysteme. Beuth Verlag, 2007, 72 S.

fbr (2007): Projektbeispiele zur Betriebs- und Regenwassernutzung — Offentliche und gewerbliche Anlagen.
Schriftenreihe fbr 6. Fachvereinigung Betriebs- und Regenwassernutzung e.V.

fbr (2013): Energetische Nutzung von Regenwasser. Schriftenreihe fbr Band 16. Fachvereinigung Betriebs-
und Regenwassernutzung e.V., 148 S.; ISBN 3-9811727-5-1

Matzinger et al. (2017): Multiple effects of measures for stormwater management in urban areas. Urban Water
Journal (eingereicht).

SenStadt (2010): Konzepte der Regenwasserbewirtschaftung: Gebaudebegrinung, Gebaudekihlung,
Leitfaden fur Planung, Bau, Betrieb und Wartung. Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung Berlin. ISBN
978-3-88961-140-6

SenStadt (2011): Leitfaden fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zur Bewertung von MaBnahmen der
Regenwasserbewirtschaftung. Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung Berlin.

VDI (2010 ff.): Richtlinienreihe VDI 3803 ,Raumlufttechnik, Gerateanforderungen”. Beuth-Verlag, Berlin.
VDI (2011 ff.): Richtlinienreihe VDI 6022 "Raumlufttechnik, Raumluftqualitat". Beuth-Verlag, Berlin.
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Regenwassernutzung zur
Gebaudekiihlung

Effekte

Median Min Max n +/-

Nutzen auf Gebaudeebene
Einsparung Trink-/Abwasser (Regen) [%] ! 90/20 - - 1
Energieeinsparpotenzial Gebaudekihlung [%] 90 - - 1
Freiraumqualitat
Mittelwert aus vier Einzelindikatoren ? [-] - - - 03
Stadtklima
Anderung Tropennéchte [d/a] - - -
Anderung Hitzestress (UTCI) [h/a] - - -
Biodiversitét
a-Diversitéat (Flora) [-] - - -
a-Diversitat (Fauna) [-] - - -
B-Diversitat (Flora) [] - - -
Grundwasser / Bodenpassage
Anderung des Versickerungsanteils [%] - - -

Anderung der Zinkkonzentration [%)] - - -

OO0 OO0 OO O

Anderung der Chloridkonzentration [%] - - - 0®
Oberflachengewasser

Reduktion des Regenabflusses [%0] nicht quantifiziert
Reduktion der Abflussspitze [%] nicht quantifiziert
AFS-Rickhalt [kg/(ha-a)] nicht quantifiziert
Phosphor-Riickhalt [kg/(ha-a)] nicht quantifiziert
Ressourcennutzung

THG-Potenzial 100 a [kg CO2-eq/(m?2-a)] nicht quantifiziert
Bedarf fossiler Energien [MJ/(m?-a)] nicht quantifiziert
Direkte Kosten

Investitionen [€/(m2-a)] nicht quantifiziert
Betriebs- / Instandhaltungskosten [€/(m2-a)] nicht quantifiziert

Erlauterungen zur Tabelle:

! Trinkwassereinsparung bezieht sich nur auf den Teil, der an die Regenwassernutzung angeschlossen ist. Abwasser-
einsparung (Regen) steht fur den genutzten Teil des Niederschlags. Eine zusétzliche Abwassereinsparung ggu. der
konventionellen Kiihlung mit Trinkwasser ergibt sich durch den Wegfall der Wasseraufbereitung.

% Einzelindikatoren: Komplexitat, Koharenz/Verstandlichkeit, Lesbarkeit und Involution. Skala von 0 (niedrig) bis 5 (hoch).

3 .

Kein Effekt.

Bedeutung der verwendeten Symbole:

geringer positiver Effekt O geringer negativer Effekt O kein Effekt
moderater positiver Effekt (D moderater negativer Effekt
hoher positiver Effekt ' hoher negativer Effekt
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Steckbrief 5: Teilversiegelte Oberflachenbefestigungen

Beschreibung Entsiegelung von versiegelten Flachen (z.B. Stral3en, Parkplatze) durch Einbau
von teilversiegeltem Oberflachenmaterial

Anwendungsebene Grundstiick, Quartier

Priméare Ziele Hydraulische und stoffliche Entlastung der Kanalisation und der Gewasser,
Anreicherung des Grundwassers, Verbesserung des Stadtklimas

Umsetzungsbeispiele und Systemskizze

Wassergebundene Decke/ Durchléssiger Belag
Dynamische Schicht/ Fugenmaterial

Tragschicht

Froschschutzschicht

il j e 5 {" * =
| 5 . .
b & Z — - i
] * 4 4
< ] i
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OGRS RS
Beispiele teilversiegelter Oberflachenbefestigung, Schema zum Aufbau einer teilversiegelten
Weiberwirtschaft eG, Berlin (Foto: Andreas SiUR) Oberflache (Bild: Sieker)

Funktionsbeschreibung und Aufbau

Teilversiegelte Oberflachenbefestigungen als Ersatz fir vollversiegelte Flachen (z.B. Asphalt) werden im
StraBen- und Wegebau zur Verringerung der Flachenversiegelung und des Niederschlagsabflusses
eingesetzt. Durch die alternativen Belage (z.B. wassergebundene Deckschichten, Sickerpflaster, Fugen-
pflaster oder Rasengittersteine) kann die natirliche Bodenfunktion zumindest partiell wiederhergestellt
werden. Teilversiegelte Flachen wie wenig befahrene Stral3en, Parkplatze oder Gehwege kdnnen so zur
Entlastung der Kanalisation und zur lokalen Anreicherung des Grundwassers beitragen. Die Wirkung einer
EntsiegelungsmaRnahme auf das Abflussverhalten einer Flache héngt entscheidend von der Art der
Entsiegelung, der Bodenbeschaffenheit und der Gelandeneigung ab. Der Aufbau von teilversiegelten
Oberflachen orientiert sich in der Regel an einem Standardwegeaufbau, bestehend aus Froschschutzschicht,
Tragschicht, dynamischer Schicht bzw. Fugenmaterial, sowie dem Bodenbelag in den verschiedenen oben
genannten Ausfihrungen.
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Hinweise zu Planung, Bemessung und rechtlichen Aspekten

Bemessung / Flachenbedarf | Teilversiegelte Oberflache entspricht angeschlossener Flache

Sonstige Anforderungen Nur auRerhalb von Wasserschutzgebieten erlaubnisfrei méglich (NWFreiwV
2001)
Richtlinien und Leitfaden FLL-Richtlinie ,Begriinbare Flachenbefestigungen” (2008)

FLL-Richtlinie ,Wasssergebundene Wegedecken* (2007)

Wasserdurchlassige Deckschichten werden nach DWA A-138 nicht als eigenstidndige MalRnahme zur
Versickerung angesehen, da die Moglichkeiten zum Anschluss von versiegelter Flachen begrenzt sind, und
die Sickerleistung durch die Poren einem nicht kalkulierbaren Alterungsprozess unterliegt. Als flankierende
MaRnahmen zur Reduktion des Oberflachenabflusses spielen teilversiegelte Oberflachen in urbanen
Gebieten dennoch eine wichtige Rolle. Es sind die Vorgaben an die stoffliche Belastung des zu versickernden
Niederschlagwassers nach Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG 1998), Grundwasserverordnung (GrwV
2010) und der Handlungsempfehlung zum Umgang mit Regenwasser (DWA M 153) zu beachten.

Um eine ordnungsgemale Entwasserung einer Verkehrsflache mit wasserdurchlassigen Pflasterbeléagen,
aber ohne StraRenablaufe, sicherzustellen, muss aus Grunden der Verkehrssicherheit eine Aufnahme-
fahigkeit von 270 L/(s,ha) bzw. 2,7-10° m/s dauerhaft gewahrleistet sein (FGSV 1998). Da nur die
Pflasterfuge die effektive Versickerungsflache darstellt, muss die Versickerungsfahigkeit des Materials in den
Fugen bzw. des Unterbaus deutlich h6her liegen. Einem Zusetzen der Poren mit Feinmaterial (,clogging")
kann durch einen geeigneten Aufbau des Unterbodens entgegengewirkt werden. Géanzlich ist dieser Prozess
jedoch schwer zu vermeiden.

Unterhaltung und Pflege

Teilversiegelte Flachen haben generell vergleichbare Unterhaltskosten wie versiegelte Flachen, z.B. fir
StralRenreinigung. Dariber hinaus entstehen im Regelfall keine zuséatzlichen Kosten. Pflasterfugen mit stark
zuriick gegangener Versickerungsleistung sind zu reinigen. Dies kann z.B. durch Absaugen des Splitts aus
den Fugen und ersetzen mit frischem Splitt geschehen. Fir versickerungsfahige Materialien stehen spezielle
Pflasterreinigungsmaschinen zur Verfigung, die unter Einsatz von Wasser und Hilfsstoffen die Schmutz-
belastung in der Tiefe der Poren reduziert und die Versickerungsleistung weitgehend wiederherstellt. Die
Wiederherstellung der vollen Infiltrationsleistung ist jedoch auch dann nicht immer maéglich.

Mallnahmenwirkung

Die Bewertung der Malinahmenwirkung erfolgte in KURAS auf Grundlage von Literaturstudien (,n“ - Anzahl
zugrundliegender Datensétze). Zur Erhebung von Kostendaten wurden ergdnzend Umfragen durchgefihrt. In
ausgewahlten Fallen wurde zudem auf Simulationen zurlickgegriffen (Stadtklima). Fur die Klassifizierung
(geringer / moderater / hoher Effekt) wurde der Wertebereich jedes Indikators in der Regel in drei gleich grol3e
Klassen aufgeteilt (siehe Matzinger et al., 2017). Alle Werte beziehen sich auf die Umsetzung der MalBhahme
im Bestand. Die Bewertungstabelle ist auf der nachfolgenden Seite zu finden.

Kurzbewertung: Teilversiegelte Oberflachenbefestigungen fihren zu einer hydraulischen und stofflichen
Entlastung der Oberflachengewasser. Sie erhéhen den Versickerungsanteil, filhren aber trotz der teilweise
vorhandenen Reinigungswirkung zu einem Stoffeintrag ins Grundwasser. Aufgrund der Vielfalt an méglichen
Materialien und Fugenanteilen kann die Wirkung stark variieren. Durch den erhdhten Verdunstungsanteil ist
durch die Teilentsieglung mit einer leichten Reduktion des Hitzestresses zu rechnen. Zusatzlich fuhrt der mit
Vegetation bedeckte Boden zu geringerer nachtlicher Waéarmeausstrahlung und damit zu weniger
Tropennachten, vor allem bei gro3en und stark entsiegelten Flachen. Der Ressourcenverbrauch und die
Investitionen sind aufgrund des erforderlichen Rickbaus des alten sowie Einbaus des neuen Materials (inkl.
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Unterboden) vergleichsweise hoch. Hinzu kommt der Wartungs- und Pflegeaufwand fir die langfristige
Sicherung der Versickerungsleistung.

Referenzen und weiterfihrende Literatur
BBodSchG (1998): Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und zur Sanierung von
Altlasten (Bundes-Bodenschutzgesetz - BBodSchG).

DWA-M 153 (2007): Handlungsempfehlung zum Umgang mit Regenwasser. Deutsche Vereinigung fir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.

FGSV (1998): Merkblatt fir wasserdurchlassige Befestigungen von Verkehrsflachen. —
Forschungsgesellschaft fur Stralen und Verkehrswesen e.V.; Kéln.

FLL (2007): Wassergebundene Wegedecken: Fachbericht zu Planung, Bau und Instandhaltung von
wassergebundenen Wegen, Forschungsgesellschaft Landschaftentwicklung Landschaftsbau e.V., Bonn.

FLL (2008): Begriinbare Flachenbefestigungen: Richtlinie fir die Planung, Ausfiihrung und Unterhaltung von
begriinbaren Flachenbefestigungen, Forschungsgesellschaft Landschaftentwicklung Landschaftsbau
e.V., Bonn.

GrwV (2010): Verordnung zum Schutz des Grundwassers (Grundwasserverordnung - GrwV).

Matzinger et al. (2017): Multiple effects of measures for stormwater management in urban areas. Urban Water
Journal (eingereicht).

NWFreiV (2001): Berliner Verordnung tber die Erlaubnisfreiheit fir das schadlose Versickern von
Niederschlagswasser (Niederschlagswasserfreistellungsverordnung), geandert im April 2016.
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Teilversiegelte
Oberflachenbefestigungen

Effekte

Median Min Max n +/-

Nutzen auf Gebaudeebene

Einsparung Trink-/Abwasser (Regen) [%] nicht quantifiziert
Energieeinsparpotenzial Gebaudekihlung [%] nicht quantifiziert
Freiraumqualitat

Mittelwert aus vier Einzelindikatoren* [-1 nicht quantifiziert
Stadtklima

Anderung Tropennachte 2 [d/a] 0 -1 0 Sim.
Anderung Hitzestress (UTCI) 2 [h/a] -20 -80 0 Sim.
Biodiversitéat

a-Diversitat (Flora) [-] nicht quantifiziert
a-Diversitat (Fauna) [-] nicht quantifiziert
B-Diversitat (Flora) [] nicht quantifiziert
Grundwasser / Bodenpassage

Anderung des Versickerungsanteils ® [%] +31 - - 46 -
Anderung der Zinkkonzentration 4 [%0] -87 -98 -39 16 O
Anderung der Chloridkonzentration * [%] +0 - - 1 0
Oberflachengewasser

Reduktion des Regenabflusses [%0] 39 8 100 22
Reduktion der Abflussspitze [%)] nicht quantifiziert
AFS-Rickhalt [kg/(ha-a)] 244 89 600 22
Phosphor-Riickhalt [kg/(ha-a)] 1,7 0,6 4,0 25
Ressourcennutzung °

THG-Potenzial 100 a [kg CO2-eq/(m?-a)] 034 010 058 2 @
Bedarf fossiler Energien [MJ/(m?-a)] 305 159 451 2 .
Direkte Kosten ®

Investitionen [€/(m2-a)] 1,26 0,09 361 80 .
Betriebs- / Instandhaltungskosten [€/(m?-a)] nicht quantifiziert

Erlauterungen zur Tabelle:

! Einzelindikatoren: Komplexitat, Koharenz/Verstandlichkeit, Lesbarkeit und Involution. Skala von 0 (niedrig) bis 5 (hoch).
2 Effekt wurde durch Simulation in Modellgebieten auf 2 m tiber Grund fir je eine rasterzellengroRe MaBnahme (8 x 8 m)
quantifiziert. Min und Max reprasentieren 5%-und 95%-Quantile tiber alle (~50000) Rasterzellen, ausgenommen die
bereits unversiegelten Flachen. Die betrachteten Flachen wurden um 30 % entsiegelt.

bezieht sich auf Anderung ggii. Situation ohne MaRnahme, d.h. StraRenfléche inkl. Gehwegen mit 12% Versickerungs-
anteil; Berechnung: (V ohne Marnahme - V mit Magnahme) / V mit Magnahme. Ob Effekt als positiv/negativ wahrgenommen wird,
hangt von lokalen Randbedingungen und Zielstellungen ab.

Median, Min und Max beziehen sich auf Vergleich zwischen Zufluss und Ablauf (Versickerungsanteil) der MalRnahme;
Berechnung: (C zufiuss - C Abfluss) / C zufiuss. Bewertung (+/-) impliziert Einhaltung des Verschlechterungsverbots.
Lebenszyklusbewertung von Material- und Energieverbrauch, inkl. Entsorgung bestehender Versiegelung (Asphalt);
angenommene Nutzungsdauer: 60 Jahre; Flachenbezug tber MalRnahmenflache.

Flachenbezug tiber MalRnahmenflache; angenommene Nutzungsdauer: 60 Jahre; Diskontierungszinssatz: 3 %.

Bedeutung der verwendeten Symbole:

geringer positiver Effekt O geringer negativer Effekt O kein Effekt
moderater positiver Effekt O moderater negativer Effekt
hoher positiver Effekt ‘ hoher negativer Effekt
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Steckbrief 6: Mulden- und Flachenversickerung

Beschreibung Einleitung von Regenwasser von versiegelten Flachen (Dacher, Stral3en,
Parkplatze, etc.) zur oberflachigen Versickerung in Mulden und auf Flachen

Anwendungsebene Grundstiick, Quartier

Primare Ziele Hydraulische und stoffliche Entlastung der Kanalisation und der Gewasser,
Anreicherung des Grundwassers, Verbesserung des Stadtklimas

Umsetzungsbeispiele und Systemskizze

Versickerungsmulde an der Rummelsburger Schema der Muldenversickerung: mit Zulauf, oberirdischem
Bucht, Berlin (Foto: Sieker) Retentionsraum und Versickerung (Quelle: Sieker)

Funktionsbeschreibung und Aufbau

Bei der Mulden- und Flachenversickerung wird das Niederschlagswasser von Dach-, Hof- und Verkehrs-
flachen Uber die belebte Bodenzone einer angrenzenden, natirlichen Flache versickert. Entscheidend fur die
Wahl zwischen den beiden Verfahren ist der Bedarf an oberirdischem Retentionsraum. Dieser Bedarf ergibt
sich aus der Menge des anfallenden Niederschlagswassers, der Raumverfligbarkeit und der
Versickerungsfahigkeit des Bodens. Der Boden unterhalb von Mulden- oder Flachenversickerungen sollte
daher gut durchlassig sein. Durch die Oberbodenpassage erfolgt eine Reinigung des Niederschlagswassers
vor der Infiltration ins Grundwasser.

Bei der Muldenversickerung wird das Niederschlagswasser vor der Versickerung kurzzeitig zwischen-
gespeichert. Die Entleerung der Mulde erfolgt durch Versickerung und Verdunstung. Erlaubt der anstehende
Boden nicht die vollstandige Versickerung innerhalb von 24 Stunden kann das Verfahren mit unterliegenden
Rigolen kombiniert werden (siehe ,Steckbrief 8: kombinierte Versickerungssysteme*).

Die Flachenversickerung erfolgt in der Regel durch bewachsenen Boden auf Rasenflachen oder
unbefestigten Randstreifen von undurchlassigen oder teildurchldssigen Terrassen-, Hof- und Verkehrsflachen.

Hinweise zu Planung, Bemessung und rechtlichen Aspekten

Die Bemessung einer Mulde oder Versickerungsflache erfolgt nach DWA A138 (2005) Uber das sogenannte
vereinfachte Verfahren oder geeignete Langzeitsimulationen. Fur Mulden sind Tiefen zwischen 10 und 30 cm
Ublich, um die Entleerungsdauer gering zu halten (< 24 h). Der Boden der Mulde sollte 20-30 cm maéchtig
sein, und einen humosen Anteil von 1-3 Masse-% besitzen. Erfullt der gewachsene Boden diese
Bedingungen nicht, ist eine entsprechende Mutterbodenschicht aufzutragen und zu profilieren. Vorgaben fur
die Maéachtigkeit der belebten Bodenzone ergeben sich auch aus dem Verschmutzungsgrad des
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Niederschlagswassers (DWA M 153). Beim Bau der Mulden ist die sorgféltige Ausarbeitung einer
waagerechten Sohle wichtig, damit besonders bei kleineren Regenereignissen keine ungleichméaRige
Verteilung des Wassers auf der Sohle stattfindet. Der Bdschungsbereich sollte mdglichst flach sein
(Béschungsverhaltnis 1:2,5 bis 1:5). Dies dient auch der optischen Integration in die Freiflachen.

Hydraulische Bemessung Bemessung auf Uberstauhaufigkeit n = 0,2/a

Nachweis der Entleerungszeit von max. 24 h

Flachenbedarf Flachenversickerung: Versickerungsflache sollte > 50% der zu
entwéassernden Flache ensprechen

Muldenversickerung: Muldenflache sollte ca. 20% der zu entwdssernden
Flache entsprechen; Muldentiefe in der Regel 30 cm, kann aber je nach
Untergrund und Anschlussverhéltnis variieren

Sonstige Anforderungen Flachenversickerung: Ke-Wert: 1¥10™ — 1*10° m/s
Muldenversickerung: K-Wert: 1*10™ — 2*10° m/s

Nur auRerhalb von Wasserschutzgebieten erlaubnisfrei moglich (Berliner
NWFreiwV 2001)

Richtlinien und Leitfaden DWA A138 (2005); DWA M153 (2007)
FLL-Broschire ,Versickerung und Wasserriickhaltung” (FLL 2005)

Die Mulde bzw. Flache hat eine geschlossene Vegetationsdichte (Rasen, ggf. mit Gehdlzen oder Stauden).
Eine Randbepflanzung mit Bodendeckern ist méglich. Der tUber und unter der Mulde befindliche Boden sollte
eine gute Durchlassigkeit haben (uber der Mulde: ki > 10 m/s, unter der Mulde: k; > 10”° m/s) (Sieker 2006).
Bei unzureichender Versickerungsfahigkeit des Unterbodens ist eine Kombination mit Rigolen mdglich (siehe
~Steckbrief 8: kombinierte Versickerungssysteme"). Ein ausreichender Abstand zu Gebauden ist zum Schutz
vor Vernassungsschadden einzuhalten. Als Faustregel kann hier das 1,5-fache der Kellertiefe als
Mindestabstand herangezogen werden. Ggf. vorhandene Altlasten im Boden sind zu beriicksichtigen. Die
belebte Oberbodenzone muss den stofflichen Anforderungen der Zustandsklasse Z0 (uneingeschrankter
Einbau) gemafl Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) genligen. Es sind die Vorgaben an die stoffliche
Belastung des zu versickernden Niederschlagwassers nach Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG 1998),
Grundwasserverordnung (GrwV 2010) und der Handlungsempfehlung zum Umgang mit Regenwasser (DWA
M 153) zu beachten.

Unterhaltung und Pflege

Die Vegetationspflege (Rasen, Stauden, Gehdlze) verhalt sich entsprechend des sonst tblichen Aufwandes
fur Grunflachen. Wichtig ist das Freihalten der Versickerungsflache und der Zuldufe von Laub u.d. Bei Nach-
lassen der Versickerungsleistung sollte der Rasen vertikutiert werden. Andere UnterhaltungsmafRnahmen, wie
z.B. Stral3enreinigung kénnen ebenfalls positive Effekte fur den langfristigen Anlagenbetrieb bewirken.

Malnahmenwirkung

Die Bewertung der MalRnahmenwirkung erfolgte in KURAS auf Grundlage von Literaturstudien und eigenen
Messungen (,n“ - Anzahl zugrundliegender Datensétze). Zur Erhebung von Kostendaten wurden ergénzend
Umfragen durchgefuhrt. In ausgewahlten Féllen wurde zudem auf Simulationen zuriickgegriffen (Stadtklima).
Fur die Klassifizierung (geringer / moderater / hoher Effekt) wurde der Wertebereich jedes Indikators in der
Regel in drei gleich groRe Klassen aufgeteilt (siehe Matzinger et al., 2017). Alle Werte beziehen sich auf die
Umsetzung der Maf3nahme im Bestand. Die Bewertungstabelle ist auf der nachfolgenden Seite zu finden.
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Kurzbewertung: Die Mulden- und Flachenversickerung wirkt sich aufgrund der Verdunstungsleistung und der
in der Regel geringeren Wéarmekapazitat des natirlichen Bodens (im Vergleich zu asphaltierter Flache) positiv
auf das Stadtklima aus (geringer bis moderater Effekt). Die biologische Vielfalt kann deutlich erhéht werden.
Der Effekt ist aber in besonderer Weise von der konkreten Umsetzung (d.h. der Bepflanzung) abhangig. Da
die Anlagen entsprechend DWA A138 das Niederschlagswasser vollstandig versickern, werden die
Oberflachengewésser sowohl hydraulisch als auch stofflich deutlich entlastet. Die Mulden- und Flachen-
versickerung erhéht den Versickerungsanteil und fuhrt trotz der Reinigungswirkung flir Zink zu zusatzlichen
Stoffeintragen. Fir Chlorid wird in Mulden teilweise sogar eine (voribergehende) Anreicherung beobachtet.
Sowohl der Ressourcenverbrauch als auch die Kosten der MaBhahme sind bezogen auf die angeschlossene
Flache gering. Auf Gebaudeebene entsteht kein zusatzlicher Nutzen.

Referenzen und weiterfihrende Literatur
BBodSchG (1998): Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und zur Sanierung von
Altlasten (Bundes-Bodenschutzgesetz - BBodSchG).

DWA-A 138 (2005): Arbeitsblatt DWA-A 138 - Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur Versickerung von
Niederschlagswasser. Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.

DWA-M 153 (2007): Merkblatt DWA-M 153 - Handlungsempfehlungen zum Umgang mit Regenwasser.
Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.

FLL (2005): Broschire: Empfehlungen zur Versickerung und Wasserriickhaltung, Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V., Bonn.

GrwV (2010): Verordnung zum Schutz des Grundwassers (Grundwasserverordnung - GrwV).

Matzinger et al. (2017): Multiple effects of measures for stormwater management in urban areas. Urban Water
Journal (eingereicht).

NWFreiV (2001): Berliner Verordnung tber die Erlaubnisfreiheit fir das schadlose Versickern von
Niederschlagswasser (Niederschlagswasserfreistellungsverordnung), geandert im April 2016.

Sieker, F.; Sieker, H.; Kaiser, M. (2006): Dezentrale Regenwasserbewirtschaftung im privaten, gewerblichen
und kommunalen Bereich. Grundlagen und Ausfihrungsbeispiele. 232 S., zahlr. farbige Abb., Tab.,
Gebunden, ISBN 3-8167-6975-6
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Muldenversickerung Flachenversickerung ‘
Effekte

Median Min Max n +/- Median Min Max n +/- ‘

Nutzen auf Gebaudeebene

Einsparung Trink-/Abwasser (Regen) [%] nicht quantifiziert nicht quantifiziert
Energieeinsparpotenzial Gebaudekihlung [%] nicht quantifiziert nicht quantifiziert
Freiraumqualitat

Mittelwert aus vier Einzelindikatoren* [-1 nicht quantifiziert 2,6 - - 1
Stadtklima

Anderung Tropennachte ? [d/a] 0 -1 0 Sim. 0 -1 1 Sim.
Anderung Hitzestress (UTCI) 2 [h/a] -25 -80 0 Sim. -25 -80 0 Sim.
Biodiversitéat

a-Diversitat (Flora) [-] 234 13 34 27 23,4% 13° 34 27°%
a-Diversitat (Fauna) [-] 64,5 - - 1 645° - - 18
B-Diversitat (Flora) [-] 28 19 51 26 28% 19° 51°% 26°
Grundwasser / Bodenpassage

Anderung des Versickerungsanteils * [%] +344 - - 3 - +381 -° -° -
Anderung der Zinkkonzentration ° [%0] -91 -99  -18 30 O -84 -99  -79 O
Anderung der Chloridkonzentration ® [%)] +290 -36 +4410 9 @ +0 - - a O
Oberflachengewasser

Reduktion des Regenabflusses [%)] 100 100 100 7 100 100 100 3
Reduktion der Abflussspitze [%] 100 100 100 5 100 - - 1
AFS-Ruckhalt [kg/(ha-a)] 826 130 1000 6 702 - - 1
Phosphor-Riickhalt [kg/(ha-a)] 3,5 15 4,0 6 - - - 0
Ressourcennutzung ®

THG-Potenzial 100 a [kg CO2-eq/(m?-a)] 0,03 - - 1 O 0,1 - - 1 O
Bedarf fossiler Energien [MJ/(m?3-a)] 0,48 - - 1 O 1,52 - - 1 O
Direkte Kosten

Investitionen ’ [€/(mza)] 017 004 043 10 O | 022 000 043 6 QO
Betriebs- / Instandhaltungskosten [€/(m2-a)] nicht quantifiziert nicht quantifiziert

Erlauterungen zur Tabelle:

! Einzelindikatoren: Komplexitat, Koharenz/Verstandlichkeit, Lesbarkeit und Involution. Skala von 0 (niedrig) bis 5 (hoch).
2 Effekt wurde durch Simulation in Modellgebieten auf 2 m tiber Grund fir je eine rasterzellengroRe MaBnahme (8 x 8 m)
quantifiziert. Min und Max reprasentieren 5%-und 95%-Quantile Uber alle (~50000) Rasterzellen.

Bewertung von Muldenversickerung tbernommen.

bezieht sich auf Anderung ggii. Situation ohne MaRnahme, d.h. StraRenfléche inkl. Gehwegen mit 12% Versickerungs-
anteil; Berechnung: (V ohne Marnahme - V mit Magnahme) / V mit Magnahme. Ob Effekt als positiv/inegativ wahrgenommen wird,
hangt von lokalen Randbedingungen und Zielstellungen ab.

Median, Min und Max beziehen sich auf Vergleich zwischen Zufluss und Ablauf (Versickerungsanteil) der MalRnahme;
Berechnung: (C zuiuss - C Abfluss) / C zufiuss- Bewertung (+/-) impliziert Einhaltung des Verschlechterungsverbots.
Lebenszyklusbewertung von Material- und Energieverbrauch; angenommene Nutzungsdauer: 40 Jahre; Flachenbezug
Uber angeschlossene versiegelte Flache.

Investitionen pro m2 angeschl. vers. Flache; angenommene Nutzungsdauer: 40 Jahre; Diskontierungszinssatz: 3 %.

3
4

7

Bedeutung der verwendeten Symbole:

geringer positiver Effekt O geringer negativer Effekt O kein Effekt
moderater positiver Effekt (P moderater negativer Effekt
hoher positiver Effekt . hoher negativer Effekt
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Steckbrief 7: Schacht- und Rigolenversickerung

Beschreibung Versickerung von Niederschlagswasser von gering verschmutzten Flachen
Uber Sickerschachte oder unterirdische Systeme wie Rigolen und Rohrrigolen

Anwendungsebene Grundstulick, Quartier

Primare Ziele Reduzierung der hydraulischen und stofflichen Belastungen von Kanalnetzen
und Vorflutern, Anreicherung des Grundwassers

Umsetzungsbeispiele und Systemskizze

i o B ot

Blick auf die Sohle eines Bau einer Fullkdrperrigole Schema der Rigolenversickerung mit
Sickerschachts (Foto: Sieker) (Foto: Sieker) Absetzschacht im Zulauf und gedrosseltem
Ablauf (Quelle: Sieker)

Funktionsbeschreibung und Aufbau

Bei der Rigolen- und Schachtversickerung wird Niederschlagswasser unterirdisch zwischengespeichert und
zur Versickerung gebracht. Da die unterirdische Versickerung keine signifkante Reinigungswirkung aufweist,
dirfen in der Regel nur Flachen mit geringer Verschmutzung, z.B. von Griindachern oder Dachern ohne
Verwendung von unbeschichteten Metallen, angeschlossen werden. Fir andere Flachen ist eine technische
Vorbehandlung (Absetzschacht, Filterkatuschen, etc.) vorzusehen.

Bei der Schachtversickerung wird unbelastetes Regenwasser unterirdisch in einen Sickerschacht aus Beton
oder Kunststoff eingeleitet, kurzzeitig zwischengespeichert und versickert. Die Versickerung erfolgt am Boden
und seitlich durch perforierte Sickerringe im umgebenden Kiesbereich des Schachtes. Der punktuelle
Charakter von Schachtversickerungen erlaubt in der Regel keine Reinigung des Niederschlagswassers durch
eine Bodenpassage. Eine gedrosselte Ableitung ist in der Regel nicht vorhanden.

Bei der Rigolenversickerung wird das Niederschlagswasser unterirdisch in einen mit Kies oder Kunststoff-
blocken geflliten Graben (Rigole) bzw. einen in diesem Material gebetteten perforierten Rohrstrang
(Rohrrigole) geleitet. Durch die unterirdische Versickerung mit kurzzeitiger Speicherung kénnen Rigolen auch
bei schlechter durchlassigen Béden eingesetzt werden. Durch die unterirdische Bauweise wird das Nieder-
schlagswasser nicht Uber eine belebte Bodenzone gereinigt. Da die Versickerungsebene im Vergleich zu
Mulden tiefer liegt (Einbautiefe: 1 - 1,4 m), muss der Grundwasserflurabstand entsprechend gro3 sein. Zum
Schutz vor Verschlammung und Materialeintrag wird die Rigole von auf3en mit einem Geotextil bzw. Filtervlies
ummantelt. Der Zulauf ist in der Regel mit einem Grobstofffilter fiir Laub, Aste, etc. ausgestattet. Bei teilweiser
Ableitung in den Kanal erfolgt die verzdgerte Entleerung des Speicherraumes Uber ein Dranrohr, an das ein
Drosselschacht mit Anstau und Drosselorgan (z.B. Lochblende) angeschlossen ist. Die Anstauhdhe entspricht
der Rigolenoberkante und wird durch das Uberlaufrohr im Schacht bestimmt.
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Hinweise zu Planung, Bemessung und rechtlichen Aspekten

Bemessung 300 - 400 m3/ha angeschlossene Flache (abhéngig von ki-Wert des
Bodens)

Uberstauhaufigkeit: 0,2/a (fiir Schacht- und Rigolenversickerung)

Flachenbedarf Kein oberirdischer Flachenbedarf (au3er Revisionsschachte)

Sonstige Anforderungen Nur fur Flachen mit geringer Verschmutzung (z.B. FuBwegflachen,
nichtmetallische Dachflachen)

Nur auRerhalb von Wasserschutzgebieten erlaubnisfrei moglich (NWFreiwV
2001)

Fur Sickerschachte: Filterschicht mit karbonathaltigem Sand (K = 10° m/s),
ggf. mit Filtersack

Richtlinien und Leitfaden DWA A138 (2005), DWA M153 (2007)
DIN V 4034-1 (2004)

Die Bemessung einer Rigole erfolgt nach dem vereinfachten Verfahren des DWA-A 138 (2005) oder Uber eine
Langzeitsimulation. Die einzuhaltende Uberstauhaufigkeit liegt bei 0,2/a. Die GroRe der Speicherraume hangt
von der Durchlassigkeit des Bodens und der ggf. abzufiihrenden Drosselabflussmenge ab. Aul3erdem héngt
die GesamtgréRe vom Fullmaterial ab. Wahrend Kiesfullungen einen Porenanteil von ca. 35% haben, kdnnen
in Fullkdrperrigolen aus Kunststoff 95% des Volumens zur Retention genutzt werden. Rigolen haben aufgrund
der groRerflachigen Versickerung eine hohere Gesamtversickerungsleistung (pro Zeit) als Schacht-
versickerungen. In der konstruktiven Gestaltung sind Rigolen deutlich flexibler. Somit kénnen sie z.B. auch bei
geringen Grundwasserflurabstdnden zum Einsatz kommen. Wichtig ist ein Abstand zwischen Rigolensohle
und Grundwasser von mindestens 1 m.

Sickerschachte werden ebenfalls nach DWA A138 (2005) auf eine Uberstauhaufigkeit von 0,2/a bemessen.
Die Wasserdurchlassigkeit des Bodens ist z.B. durch Versickerungsversuche vor Ort zu (berprifen
(ks > 10 m/s). Ein Mindestdurchmesser von DN1000 darf nicht unterschritten werden. Der Abstand zwischen
Versickerungssohle und Grundwasser muss wie bei Rigolen mindestens 1 m betragen. Aufgrund der Bautiefe
der Schachtsysteme ist jedoch in der Regel ein gréRerer Grundwasserflurabstand erforderlich als bei Rigolen.
Es sind die Vorgaben an die stoffliche Belastung des zu versickernden Niederschlagwassers nach Bundes-
bodenschutzgesetz (BBodSchG 1998), Grundwasserverordnung (GrwV 2010) und der Handlungsempfehlung
zum Umgang mit Regenwasser (DWA M 153) zu beachten. Sind bei Sickerschachten die Perforationen der
Sickerringe oberhalb der Filterschicht angeordnet, muss ein zusatzlicher Filtersack in die Anlagen gehangt
werden.

Unterhaltung und Pflege

Zur Unterhaltung der Sickerschéchte gehdrt die Kontrolle der Filter, Schachte, Zu- und Ableitungen zweimal
pro Jahr und die Entfernung von Schmutzstoffen. Wenn die Sickerleistung nachlésst, ist die Kiesschicht an
der Sickersohle auszutauschen.

Die Unterhaltung der Rigolen ist bei ausreichender Vorreinigung (Bodenpassage oder technische Anlage)
weitgehend wartungsfrei. Eine Kontrolle der Schachte auf Verunreinigung/Verstopfung ebenso wie eine
Berdumung des Systems von Schmutzstoffen sollte in regelmaRigen Abstdnden (mind. 1 mal pro Jahr)
erfolgen. Gegebenenfalls sind die Schachte zu reinigen und das Drainrohrsystem zu spulen. Vor diesem
Hintergrund sollte bei Drainrohren einen Rohrdurchmesser von mindestens DN 150 eingehalten werden.
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Mallnahmenwirkung

Die Bewertung der Malinahmenwirkung erfolgte in KURAS auf Grundlage von Literaturstudien (,n“ - Anzahl
zugrundliegender Datensétze). Zur Erhebung von Kostendaten wurden erganzend Umfragen durchgefihrt.
Fur die Klassifizierung (geringer / moderater / hoher Effekt) wurde der Wertebereich jedes Indikators in der
Regel in drei gleich groRRe Klassen aufgeteilt (siehe Matzinger et al., 2017). Alle Werte beziehen sich auf die
Umsetzung der Mafnahme im Bestand. Die Bewertungstabelle ist auf der nachfolgenden Seite zu finden.

Kurzbewertung: Aufgrund der unterirdischen Anordnung haben die Schacht- und Rigolenversickerung keinen
Effekt auf das Stadtklima, die biologische Vielfalt oder die Freiraumqualitdt. Da die Anlagen das
Niederschlagswasser in der Regel vollstandig versickern (Ausnahmen: Rigolen mit Ableitung), werden die
Oberflachengewasser sowohl hydraulisch als auch stofflich deutlich entlastet. Aus der vollstandigen
Versickerung ergibt sich ein deutlich erhdhter Versickerungsanteil mit zusatzlichen Stoffeintrdgen ins
Grundwasser. Sowohl der Ressourcenverbrauch als auch die Kosten der Malinahme sind zwar hoher als bei
einfachen Muldensystemen aber bezogen auf die angeschlossene Flache immer noch gering. Auf Gebaude-
ebene entsteht kein zusatzlicher Nutzen.

Referenzen und weiterfuhrende Literatur
BBodSchG (1998): Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und zur Sanierung von
Altlasten (Bundes-Bodenschutzgesetz - BBodSchG).

DIN V 4034-1 (2004): Schachte aus Beton-, Stahlfaserbeton- und Stahlbetonfertigteilen fir Abwasser-
leitungen und -kanéle - Typ 1 und Typ 2 - Teil 1: Anforderungen, Prifung und Bewertung der Konformitat.

DWA-A 138 (2005): Arbeitsblatt DWA-A 138 - Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur Versickerung von
Niederschlagswasser. Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.

DWA-M 153 (2007): Merkblatt DWA-M 153 - Handlungsempfehlungen zum Umgang mit Regenwasser.
Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.

GrwV (2010): Verordnung zum Schutz des Grundwassers (Grundwasserverordnung - GrwV).

Matzinger et al. (2017): Multiple effects of measures for stormwater management in urban areas. Urban Water
Journal (eingereicht).

NWFreiV (2001): Berliner Verordnung tber die Erlaubnisfreiheit fir das schadlose Versickern von
Niederschlagswasser (Niederschlagswasserfreistellungsverordnung), gedndert im April 2016.
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Schachtversickerung (Rohr)-Rigolenversickerung ‘

Effekte
Median Min Max n +/- Median Min Max n +/-

Nutzen auf Gebaudeebene
Einsparung Trink-/Abwasser (Regen) [%] nicht quantifiziert nicht quantifiziert
Energieeinsparpotenzial Gebaudekiihlung [%] - - - 0* - - - o'
Freiraumqualit&t
Mittelwert aus vier Einzelindikatoren ? [-] - - - 0! - - - o'
Stadtklima
Anderung Tropennéchte [d/a] - - -
Anderung Hitzestress (UTCI) [h/a] - - -
Biodiversitéat
a-Diversitat (Flora) [-] - - -
a-Diversitat (Fauna) [-] - - -
B-Diversitat (Flora) [] - - -

Grundwasser / Bodenpassage

OO0l OO O O
OO0l OO O O

Anderung des Versickerungsanteils 3 [%] +518 - - 1 - +425 - - -
Anderung der Zinkkonzentration 4 [%0] -94 - - O -86 -96 -66 O
Anderung der Chloridkonzentration * [%] - - - o O - - - o O
Oberflachengewasser

Reduktion des Regenabflusses [%)] 100 100 100 2 100° 100° 100° 2
Reduktion der Abflussspitze [%] 100 100 100 2 100° 100° 100° 2
AFS-Rickhalt [kg/(ha-a)] 681 - - 1 - - - 0
Phosphor-Riickhalt [kg/(ha-a)] - - - 0 - - - 0
Ressourcennutzung °

THG-Potenzial 100 a [kg CO2-eq/(mz-a)] 0,07 - - 1 O |0147 0127 0,157 2 o
Bedarf fossiler Energien [MJ/(m2-a)] 0,65 - - 1 O [2027 183" 222" 2 (O
Direkte Kosten

Investitionen ® [€/(m2-a)] 065 024 108 9 O |052° 015°345° 13 QO
Betriebs- / Instandhaltungskosten [€/(m2-a)] nicht quantifiziert nicht quantifiziert

Erlauterungen zur Tabelle:

! Kein Effekt.

% Einzelindikatoren: Komplexitat, Koharenz/Verstandlichkeit, Lesbarkeit und Involution. Skala von 0 (niedrig) bis 5 (hoch).
® bezieht sich auf Anderung ggi. Situation ohne MaRRnahme, d.h. StraRenfléche inkl. Gehwegen mit 12% Versickerungs-
anteil; Berechnung: (V ohne Marnahme - V mit Magnahme) / V mit Magnahme. Ob Effekt als positiv/negativ wahrgenommen wird,
hangt von lokalen Randbedingungen und Zielstellungen ab.

Median, Min und Max beziehen sich auf Vergleich zwischen Zufluss und Ablauf (Versickerungsanteil) der MalRnahme;
Berechnung: (C zufiuss - C Abfluss) / C zufiuss. Bewertung (+/-) impliziert Einhaltung des Verschlechterungsverbots.

gilt nur fir Variante ohne Ableitung.

Lebenszyklusbewertung von Material- und Energieverbrauch; angenommene Nutzungsdauer: 40 Jahre; Flachenbezug
Uber angeschlossene versiegelte Flache.

Werte gelten fir Rigolen. Fir Rohrrigolen konnten keine Daten erhoben werden.

Investitionen pro m2 angeschl. vers. Flache. Angenommene Nutzungsdauer: 40 Jahre. Diskontierungszinssatz: 3 %.
Werte gelten fur Rigolen. Die Investitionen flr Rohrrigolen sind etwas geringer (Med: 0,22; Min: 0,15; Max: 0,65; n = 3).

Bedeutung der verwendeten Symbole:

geringer positiver Effekt O geringer negativer Effekt O kein Effekt
moderater positiver Effekt (P moderater negativer Effekt
hoher positiver Effekt . hoher negativer Effekt
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Steckbrief 8: kombinierte Versickerungssysteme

Beschreibung Sammlung von Niederschlagswasser von Dachflachen und Straen zur
Versickerung tiber kombinierte Systeme, z.B. Mulden mit unterhalb liegender
Rigole (Mulden-Rigolen-System) oder Mulden-Rigolen-Tiefbeete

Anwendungsebene Grundstlick, Quartier

Primare Ziele Reduzierung der hydraulischen und stofflichen Belastungen von Kanalnetzen
und Vorflutern, Anreicherung des Grundwassers, Verbesserung des
Stadtklimas

Umsetzungsbeispiele und Systemskizze

Schema des Mulden-Rigolen-Systems mit
gedrosselter Ableitung (Quelle: Sieker)

Mulden-Rigolen-Tiefbeet in Birkenstein, Brandenburg
(Foto: Sieker) Schema einer Baum-Rigole (Quelle: Sieker)

Funktionsbeschreibung und Aufbau

Kombinierte Versickerungssysteme kommen vor allem dann zum Einsatz, wenn die Flachenverfligbarkeit
und/oder das Versickerungspotenzial der Bdden gering ist. Die Kombination verschiedener MalRnahmen
erlaubt es, die Prozesse der Versickerung durch den Oberboden und die nachgeschaltete
Zwischenspeicherung von Regenwasser in einer technischen Anlage nachzubilden. Kombinierte Systeme
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zeichnen sich teilweise auch durch alternative Bepflanzungen aus (Straucher, Bdume), die zu einer héheren
Verdunstungsleistung der Anlage fuhren.

Beim Mulden-Rigolen-System bietet sowohl die oberirdische Mulde als auch die unterirdischen Rigole
Speicherraum. In der Regel ermdglicht ein Notuberlauf von der Mulde in die Rigole die Entlastung des
oberirdischen Muldenspeichers bei hydraulischer Spitzenlast. Am Ende des Drénrohres der Rigole sorgt ein
Drosselorgan fir eine gedrosselte Ableitung des nicht versickerten Regenwassers in die Kanalisation. Die
Drosselspende wird gemafl der lokalen Gegegenheiten (z.B. natlrliche Abflussspende des Vorfluters)
festgelegt. Mulden-Rigolen-Systeme haben mit ca. 10% der angeschlossenen Flache einen geringeren
Platzbedarf als reine Flachen- oder Muldenversickerungen und werden typischerweise bei schlecht
sickerfahigen Oberbdden eingesetzt (ke-Wert < 10® m s*, zB. Lehmboéden). In der Regel werden
Versickerungsanteile von etwa 50% erreicht, wahrend ca. 10% verdunsten und ca. 40% gedrosselt in den
Kanal abgeleitet werden. Der Muldenkdrper sorgt fur eine weitgehende Reinigung des Niederschlagswassers.
Nach unten gedichtete Ausfihrungen des Mulden-Rigolen-Systems ermdglichen den Einsatz bei
kontaminierten Boden oder bei starker verschmutzten Niederschlagsabflissen, wobei der Niederschlags-
abfluss gedrosselt fast vollstandig in den Kanal abgeleitet wird.

Eine weitere Ausfuhrung eines kombinierten Systems ist das Mulden-Rigolen-Tiefbeet. Es besteht aus
bepflanzten Tiefbeeten mit belebter Bodenzone, integrierter Rigole, Dranrohr und einem Drosselablauf. Somit
wird die Versickerungsfahigkeit des Bodens ausgenutzt, gleichfalls werden aber durch die gedrosselte
Ableitung Vernassungsschaden verhindert sowie Abflussspitzen reduziert. Durch die Bepflanzung wird der
Verdunstungsanteil gezielt erhéht. Den Tiefbeeten wird ein Absetzraum (z.B. normaler Stra3enablauf)
vorgeschaltet, um Feststoffe fernzuhalten. Mulden-Rigolen-Tiefbeete zeichnen sich im Vergleich zu Mulden-
Rigolen-Systemen durch eine hdhere Flachenbelastung aus, die bei ca. 4-5% der angeschlossenen Flache
liegt. Durch die Bauweise mit Betonrahmenelementen entfallen Bankett- und Bdschungsbereiche. Mulden-
Rigolen-Tiefbeete eignen sich daher besonders bei engen Platzverhéltnissen, z.B. in Stralenrdumen. Der
Zulauf kann tUber oberflachige Zulaufe oder gefasst tiber Quelltdpfe erfolgen.

Bei der Baum-Rigole, einer Kombination aus Rigole und Baumpflanzung, wird durch die temporare
Speicherung von Wasser im System die Wasserverfuigbarkeit fiir den Baum erhoht. Uber den Bewuchs mit
Baumvegetation wird der Verdunstungsanteil gegeniiber anderen Systemen erhdht. Wesentlich fir die Baum-
Rigole ist das Bodensubstrat. Dieses muss eine gute hydraulische Leitfahigkeit besitzen, um die Entleerung
der oberflachenahen Bodenschichten zu gewahrleisten. Gleichzeitig muss es einen hohen Humusgehalt
aufweisen, um die stoffliche Retentionswirkung zu gewahrleisten. Fir eine ausreichende Beliiftung des
Bodens muss ein hoher Anteil an Grobporen vorhanden sein. Zuséatzlich sind technische Beliftungen wie bei
normalen Baumstandorten vorzunehmen. Wie bei Mulden-Rigolen kann auch die Baum-Rigole Uber einen
Drosselablauf entleert werden. Die Drosselspende richtet sich nach den ortlichen Gegebenheiten des
Vorfluters. Die Integration der Baume in die Versickerungssysteme ermdglicht es, auch in schmalen
StraRenziigen sowohl Baumreihen als auch begleitende Mulden unterzubringen.

Hinweise zu Planung, Bemessung und rechtlichen Aspekten

Mulden-Rigolen-Systeme kénnen mit einfachen Verfahren in Anlehnung an DWA A138 (2005) bzw. DWA
Al117 (2014) vordimensioniert werden. Der Aufbau eines Mulden-Rigolen-Systems beinhaltet folgende
Bauteile:

Mutterbodenschicht (30 cm) und Kiesschicht (5 cm) zwischen Mulde und Rigole,
Rigole als mit Kies (Kérnung 16/32) gefiillter Speicherkérper und Dranrohr oder Fullkérperrigole mit
Kunststoffblocken,
e Drosselschacht mit Anstau-/Drosselorgan am Ende des Dranrohres,
e Uberlauf.
Bei der Planung ist zu beachten, dass Mulden und Rigolen gemafR der Randbedingungen und Vorgaben
dimensioniert werden und nicht zwangsweise den gleichen Grundriss einnehmen mussen.

Auch Mulden-Rigolen-Tiefbeete werden nach dem vereinfachten Verfahren DWA-A 138 (2005) oder uber
Langzeitsimulationen dimensioniert. Der Aufbau eine Mulden-Rigolen-Tiefbeets beinhaltet folgende Bauteile:

e Mulden-Tiefbeet (Hartverschalung) mit humosen Oberboden (30 cm) und Vegetationsbedeckung
(Kraut- und Strauchvegetation),

¢ Rigole als mit Kies (Kérnung 16/32) gefillter Speicherkérper und Dranrohr oder Fullkdrperrigole mit
Kunststoffblécken,
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e Drosselschacht mit Anstau-/Drosselorgan am Ende des Dranrohres,

e Uberlauf,

e Ggf. Zulaufkonstruktion (Quelltopf).
Baum-Rigolen kdnnen nach einem vereinfachten Verfahren aufbauend auf der DWA-A 138 (2005) bemessen
werden. Gleichzeitig sind die Anspriiche an Baumstandorte der FLL (2010, 2015) zu bertcksichtigen. Dies
betrifft vor allem das Bodensubstrat. Bei der Planung ist darauf zu achten, dass auch im Uberstaufall ein
ausreichendes Volumen des Wurzelraums ungesattigt ist.

Uberstauhaufigkeit Mulden-Rigolen-System: 0,2/a, wobei Teil Mulde: 1,0/a
Mulden-Rigolen-Tiefbeet: 0,2/a, wobei Teil Mulde: 1,0/a

Baum-Rigole: 0,2/a (Gesamtsystem)

Flachenbedarf Oberflachenbedarf fir Mulden-Rigolen-Systeme liegt bei ca. 10% der
angeschlossenen, versiegelten Flache.

Oberflachenbedarf von Mulden-Rigolen-Tiefbeeten und Baum-Rigolen liegt
bei ca. 5 % der angeschlossenen, versiegelten Flache

Sonstige Anforderungen Nur auRerhalb von Wasserschutzgebieten erlaubnisfrei moglich (NWFreiwV
2001)
Richtlinien und Leitfaden DWA A138 (2005), DWA A117 (2014)

FLL-Broschure ,Versickerung und Wasserriickhaltung” (FLL 2005)
FLL- Empfehlung fir Baumpflanzungen (2010, 2015)
Richtlinie fiir die Anlage von Stral3en - Teil: Entwasserung (FGSV 2005)

Unterhaltung und Pflege

Fur kombinierte Systeme mit einer gras- oder staudenbewachsenen Oberflache (Mulden-Rigolen-Systeme
und Mulden-Rigolen-Tiefbeete) verhélt sich die Vegetationspflege entsprechend des sonst ublichen
Aufwandes. Wichtig ist das Freihalten der Versickerungsflache und des Einlaufbereiches von Laub, Sediment
und &hnlichen Materialien. Bei Nachlassen der Versickerungsleistung sollte der Rasen vertikutiert werden. Bei
Baum-Rigolen kommen baumpflegerische MaRnahmen zum Unterhaltungsaufwand dazu, welche dem
optimalen Wuchs des Baums aber auch der Gewahrleistung der Verkehrssicherheit dienen. Die Unterhaltung
der Rigolen ist bei ausreichender Vorreinigung (Bodenpassage oder technische Anlage) weitgehend
wartungsfrei. Eine Kontrolle der Schachte auf Verunreinigung/Verstopfung ebenso wie eine Entfernung der
Schmutzstoffe aus dem System sollte in regelmaBigen Abstanden (mind. 1 mal pro Jahr) erfolgen.
Gegebenenfalls sind die Schachte zu reinigen und das Drainrohrsystem zu spilen. Vor diesem Hintergrund
sollte bei Drainrohren ein Rohrdurchmesser von mindestens DN 150 eingehalten werden.

Malnahmenwirkung

Die Bewertung der Malinahmenwirkung erfolgte in KURAS auf Grundlage von Literaturstudien (,n“ - Anzahl
zugrundliegender Datensatze). Zur Erhebung von Kostendaten wurden erganzend Umfragen durchgefihrt. In
ausgewahlten Fallen wurde zudem auf Simulationen zurlickgegriffen (Stadtklima). Fur die Klassifizierung
(geringer / moderater / hoher Effekt) wurde der Wertebereich jedes Indikators in der Regel in drei gleich grol3e
Klassen aufgeteilt (siehe Matzinger et al., 2017). Alle Werte beziehen sich auf die Umsetzung der MalRnahme
im Bestand. Die Bewertungstabelle ist auf der nachfolgenden Seite zu finden.
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Kurzbewertung: Mulden-Rigolen-Systeme und Mulden-Rigolen-Tiefbeete erhéhen die Freiraumqualitat,
verbessern das Stadtklima und kénnen die biologische Vielfalt erh6hen. Beide Malinahmen fiihren zu einer
hydraulischen und stofflichen Entlastung der Oberflachengewésser und einer Erhéhung des Versickerungs-
und Verdunstungsanteils. Qualitative Daten zur Wirkung auf Grundwasser und Boden lagen nur in geringem
Umfang vor. Fir beide MalRnahmen kann dennoch von einem guten Rickhalt gegentiber Zink und keinem
Ruckhalt gegeniber Chlorid ausgegangen werden. In jedem Fall ist mit einem zusatzlichen Stoffeintrag ins
Grundwasser zu rechnen. Der Ressourcenverbrauch liegt fir beide Mallnahmen im mittleren Bereich. Die
Investitionen sind fir Mulden-Rigolen-Systeme gering, fiir Mulden-Rigolen-Tiefbeete liegen sie etwa finfmal
hoher.

Die Bewertung fir Baum-Rigolen konnte aufgrund der bisher wenigen Umsetzungsbeispiele nur fir
ausgewahlte Bereiche (Stadtklima, Ressourcennutzung, z.T. auch Oberflachengewasser) und nur vorlaufig
vorgenommen werden. Eine besonders positive Wirkung wurde fur das Stadtklima festgestellt. Durch die
Schattenwirkung der Baumkronen kann je nach Standort eine deutliche Reduzierung des Hitzestresses am
Tag erreicht werden (Median: -70 h/a, Min: -300 h/a, Max: 0 h/a). Die Anzahl an Tropennachten wird nur leicht
verandert (Median: 0 d/a, Min: -1 d/a, Max: 1 d/a). Der Ressourcenverbrauch ist mit dem der Mulden-Rigolen-
Tiefbeete vergleichbar (THG-Potenzial 1094 0,26 kg CO»s-eg/(m2a), n=1; Bedarf fossiler Energien: 2,25
MJ/(m2-a), n = 1). Bezlglich des Stoffriickhaltes aus Oberflachengewassern wurde bezlglich AFS ein sehr
hoher Wirkungsgrad festgestellt (900 kg/(ha-a), n = 1). Allerdings lasst die geringe Anzahl an Datensatzen
derzeit keine abschlieBende Bewertung der Effekte zu.

Referenzen und weiterfuhrende Literatur
BBodSchG (1998): Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und zur Sanierung von
Altlasten (Bundes-Bodenschutzgesetz - BBodSchG).

DWA-A 138 (2005): Arbeitsblatt DWA-A 138 - Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur Versickerung von
Niederschlagswasser. Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.

FGSV (2005): Richtlinien fur die Anlage von StralRen - Teil: Entwasserung (RAS-Ew). Forschungsgesellschaft
fur StraRen und Verkehrswesen e.V.; Kéln.

FLL (2010, 2015): Empfehlungen fir Baumpflanzungen — Teil 1 und 2. Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung und Landschaftsbau e.V.

GrwV (2010): Verordnung zum Schutz des Grundwassers (Grundwasserverordnung - GrwV).DWA Al117
(2006): Arbeitsblatt DWA-A 117 - Bemessung von Regenruckhalterdumen. Deutsche Vereinigung fur
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.

Herzer (2004): Einflisse einer naturnahen Regenwasserbewirtschaftung auf den Stadtebau — Raumliche,
o6konomische und 6kologische Aspekte, Fraunhofer IRB, Stuttgart.

Matzinger et al. (2017): Multiple effects of measures for stormwater management in urban areas. Urban Water
Journal (eingereicht).

MLUR (2001): Leitfaden zur umweltvertraglichen und kostenguinstigen Regenwasserbewirtschaftung in
Brandenburg, Ministerium fur Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung des Landes Brandenburg.

NWFreiV (2001): Berliner Verordnung tber die Erlaubnisfreiheit fiir das schadlose Versickern von
Niederschlagswasser (Niederschlagswasserfreistellungsverordnung), geandert im April 2016.
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Mulden-Rigolen-System Mulden-Rigolen-Tiefbeet ‘
Effekte

Median Min Max n +/- Median Min Max n +/- ‘

Nutzen auf Gebaudeebene

Einsparung Trink-/Abwasser (Regen) [%] nicht quantifiziert nicht quantifiziert
Energieeinsparpotenzial Gebaudekihlung [%] nicht quantifiziert nicht quantifiziert
Freiraumqualitat

Mittelwert aus vier Einzelindikatoren* [-1 2,3 1,8 31 3 2,5 23 27 3
Stadtklima

Anderung Tropennachte  [d/a] 0 -1 0 Sim. 0 -1 0 Sim.
Anderung Hitzestress (UTCI) 2 [h/a] -20 -80 0 Sim. -20 -80 0 Sim.
Biodiversitéat

a-Diversitat (Flora) [-] 234°% 13% 34% 27°% 23,4% 13 34 27°%
a-Diversitat (Fauna) [-] 645° - - 18 645° - - 18
B-Diversitat (Flora) [-] 28% 19°% 513 26° 28% 19°® 51°% 26°
Grundwasser / Bodenpassage

Anderung des Versickerungsanteils 4 [%] +200 - - - +494 1 -
Anderung der Zinkkonzentration ° [%0] -89 -100 -67 O nicht quantifiziert
Anderung der Chloridkonzentration ° [%0] +140 -15 +245 4 . nicht quantifiziert
Oberflachengewasser

Reduktion des Regenabflusses [%)] 56 - - 1 99 - - 1
Reduktion der Abflussspitze [%] nicht quantifiziert 100 - - 1
AFS-Riickhalt [kg/(ha-a)] 578 452 704 2 790 - - 1
Phosphor-Riickhalt [kg/(ha-a)] 2,3 - - 1 3,9 - - 1
Ressourcennutzung ®

THG-Potenzial 100 a [kg CO2-eq/(m2-a)] 012 010 014 2 (P | 023 - - N )
Bedarf fossiler Energien [MJ/(m?-a)] 1,83 155 212 2 (P | 267 - - N )
Direkte Kosten

Investitionen ’ [€/(m2z-a)] 0,30 0,15 1,19 3 O 1,51 1,08 241 3 .
Betriebs- / Instandhaltungskosten [€/(m2-a)] nicht quantifiziert nicht quantifiziert

Erlauterungen zur Tabelle:

! Einzelindikatoren: Komplexitat, Koharenz/Verstandlichkeit, Lesbarkeit und Involution. Skala von 0 (niedrig) bis 5 (hoch).
2 Effekt wurde durch Simulation in Modellgebieten auf 2 m tiber Grund fir je eine rasterzellengroRe MaBnahme (8 x 8 m)
quantifiziert. Min und Max reprasentieren 5%-und 95%-Quantile Uber alle (~50000) Rasterzellen.

Bewertung von Muldenversickerung tbernommen.

bezieht sich auf Anderung ggii. Situation ohne MaRnahme, d.h. StraRenfléche inkl. Gehwegen mit 12% Versickerungs-
anteil; Berechnung: (V ohne Marnahme - V mit Magnahme) / V mit Magnahme. Ob Effekt als positiv/inegativ wahrgenommen wird,
hangt von lokalen Randbedingungen und Zielstellungen ab.

Median, Min und Max beziehen sich auf Vergleich zwischen Zufluss und Ablauf (Versickerungsanteil) der Mal3nahme;
Berechnung: (C zuiuss - C Abfluss) / C zufiuss- Bewertung (+/-) impliziert Einhaltung des Verschlechterungsverbots.
Lebenszyklusbewertung von Material- und Energieverbrauch; angenommene Nutzungsdauer: 40 Jahre; Flachenbezug
Uber angeschlossene versiegelte Flache.

Investitionen pro m2 angeschl. vers. Flache; angenommene Nutzungsdauer: 40 Jahre; Diskontierungszinssatz: 3 %.

Bedeutung der verwendeten Symbole:

geringer positiver Effekt O geringer negativer Effekt O kein Effekt
moderater positiver Effekt O moderater negativer Effekt
hoher positiver Effekt . hoher negativer Effekt
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Steckbrief 9: Kiinstliche Wasserflachen

Beschreibung Sammlung und Aufbereitung des Niederschlagswassers von Dachflachen oder
Stral3en, Einleitung in offene Wasserflachen wie angestaute Teiche oder
wasserfuhrende Graben

Anwendungsebene Grundstlick, Quartier

Priméare Ziele Reduzierung der hydraulischen und stofflichen Belastungen von Kanalnetzen
und Vorflutern, Erhéhung der biologischen Vielfalt und Freiraumqualitét,
Reduzierung des Hitzestresses am Tag durch Verdunstung

Umsetzungsbeispiele

Kunstliches Gewasser zur Aufnahme des Regenwassers Wasserfiihrender Graben im Stadtquartier Arkadien,
am Potsdamer Platz, Berlin (Foto: Andreas SiUR) Winnenden (Foto: Ramboll Studio Dreiseitl)

Funktionsbeschreibung und Aufbau

Kinstliche Teiche und Graben dienen dem Ruckhalt und der Drosselung des Niederschlagswassers und
bieten die Mdglichkeit, aufgefangenes Niederschlagswasser erlebbar zu machen. Das Niederschlagswasser
kann beispielsweise von Dach- oder Gehwegsflachen gesammelt und unterirdisch oder direkt Uber offene
Graben dem Gewasser zugefuhrt werden. Durch eine Reinigung des zuflieBenden Regenwassers kdnnen der
Algenaufwuch reduziert und die mikrobiologische Qualitat verbessert werden. Fir die Vorreinigung des
Zulaufs kénnen unter anderem abgetrente Sedimentationsbereiche oder biologische Reinigungsbiotope
eingesetzt werden. Bei Teichen wird das Wasser oft zuséatzlich umgewalzt und gereinigt. Zur weitergehenden
Reinigung kommen je nach Anforderungen naturnahe Verfahren (z.B. Schilfpassage, bewachsene
Bodenfilter) oder technische Reinigungssysteme (z.B. Mikrosieb, Membranfiltration, UV-Desinfektion) zur
Anwendung.

Durch die Verdunstung unterliegen kinstliche, niederschlagswassergespeiste Teiche Schwankungen des
Wasserstandes, der 30 cm nicht tberschreiten sollte. Dies kann durch zusétzlichen Speicher (oft unterirdisch,
z.B. Zisternen) ausgeglichen werden. Um bei intensiven und/oder langandauernden Regenfallen Uber-
flutungen zu vermeiden, sollte je nach Auslegung ein Notiiberlauf vorgesehen werden. Der Notuberlauf kann
in den Kanal oder ein Oberflachengewasser munden. Alternativ kann auch auf die herkdmmlichen Anlagen
zur Versickerung zurilick gegriffen werden. Zur gezielten Ableitung von nahrstoffreichem Tiefenwasser kann
der Uberlauf auch als Steigrohr ausgefiihrt werden.
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Hinweise zu Planung, Bemessung und rechtlichen Aspekten

Bemessung keine einheitlichen Vorgaben
Flachenbedarf In der Regel 5 - 20% des Einzugsgebiets
Richtlinien und Leitfaden DWA A117 (2014)

FLL-Gewasserabdichtungssrichtlinie (2005)
FLL-Richtlinie fur Freib&der mit biologischer Wasseraufbereitung (2011)

Im Allgemeinen sollte vermieden werden, Niederschlagsabfluss von gediingten oder biozidbelasteten
Grundéachern an kinstliche Wasserflachen anzuschliel3en. Bei der Einleitung stark verschmutzter Stral3en-
abflisse ist eine entsprechende Reinigung vorzusehen.

Bei kinstlichen Gewassern ist darauf zu achten, dass der Naturschutz gewahrleistet ist. Gegebenenfalls sind
Amphibienleitern anzubringen, wenn der Teich keine Béschungen aufweist.

Bei einer aktiven Nutzung des Gewassers, zum Beispiel beim Betrieb von Wasserspielen, kann es vor allem
in den heiBen Monaten zu einem erhdhten Verbrauch an Regenwasser kommen. Eine zuséatzliche
Nachspeisung von Trinkwasser ist dann gegebenenfalls erforderlich, um den geplanten Betrieb aufrecht zu
erhalten.

Wenn mit Regenwasser gespeiste Wasserflachen spielerisch oder sogar zum Baden genutzt werden sollen,
muss sichergestellt werden, dass die hygienischen Anforderungen erfillt werden. Hierzu sollte in jedem Fall
eine Abstimmung mit dem Gesundheitsamt erfolgen. Bei der Planung der Bdschungsneigungen und
Wassertiefen im Flachwasser- und Uferbereich sowie der Kennzeichnung der Wassertiefen und Anbringung
eventueller Rettungsmittel ist generell der Technische Uberwachungsverein (TUV) zu konsultieren. Dariiber
hinaus ist es wichtig, die Verwendung von Regenwasser entsprechend zu kennzeichnen und gegebenenfalls
mit dem Hinweis ,Kein Trinkwasser* zu markieren.

Auch wenn kiinstliche Wasserflachen priméar zur Regenwasserbewirtschaftung geschaffen wurden, so werden
sie ab einer bestimmten GroR3e selbst als Gewasser eingestuft und unterliegen damit den Anforderungen der
EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU 2000). Fir Teiche gilt dies ab einer Wasserflache von 0,5 km2 (Mindestgrof3e
fur Standgewasser), fur wasserfihrende Graben ab einer Einzugsgebietsgréf3e von 10 km2 (MindestgréRe fur
FlieRgewasser). In diesen Féllen ist ein besonderes Augenmerk auf die Einhaltung des guten 6kologischen
Potenzials und guten chemischen Zustands (fur kinstliche Gewasser), ggf. durch geeignete Reinigungs-
systeme, zu legen.

An die Schaffung kulnstlicher Wasserflachen kdnnen sich wasserrechtliche Gewasserbenutzungen des
Grundwassers oder eines Oberflachengewédssers anschlieRen, die besondere wasserbehérdliche
Zulassungen erfordern.

Unterhaltung und Pflege

Der Pflegeaufwand fur kiinstliche Wasserflachen variiert in Abhéngigkeit von der Nutzung des Gewassers und
sollte vorab abgestimmt werden. Wenn beispielsweise besondere Anforderungen an die Sichttiefe des
Gewassers gestellt werden (z.B. bei o6ffentlichen, repréasentativen Wasserflachen), kann das regelméaRige
Abfischen von Biomasse erforderlich sein. Zu den regelmé&Rig durchzufiihrenden Reinigungsmal3nahmen
zéhlen die Kontrolle der Zu- und Ablaufe, die Wartung der technischen Ausstattung, z.B. der Aufbereitungs-
anlagen, sowie die Pflege der umliegenden Vegetation.
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Mallnahmenwirkung

Die Bewertung der Malinahmenwirkung erfolgte in KURAS auf Grundlage von Literaturstudien und eigenen
Messungen (,n“ - Anzahl zugrundliegender Datensétze). Zur Erhebung von Kostendaten wurden ergénzend
Umfragen durchgefiihrt. In ausgewahlten Fallen wurde zudem auf Simulationen zuriickgegriffen (Stadtklima).
Fur die Klassifizierung (geringer / moderater / hoher Effekt) wurde der Wertebereich jedes Indikators in der
Regel in drei gleich groRRe Klassen aufgeteilt (siehe Matzinger et al., 2017). Alle Werte beziehen sich auf die
Umsetzung der Malnahme im Bestand. Die Bewertungstabelle ist auf der nachfolgenden Seite zu finden.

Kurzbewertung: Kinstliche Wasserflachen sind eine wirkungsvolle Mal3nahme zur Reduktion von Hitzestress
am Tag. Durch Warmeabgabe in der Nacht, vor allem nach mehreren heissen Tagen, kénnen sie aber
gleichzeitig die Anzahl der Tropennachte erhéhen und sind entsprechend fir Wohngebiete weniger geeignet.
Als gestalterisches Landschaftselement kénnen sie die Freiraumqualitat und die biologische Vielfalt merklich
erhéhen. Durch geeignete Ufergestaltung oder Besatz kann die biologische Vielfalt gezielt geférdert werden.
Wenn die Wasserflachen als dauerhafter Riickhalteraum (ohne Abfluss) zur Verfiigung stehen, kdnnen sie die
Oberflachengewésser hydraulisch und stofflich erheblich entlasten. Da Teiche und wasserfiiherende Graben
nach unten abgedichtet sind, bleibt die Grundwassermenge und -qualitdt unbeeinflusst, wenn keine
Versickerungszone im oberen Bereich des Teiches vorhanden ist. Aufgrund des Bodenaushubs verursachen
Teiche eine erhthte Ressourcennutzung.

Referenzen und weiterfihrende Literatur

Dreiseitl, H. & Grau, D. (2009): Recent Waterscapes - Planning, building and designing with water. Birkhauser

DWA-A 117 (2013): Arbeitsblatt DWA-A 117: Bemessung von Regenriickhalterdumen, Deutsche Vereinigung
fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.

EU (2000): Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EC, European Parliament and Council, 23/10/2000.

FLL (2005): Empfehlungen fur Planung, Bau und Instandhaltung von Abdichtungssystemen fiir Gewasser im

Garten-, Landschafts und Sportplatzbau. Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung und
Landschaftsbau e.V., Bonn.

FLL(2011): Richtlinien fir Planung, Bau, Instandhaltung und Betrieb von Freib&adern mit biologischer
Wasseraufbereitung (Schwimm- und Badeteiche). Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung und
Landschaftsbau e.V., Bonn.

Matzinger et al. (2017): Multiple effects of measures for stormwater management in urban areas. Urban Water
Journal (eingereicht).
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Teiche Wasserfiihrende Graben
Effekte

Median Min Max +/- Median Min Max

Nutzen auf Gebaudeebene

Einsparung Trink-/Abwasser (Regen) [%] nicht quantifiziert nicht quantifiziert
Energieeinsparpotenzial Gebaudekihlung [%] nicht quantifiziert nicht quantifiziert
Freiraumqualitat

Mittelwert aus vier Einzelindikatoren* [-1 2,1 19 28 3 nicht quantifiziert
Stadtklima

Anderung Tropennachte  [d/a] 1 -1 3 sm O 1 -1 3 sim. O
Anderung Hitzestress (UTCI)Z[h/a] -70  -300 0 Sim. -70  -300 0 Sim.
Biodiversitéat

a-Diversitat (Flora) [-] 7.1 0 45 30 71%  0® 45% 30°
a-Diversitat (Fauna) [-] 341 2 82 55 341% 2® g2® 553
B-Diversitat (Flora) [-] 11,4 0 60 49 11,4° 0°® 60% 493

Grundwasser / Bodenpassage
Anderung des Versickerungsanteils [%] - - -

00O
00O

Anderung der Zinkkonzentration [%)] - - - 0 0
Anderung der Chloridkonzentration [%)] - - - 04 - - - 04
Oberflachengewasser

Reduktion des Regenabflusses [%] 100 100 100 2 nicht quantifiziert
Reduktion der Abflussspitze [%] 100 100 100 2 nicht quantifiziert
AFS-Rickhalt [kg/(ha-a)] 802 - - 1 nicht quantifiziert
Phosphor-Riickhalt [kg/(ha-a)] 4,0 - - 1 nicht quantifiziert
Ressourcennutzung

THG-Potenzial 100 a [kg CO2-eq/(m?-a)] 0,3 - - 1 ¢ ) nicht quantifiziert
Bedarf fossiler Energien [MJ/(m?-a)] 4,11 - - 1 . nicht quantifiziert
Direkte Kosten

Investitionen [€/(m?-a)] nicht quantifiziert nicht quantifiziert
Betriebs- / Instandhaltungskosten [€/(m2-a)] nicht quantifiziert nicht quantifiziert

Erlauterungen zur Tabelle:

! Einzelindikatoren: Komplexitat, Koharenz/Verstandlichkeit, Lesbarkeit und Involution. Skala von 0 (niedrig) bis 5 (hoch).
2 Effekt wurde durch Simulation in Modellgebieten auf 2 m tber der Wasseroberflache fiir je eine rasterzellengro3e
MaRRnahme (8 x 8 m) quantifiziert. Min und Max reprasentieren 5%-und 95%-Quantile tiber alle (~50000) Rasterzellen,
ausgenommen den bereits vorhandenen Wasserflachen.

Bewertung von Teichen tibernommen.

per se kein Effekt, da keine Versickerung. Annahme: vollstandige Abdichtung des Teiches oder Grabens nach unten.
Lebenszyklusbewertung von Material- und Energieverbrauch, inkl. Rezirkulationspumpen; angenommene
Nutzungsdauer: 40 Jahre; Flachenbezug Uber angeschlossene versiegelte Flache.

Bedeutung der verwendeten Symbole:

geringer positiver Effekt O geringer negativer Effekt O kein Effekt
moderater positiver Effekt O moderater negativer Effekt
hoher positiver Effekt . hoher negativer Effekt
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Steckbrief 10: Dezentrale Regenwasserbehandlung

Beschreibung Reinigung des Regenwassers Uber dezentrale Systeme, z.B. Filter am
Stral3enablauf oder Filterrinnen

Anwendungsebene Grundstiick, Quartiere

Primére Ziele Stoffliche Entlastung der Gewasser (insbesondere im Trennsystem)

Umsetzungsbeispiele

g 2

Verschiedene Systeme der dezentralen Regenwasserbehandlung an der Clayallee Berlin (Fotos: KWB, Sieker)

Funktionsbeschreibung und Aufbau

Durch Niederschlagswasser, insbesondere von StraBen- und Gehwegsflachen, konnen erhebliche
Stofffrachten in die Gewdasser eingetragen werden. Bei der dezentralen Reinigung des Niederschlags-
abflusses am StralRenablauf wird ein Teil der partikuldren und der daran adsorbierten Stoffe zuriickgehalten.
Dabei kommen meist physikalische Verfahren wie Sedimentation oder Filtration zum Einsatz. Einige Systeme
enthalten auch eine Adsorptionsstufe zur Entfernung von geléstem Phosphor und gelésten Schwermetallen.
Der Aufbau der Systeme besteht prinzipiell aus einer Grobreinigung (z.B. Grobschmutzeimer oder
Schlammfang) und/oder einer Sedimentationsstufe. Haufig ist ein Filter mit carbonhaltigem Substrat nach-
geschaltet. Der Ablauf der Sedimentationsstufe bzw. des Filtrats geht in den Kanal. Falls es zu
Kolmationserscheinungen oder Verstopfungen kommt, kann das Wasser iiber einen internen Uberlauf direkt
in den Kanal abgeleitet werden. Im Falle einer nachgeschalteten Versickerung ist der interne Uberlauf nach
DIBt (2015) nicht zugelassen.

Die verschiedenen physikalischen Verfahren schlagen sich in einer Vielzahl von Bauweisen nieder. Neben
eigens angepassten Schachtsystemen kommen diverse Einsatze und Filterkartuschen zur Anwendung.
Daruber hinaus gibt es Anlagen zur Nachrustung und zum Ersatz des vorhandenen StraRenablaufes.
Rinnensysteme kdnnen zudem eine Retention des Niederschlagswassers nach Filtration tber ein technisches
Substrat bewirken. Die dezentrale Regenwasserbehandlung ist besonders in Trennsystemen sinnvoll, in
denen der Regenabfluss ohne weitere Behandlung ins Gewasser eingeleitet wird und eine zentrale
Behandlung nicht, oder nur mit groBem Aufwand mdglich ist.
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Hinweise zu Planung, Bemessung und rechtlichen Aspekten

Hydraulische Bemessung Bemessung i.d.R. auf eine kritische Regenspende, z.B. 15 L/(s,ha)
Flachenbedarf Oberflachenbedarf in der Regel gleich dem Gitterrost eines StralRenablaufs
Richtlinien und Leitfaden DWA-M 153 (2007), Bauartzulassung nach DiBt (2015), LANUYV (2010),

Richtlinie fur die Anlage von Stral3en - Teil: Entwasserung (FGSV 2005)

Es gibt keine einheitlichen Bemessungsvorgaben fur Anlagen der dezentralen Regenwasserbehandlung.

Unterhaltung und Pflege

Neben der regelmaRigen Sichtkontrolle ist die Reinigung von Grobschmutzeimer und Schlammfang
mindestens 2 mal jahrlich und, falls vorhanden, der Austausch von Filtermaterialien mindestens 1 mal jahrlich
vorzunehmen. Durch regelméaRige Stral3enreinigung konnen die Eintrdge an organischem Material (Laub,
Bluten) und damit der Wartungsaufwand reduziert werden. Die Reinigungsintervalle sind den ortlichen
Gegebenheiten anzupassen.

Malnahmenwirkung

Die Bewertung der Malinahmenwirkung erfolgte in KURAS auf Grundlage von Literaturstudien (,n“ - Anzahl
zugrundliegender Datensétze). Zur Erhebung von Kostendaten wurden erganzend Umfragen durchgefihrt.
Fur die Klassifizierung (geringer / moderater / hoher Effekt) wurde der Wertebereich jedes Indikators in der
Regel in drei gleich groRRe Klassen aufgeteilt (siehe Matzinger et al., 2017). Alle Werte beziehen sich auf die
Umsetzung der Mafnahme im Bestand. Die Bewertungstabelle ist auf der nachfolgenden Seite zu finden.

Kurzbewertung: Systeme der dezentralen Regenwasserbehandlung bieten einen Stoffriickhalt insbesondere
fur abfiltrierbare Stoffe, der je nach System und Verschmutzungsgrad der angeschlossenen Flache stark
schwanken kann (Faktor 20). Bis auf wenige Ausnahmen (Retentionsfiltersubstratrinnen) bleibt die Hydraulik
des Regenabflusses unbeeinflusst. Der Ressourcenverbrauch und die Kosten sind vergleichsweise gering.
Fur die anderen Bereiche (Nutzen auf Gebaudeebene, Freiraumqualitat, Stadtklima, Biodiversitat und
Grundwasser / Bodenpassage) sind keine Effekte zu erwarten.

Referenzen und weiterfihrende Literatur

Barjenbruch, M., Heinzmann, B., Kober, P., Post, M., Remy, C., Rouault, P., Sommer, H., Sonnenberg, H.,
Weil3, B. (2016): Dezentrale Reinigung von Stral3enabflissen, Projekt im Berliner Umweltentlastungs-
programm UEP 11/2 , Abschlussbericht.

DIBt (2015): Zulassungsgrundsatze fur Niederschlagswasserbehandlungsanlagen. Teil 1: Anlagen zum
Anschluss von Kfz-Verkehrsflachen bis 2.000 m2 und Behandlung des Abwassers zur anschlieRenden
Versickerung in Boden und Grundwasser. Deutsches Institut fir Bautechnik, Berlin.

DWA-M 153 (2007): Arbeitsblatt DWA-M 153 — Handlungsempfehlungen zum Umgang mit Regenwasser.
Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.

Estupinan, F., Post, M., Sommer, H. (2016): Dezentrale Behandlung von StraRenabfliissen, Ubersicht
vorhandener Anlagen, 4. Auflage, Stand 5/2016.

FGSV (2005): Richtlinien fur die Anlage von Stral3en - Teil: Entwasserung (RAS-Ew). Forschungsgesellschaft
fur StraRen und Verkehrswesen e.V.; KéIn.

LANUV (2010): Dezentrale Niederschlagswassertrennung — Umsetzung des Trennerlasses, Landesamt fir
Natur-, Umwelt und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen.

Matzinger et al. (2017): Multiple effects of measures for stormwater management in urban areas. Urban Water
Journal (eingereicht).
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Dezentrale
Regenwasserbehandlung

Effekte

Median Min Max n +/-

Nutzen auf Gebaudeebene
Einsparung Trink-/Abwasser (Regen) [%] - - -
Energieeinsparpotenzial Gebaudekihlung [%] - - -
Freiraumqualitat
Mittelwert aus vier Einzelindikatoren ? [-] - - - o!
Stadtklima
Anderung Tropennachte ? [d/a] - - -
Anderung Hitzestress (UTCI)? [h/a] - - -
Biodiversitét
a-Diversitéat (Flora) [-] - - -
a-Diversitat (Fauna) [-] - - -
B-Diversitat (Flora) [] - - -
Grundwasser / Bodenpassage
Anderung des Versickerungsanteils [%] - - -
Anderung der Zinkkonzentration [%)] - - -

Anderung der Chloridkonzentration [%] - - -

OO0 OO0 OO0 00O O 060

Oberflachengewasser

Reduktion des Regenabflusses [%] 0 0 0 35
Reduktion der Abflussspitze [%] 0 0 33 35
AFS-Riickhalt [kg/(ha-a)] 467 60 1215 27
Phosphor-Riickhalt [kg/(ha-a)] 15 - - 1
Ressourcennutzung *

THG-Potenzial 100 a [kg CO2-eq/(m2-a)] 004 003 005 2 O
Bedarf fossiler Energien [MJ/(m?-a)] 0,5 0,40 0,59 2 O
Direkte Kosten*

Investitionen [€/(m2-a)] 0,23 0,01 169 25 O
Betriebs- / Instandhaltungskosten [€/(m2-a)] 0,44 0,21 1,18 7 O

Erlauterungen zur Tabelle:

! Kein Effekt.

? Einzelindikatoren: Komplexitat, Koharenz/Verstandlichkeit, Lesbarkeit und Involution. Skala von 0 (niedrig) bis 5 (hoch).
3 Lebenszyklusbewertung von Material- und Energieverbrauch; angenommene Nutzungsdauer: 20 Jahre; Flachenbezug
Uiber angeschlossene versiegelte Flache.

Flachenbezug uber angeschlossene versiegelte Flache; angenommene Nutzungsdauer: 20 Jahre;
Diskontierungszinssatz: 3 %.

Bedeutung der verwendeten Symbole:

geringer positiver Effekt O geringer negativer Effekt O kein Effekt
moderater positiver Effekt (D moderater negativer Effekt
hoher positiver Effekt . hoher negativer Effekt
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Steckbrief 11: Regenklarbecken und Schragklareranlagen

Beschreibung Reinigung des Regenwassers in zentral angeordneten Becken, in der Regel
durch Sedimentation

Anwendungsebene Quartier, Kanaleinzugsgebiet

Primére Ziele Stoffliche Entlastung der Gewasser

Umsetzungsbeispiele und Systemskizze

Regenkléarbecken Schlierseestrasse, Berlin-Kdpenick Schréagklareranlage (Lamellenabscheider) am Fennsee
(Foto: BWB) (Foto: BWB)

Schema eines Regenklarbeckens (BWB)

Funktionsbeschreibung und Aufbau

Durch die Ableitung von Niederschlagswasser, inshesondere von Stra3en- und Gehwegsflachen, kdnnen
erhebliche Stofffrachten in die Gewasser eingetragen werden. Zur Reinigung des Niederschlagsabfluss im
Trennsystem konnen zentrale Systeme nach dem Sedimentationsprinzip (Regenklarbecken und Schrag-
klareranlagen) eingesetzt werden.
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Regenklarbecken (RKB) kénnen in geschlossener und in offener Bauweise z. B. als naturnahes Erdbecken
ausgefuhrt werden. In Berlin wurden bisher nur Anlagen in geschlossener Bauweise errichtet. Im Allgemeinen
werden Regenklarbecken nach ihrer Betriebsweise in Anlagen im Dauerstau (RKBmD) und ohne Dauerstau
(RKBoD) unterschieden. Anlagen im Dauerstau sind standig mit Wasser gefillt, d.h. bei jedem neuen
Regenereignis wird das Volumen des vorangegangenen Regenereignisses aus dem Becken verdréangt. Die
Sedimente werden wahrend der Reinigungsintervalle abgezogen und entsorgt. In der Regel erfolgt dies ein-
bis zweimal pro Jahr. Anlagen ohne Dauerstau werden nach jedem Einstau vollstandig entleert. Die
Entleerung des oberen Speichervolumens kann dabei optional direkt in das Gewasser oder in den
Schmutzwasserkanal erfolgen. Das untere Speichervolumen mit den abgesetzten Sedimenten wird in der
Regel in den Schmutzwasserkanal entleert und anschlieBend zur Klaranlage gepumpt.

Eine Sonderform des Regenklarbeckens stellen sogenannte Schragklareranlagen (z.B. Lamellenfilter) dar, bei
denen der Absetzvorgang durch Einbauten wie Lamellen verbessert und gleichzeitig der Raumbedarf
minimiert wird. Der Sedimentationprozess aller Beckentypen bendétigt eindeutig definierte Stromungs-
verhdltnisse im Sedimentationsraum. Aus diesem Grund wird der Zufluss Uber ein Trennbauwerk
(Beckenuberlauf) begrenzt.

Hinweise zu Planung, Bemessung und rechtlichen Aspekten

Hydraulische Bemessung Regenklarbecken, Schragklareranlagen: Zuflussbegrenzung auf 15 l/(s,ha)
Beckenuberlauf: Bemessung entsprechend DWA-A 118 (2006)

Flachenbedarf ca. 0,2 % der angeschlossenen versiegelten Flache (Schragklareranlagen
als Sonderform etwas weniger)

Richtlinien und Leitfaden DWA-A 166 (2013), DWA-M 176 (2013)

Bemessungskriterium fir den Sedimentationsprozess ist die Oberflachenbeschickung q,, die bei einer
kritischen Regenspende von 15 l/(s,ha) < 10 m/h betragen soll. Des Weiteren sind bei der konstruktiven
Gestaltung Angaben zur Geometrie entsprechend des Arbeitsblattes DWA-A 166 (2013) zu beriicksichtigen.

Bei Anlagen mit Dauerstau besteht die Gefahr, dass abgesetzte Schmutzstoffe mit dem nachfolgenden
Regenereignis wieder ausgesplilt werden. Dies ist durch entsprechende konstruktive Gestaltung (und regel-
mafige Sedimententnahme, siehe unten) zu verhindern. In geschlossenen Becken im Dauerstau
verschlechtert sich wahrend der Trockenphasen zudem die Qualitdt des zuriickgehaltenen Wassers
(Absenkung der Sauerstoffkonzentration durch organischen Abbau, Phosphorriicklésung). Aus diesem Grund
wird dieser Anlagentyp in Berlin nicht mehr gebaut.

Unterhaltung und Pflege

Damit die abgesetzten Schmutzstoffe mit dem nachfolgenden Regenereignis nicht wieder ausgespilt werden,
ist der Sedimentationsraum bei Anlagen mit Dauerstau in regelméafRigen Abstdnden (in der Regel ein- bis
zweimal pro Jahr) zu berdumen. Alle Anlagenanteile sind im jéahrlichen Zyklus auf ihre Funktionalitat zu
Uberprufen.

Mallnahmenwirkung

Die Bewertung der Malinahmenwirkung erfolgte in KURAS auf Grundlage von Literaturstudien (,n“ - Anzahl
zugrundliegender Datensétze). Zur Erhebung von Kostendaten wurden erganzend Umfragen durchgefihrt.
Fur die Klassifizierung (geringer / moderater / hoher Effekt) wurde der Wertebereich jedes Indikators in der
Regel in drei gleich groRRe Klassen aufgeteilt (siehe Matzinger et al., 2017). Alle Werte beziehen sich auf die
Umsetzung der Mafnahme im Bestand. Die Bewertungstabelle ist auf der nachfolgenden Seite zu finden.
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Kurzbewertung: Regenklarbecken bieten einen moderaten Stoffriickhalt fur Partikel und daran adsorbierte
Stoffe (mittlerer Wirkungsgrad fiur AFS: 50%). Die Abflussspitze wird nur bei Becken ohne Dauerstau
(Entleerung nach jedem Regenereignis) reduziert, die unter den untersuchten Anlagen nicht vorkamen. Die
Abflusskomponente der Wasserbilanz wird aufgrund der vollstandigen Ableitung ins Gewasser oder den
Schmutzkanal nicht beeinflusst. Der spezifische Ressourcenverbrauch sowie Investitionen, Betriebs- und
Instandhaltungskosten sind aufgrund der groRen angeschlossenen Flache vergleichsweise niedrig. Unter der
Annahme einer geschlossenen Bauweise und einer Abdichtung nach unten sind keine Effekte auf die
biologische Vielfalt, das Stadtklima, die Freiraumqualitéat oder das Grundwasser zu erwarten.

Schragklareranlagen als Sonderform der Regenklarbeckens bieten einen leicht verbesserten Stoffrickhalt
(Wirkungsgrad fiur AFS: 69%). Der Ressourcenverbrauch ist aufgrund der kompakten Bauweise geringer als
bei Regenklarbecken.

Referenzen und weiterfihrende Literatur

DWA-A 118 (2006): Arbeitsblatt DWA-A 118: Hydraulische Bemessung und Nachweis von
Entwasserungssystemen, Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.

DWA-A 166 (2013): Arbeitsblatt DWA-A 166: Bauwerke der zentralen Regenwasserbehandlung und -
rickhaltung — Konstruktive Gestaltung und Ausriistung, Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e. V.

DWA M-176 (2013): Merkblatt DWA-M 176: Hinweise zur konstruktiven Gestaltung und Ausriistung von
Bauwerken der zentralen Regenwasserbehandlung, Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e. V.

Matzinger et al. (2017): Multiple effects of measures for stormwater management in urban areas. Urban Water
Journal (eingereicht).
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Regenklarbecken
(geschlossene Bauweise)

Schragklareranlagen
Effekte

Median Min Max n +/- Median Min Max n +/-

Nutzen auf Gebaudeebene
Einsparung Trink-/Abwasser (Regen) [%] - - -
Energieeinsparpotenzial Gebaudekihlung [%] - - -
Freiraumqualitat
Mittelwert aus vier Einzelindikatoren ? [-] - - - o!
Stadtklima
Anderung Tropennéchte [d/a] - - -
Anderung Hitzestress (UTCI) [h/a] - - -
Biodiversitét
a-Diversitéat (Flora) [-] - - -
a-Diversitat (Fauna) [-] - - -
B-Diversitat (Flora) [] - - -
Grundwasser / Bodenpassage
Anderung des Versickerungsanteils [%] - - -

OO0 OO0 OO0 00O O 060
OO0 OO0 OO0 00 O 060

Anderung der Zinkkonzentration [%)] - - - - - - 0
Anderung der Chloridkonzentration [%] - - - ! - - - o'
Oberflachengewasser

Reduktion des Regenabflusses [%] 0 0 0 13 0 - - 1
Reduktion der Abflussspitze [%] 03 0 0 4 03 - 1
AFS-Riickhalt [kg/(ha-a)] 333 15 732 23 548 360 717 4
Phosphor-Riickhalt [kg/(ha-a)] 1,4 0,1 55 6 2,0 15 2.2 3
Ressourcennutzung *

THG-Potenzial 100 a [kg CO2-eq/(m2-a)] 006 004 008 2 (O |002° - - 1 O
Bedarf fossiler Energien [MJ/(m?-a)] 0,42 0,30 0,55 2 O 0,14° - - 1 O
Direkte Kosten®

Investitionen [€/(m?-a)] 0,42 0,05 1,02 9 O nicht quantifiziert
Betriebs- / Instandhaltungskosten [€/(m?-a)] 0,08 0,03 0,15 6 O nicht quantifiziert

Erlauterungen zur Tabelle:

! Kein Effekt.

? Einzelindikatoren: Komplexitat, Koharenz/Verstandlichkeit, Lesbarkeit und Involution. Skala von 0 (niedrig) bis 5 (hoch).
% Bei Anlagen ohne Dauerstau ist eine Reduktion der Abflussspitze prinizpiell méglich, konnte aber aufgrund fehlender
Daten nicht quantifiziert werden.

Lebenszyklusbewertung von Material- und Energieverbrauch; angenommene Nutzungsdauer: 60 Jahre; Flachenbezug
Uber angeschlossene versiegelte Flache.

bezieht sich auf Neubau eines Schragklarers in kompakter Bauweise, nicht auf Umbau eines bestehenden
Regenklarbeckens.

Flachenbezug liber angeschlossene versiegelte Flache; angenommene Nutzungsdauer: 60 Jahre;
Diskontierungszinssatz: 3 %.

Bedeutung der verwendeten Symbole:

geringer positiver Effekt O geringer negativer Effekt O kein Effekt
moderater positiver Effekt O moderater negativer Effekt
hoher positiver Effekt . hoher negativer Effekt
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Steckbrief 12: Retentionsbodenfilter

Beschreibung Reinigung des Regenwassers und Drosselung des Regenabflusses in mit Schilf
bepflanzten Bodenfiltern durch Filtration, Adsorption und biologischen Abbau

Anwendungsebene Quartier, Kanaleinzugsgebiet

Primére Ziele Stoffliche und hydraulische Entlastung der Gewasser

Umsetzungsbeispiele und Systemskizze

Retentionsbodenfilter Halensee (Foto: Andreas SiR)

Pumpenschacht

Beckenbbarlauf Leichtfliissigkeitsabscheider

Entlastung
zum Gewdsser

Drosselschacht
Vertailer Uberlauf Filterschicht

Verteilerrinne Notiiberlauf
Filterbecken

T e T Bk

e 'Fu

Absetzhecken

AR LA o

il

B 3 e i

ﬁ_. Gewasser

Dichte Beckensohle Dranrohr
zum Klamwerk

Zulauf

Schema eines Retentionsbodenfilters (BWB)

Funktionsbeschreibung und Aufbau

Retentionsbodenfilter (RBF) werden zur weitergehenden Regenwasserbehandlung im Misch- und
Trennsystem sowie fur die Straenentwdsserung eingesetzt. Retentionsbodenfilter werden in der Regel
zweistufig, bestehend aus einer Vorstufe (Absetzbecken) und einem gegen den Untergrund abgedichteten,
gedrosselt betriebenen, vertikal durchstdomten und mit Schilf bepflanzten Retentionsbodenfilter, ausgefihrt.
Durch ein Dréanagesystem wird das Wasser dem Ablaufbauwerk zugeleitet.
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Primérer Reinigungsprozess ist die Filtration, die einen nahezu vollstandigen Rickhalt von Feststoffen und
daran gebundenen Schadstoffen an der Filteroberflache gewdhrleistet. Der sich im Filter und den
abgeschiedenen Sedimenten bildende Biofilm bewirkt, dass geléste Abwasserinhaltsstoffe mit hohem
Wirkungsgrad durch Sorptions- und Umlagerungsprozesse zuriickgehalten und teilweise eleminiert werden.
Als Filtersubstrate kommen Ublicherweise Sande mit geringem Kiesanteil zum Einsatz. Durch die
Verwendung spezieller Filtersubstrate lasst sich die Keim-, Schwermetall- und Phosphorelemination (z.B.
durch Beimischung von Eisenhydroxid) zusétzlich verbessern.

Hinweise zu Planung, Bemessung und rechtlichen Aspekten

Hydraulische Bemessung Uberstauh&ufgkeit des Filters: n = 0,1/a (bei Vollstrombehandlung);
Vorentlastung Uber Trennbauwerk im Zulauf der Vorstufe

Die Drosselabflussspende des Filters wird nach dem Behandlungsziel
gewahlt und liegt typischerweise zwischen 0,01 und 0,05 L/(s,m?2 Filter-
oberflache) (MUNLV 2015)

Flachenbedarf ca. 2 % der angeschlossenen versiegelten Flache

Richtlinien und Leitfaden DWA-M 178 (2005), DWA-A 178 (in Bearbeitung), DWA-A 118 (2006),
DWA-A 117 (2013)

Retentionsbodenfilter werden Ublicherweise iterativ Giber Langzeitsimulationen dimensioniert. Die Feststoff-
belastung des Filters sollte nicht Gber 7 kg AFSgs/(m2,a) liegen. Zudem ist eine mittlere Beschickungs-
haufigkeit = 10/a und eine einjahrliche Einstaudauer < 48 h einzuhalten (MUNLV 2015). ~

Ein zu hoher Eintrag von feinpartikularen mineralischen Feststoffen, zu lange Einstaudauern, zu geringe
Trockenzeiten zur Regeneration (z.B. Fremdwasserzufluss) und zu hohe organische Belastungen des
Zuflusses stellen Uberlastungen des Bodenfilters dar und kénnen zur Kolmation der Anlage fiihren. Bei zu
geringer Belastung verkiimmert die Schilfvegetation und wird durch Fremdbewuchs verdrangt. Zuséatzlich
besteht die Gefahr der Filterzerstérung durch wilhlende Tiere.

Im Trennsystem ist bei Neubau die Vorstufe als Grobstoffriickhalt auszufiihren, um die Kies- und Sandfraktion
von Bodenfilter fern zu halten. Die Feinpartikelanteile sollen dem Filter zugefuhrt werden. In KURAS
durchgefuhrte Untersuchungen am Retentionsbodenfilter Halensee zeigen jedoch, dass im Trennsystem auch
bei einstufigem Betrieb (ohne Vorstufe) eine gleichbleibend hohe Reinigungsleistung erreicht werden kann
(AFS-Rickhalt > 99%, P-Ruckhalt: 95%).

Da fehlende bzw. verminderte Abtrockung der aufgebrachten Sedimente zur vollstdndigen Kolmation an der
Filteroberflache fuhren kann, missen diese trocknen und unter aeroben Bedingungen mineralisiert und
strukturiert werden. Aus diesem Grunde ist die Filterflache in hydraulisch getrennte Teilflachen zu unterteilen,
die alternierend zu beschicken sind. Um einen grof3tmoglichen Wirkungsgrad der Anlage zu erzielen, ist eine
Vollstrombehandlung zu bevorzugen.

Unterhaltung und Pflege

Die Filtervegetation sollte nicht gemaht und berdumt werden. Der Bestandsabfall des Schilfes unterstitzt den
Aufbau einer sekundéren Filterschicht. Intermittierender Betrieb unterstitzt die Umsetzungsprozesse und
beugt einer Kolmation vor. Die Vorstufe und die Zulaufrinne ist in regelméaRigen Abstanden von Sedimenten
Zu reinigen.

Mallnahmenwirkung

Die Bewertung der MalRnahmenwirkung erfolgte in KURAS auf Grundlage von Literaturstudien und eigenen
Messungen (,n“ - Anzahl zugrundliegender Datensatze). Zur Erhebung von Kostendaten wurden ergénzend
Umfragen durchgefuihrt. Fir die Klassifizierung (geringer / moderater / hoher Effekt) wurde der Wertebereich
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jedes Indikators in der Regel in drei gleich gro3e Klassen aufgeteilt (siehe Matzinger et al., 2017). Alle Werte
beziehen sich auf die Umsetzung der MafRhahme im Bestand. Die Bewertungstabelle ist auf der nach-
folgenden Seite zu finden.

Kurzbewertung: In erster Linie bewirken Retentionsbodenfilter einen sehr guten Stoffrickhalt fur partikulare
und zum Teil auch fur geldste Stoffe (Wirkungsgrad bzgl. AFS bzw. Phosphor: 93% bzw. 86%, Mediane Uber
16 bzw. 7 Anlagen). Auch organische Spurenstoffe lassen sich teilweise entfernen (Wirkungsgrad bzgl.
Mecoprop: 53%, gemessen am RBF Halensee). Neben der hohen Reinigungswirkung dampfen
Retentionsbodenfilter durch den gedrosselten Ablauf die Abflussspitze deutlich und kénnen so hydraulischen
Stress im Gewasser reduzieren. Aufgrund der gedichteten Ausfihrung besteht keine Wechselwirkung zum
Grundwasser. Retentionsbodenfilter kdnnen aufgrund des hohen Anteils an natirlichem Boden und ihrer
Verdunstungsleistung zu einer Verbesserung des Stadtklimas beitragen. Zudem konnen sie die
Freiraumqualitat erhéhen. Der Ressourcenverbrauch und die Kosten (Investitionen und Betrieb) sind aufgrund
der grof3en angeschlossenen Flache vergleichsweise gering.

Referenzen und weiterfihrende Literatur

DWA-A 117 (2013): Arbeitsblatt DWA-A 117: Bemessung von Regenriickhalterdumen, Deutsche Vereinigung
fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.

DWA-A 118 (2006): Arbeitsblatt DWA-A 118: Hydraulische Bemessung und Nachweis von
Entwasserungssystemen, Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.

DWA-A 178 (in Bearbeitung): Arbeitsblatt DWA-A 178: Planung, Bau und Betrieb von Retentionsbodenfiltern.
DWA-Regelwerk, Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V.

DWA-M 178 (2005): Arbeitsblatt DWA-M 178: Empfehlungen fir Planung, Bau und Betrieb von
Retentionsbodenfiltern zur weitergehenden Regenwasserbehandlung im Misch- und Trennsystem,
Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.

Matzinger et al. (2017): Multiple effects of measures for stormwater management in urban areas. Urban Water
Journal (eingereicht).

MUNLYV (2015): Retentionsbodenfilter, Handbuch fur Planung, Bau und Betrieb. Ministerium fiir Umwelt und
Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (MUNLYV) des Landes Nordrhein-Westfalen, 2.
Auflage. ISBN 3-9808617-1-6.
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Retentionsbodenfilter
Effekte

Median Min Max

Nutzen auf Gebaudeebene
Einsparung Trink-/Abwasser (Regen) [%] - - -

OO

Energieeinsparpotenzial Gebaudekihlung [%] - - -
Freiraumqualit&t

Mittelwert aus vier Einzelindikatoren 2 [-1 2,3 20 26 3
Stadtklima

Anderung Tropennéchte [d/a] 3 0 -1 0 Sim.
Anderung Hitzestress (UTCI) [h/a] 3 -20 -70 0 Sim.
Biodiversitat

a-Diversitat (Flora) [-] nicht quantifiziert
a-Diversitat (Fauna) [-] nicht quantifiziert
B-Diversitéat (Flora) [-] nicht quantifiziert

Grundwasser / Bodenpassage
Anderung des Versickerungsanteils [%] - - -

Anderung der Zinkkonzentration [%)] - - -

00O

Anderung der Chloridkonzentration [%)] - - -

Oberflachengewasser

Reduktion des Regenabflusses [%0] 5,0 49 6,0

Reduktion der Abflussspitze [%] 68 49 80 4
AFS-Riickhalt [kg/(ha-a)] 608 75 776 15
Phosphor-Riickhalt [kg/(ha-a)] 3,1 1,8 6,0 6
Ressourcennutzung *

THG-Potenzial 100 a [kg CO2-eq/(m?-a)] 0,02 - - 1 O
Bedarf fossiler Energien [MJ/(m2-a)] 0,2 - - 1 O
Direkte Kosten®

Investitionen [€/(m2-a)] 0,16 0,11 042 13 O
Betriebs- / Instandhaltungskosten [€/(m2-a)] 0,09 0,06 0,12 4 O

Erlauterungen zur Tabelle:

! Kein Effekt.

% Einzelindikatoren: Komplexitat, Koharenz/Verstandlichkeit, Lesbarkeit und Involution. Skala von 0 (niedrig) bis 5 (hoch).
3 Effekt wurde durch Simulation in Modellgebieten auf 2 m tiber Grund fir je eine rasterzellengroRe MaBnahme (8 x 8 m)
quantifiziert. Min und Max reprasentieren 5%-und 95%-Quantile Uber alle (~50000) Rasterzellen.
Lebenszyklusbewertung von Material- und Energieverbrauch; angenommene Nutzungsdauer: 60 Jahre; Flachenbezug
Uber angeschlossene versiegelte Flache. Aufwand fir das Absetzbecken zur Vorbehandlung ist nicht enthalten.
Flachenbezug liber angeschlossene versiegelte Flache; angenommene Nutzungsdauer: 60 Jahre;
Diskontierungszinssatz: 3 %. Das Absetzbecken zur Vorbehandlung wurde nicht mitbilanziert.

Bedeutung der verwendeten Symbole:

geringer positiver Effekt O geringer negativer Effekt O kein Effekt
moderater positiver Effekt O moderater negativer Effekt
hoher positiver Effekt ‘ hoher negativer Effekt
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Steckbrief 13: Regenriickhaltebecken

Beschreibung Ruckhalt des Regenwassers in zentral angeordneten Becken zur hydraulischen
Entlastung von Gewasser, Kanalnetz oder Klaranlage

Anwendungsebene Quartier, Kanaleinzugsgebiet

Priméare Ziele Reduzierung des hydraulischen Stresses; Verhinderung der sto3weisen
Schmutzfrachtbelastung von Oberflachengewassern oder Klarwerken

Umsetzungsbeispiele

Regenriickhaltebecken im Business Park Berlin-Bohnsdorf ~ Regenruckhaltebecken Pillgramer Stral3e, Berlin-
(Foto: BWB) Mahlsdorf (Foto: BWB)

Funktionsbeschreibung und Aufbau

Bei intensiven Niederschlagen mit ausgepréagten Abflussspitzen kann es zu einer hydraulischen Uberlastung
des Vorfluters, des Kanals oder des Klarwerks kommen. Zur Vergleichmé&Rigung des Regenabflusses und zur
Verminderung der stoBweisen Schmutzfrachtbelastung werden Regenriickhaltebecken (RRB) innerhalb oder
am Ende eines Kanalnetzes angeordnet. Sie kommen sowohl im Trennsystem als auch im Mischsystem zum
Einsatz.

Regenrickhaltebecken kdnnen in geschlossener und in offener Bauweise z.B. als naturnahes Erdbecken
ausgefihrt werden. Die Anordnung ist im Hauptschluss (Fihrung des weiterfilhrenden Ablaufes durch das
Becken) oder im Nebenschluss (Fuhrung des weiterfihrenden Ablaufes am Becken vorbei) moglich.
Regenriickhaltebecken sollen in erster Linie die hydraulische und stoffliche StoRbelastung durch hohe
Abflussspitzen reduzieren. Durch die Senkung der Flie3geschwindigkeit im Retentionsraum und die dadurch
stattfindenden Absetzvorgénge erfiillen sie jedoch in vielen Fallen auch eine Reinigungsfunktion. Diese
Absetzwirkung wird in Sonderformen wie Hochleistungssedimentationsanlagen (HLS) oder Schilfpoldern
durch gezielten Einstau bewusst gesteuert.

Grundsatzlich bestehen Regenriickhaltebecken aus dem Retentionsbecken und einer Drosseleinrichtung. Der
RegenabfluR aus dem oberhalb liegenden Kanalnetz wird ungedrosselt in das Becken eingeleitet. Uber eine
am Auslauf befindliche Drossel erfolgt die Entleerung. Die Drosselmenge wird bemessen nach der
hydraulischen Leistungsfahigkeit des Gewassers bzw. des unterhalb gelegenen Kanalnetzes. Ein Uberlauf
findet nur in Ausnahmeféllen (bei Uberschreitung des Bemessungsregens) statt.
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Hinweise zu Planung, Bemessung und rechtlichen Aspekten

Hydraulische Bemessung Bemessung auf Uberstauhaufigkeit n = 0,1/a

Flachenbedarf 5 - 10% der angeschlossenen versiegelten Flache (abhangig von Tiefe und
Bdschungsneigung)

Richtlinien und Leitfaden DWA-A 117 (2013), DWA-A 166 (2013)

Unterhaltung und Pflege

Die Drosseleinrichtung ist nach groRBen Regenereignissen, mindestens aber einmal im Jahr, auf ihre Funktion
zu Uberprufen. Bei offenen Becken ist das im Retentionsraum befindliche Gras zu ma&hen und die
Bdschungen sind auf Standsicherheit zu prufen. Die abgelagerten Sedimente sind nur dann zu berdumen,
wenn sie das zur Verfigung stehende Speichervolumen wesentlich reduzieren oder die Funktionalitat der
Drosseleinrichtung einschréanken.

Mallnahmenwirkung

Die Bewertung der Malinahmenwirkung erfolgte in KURAS auf Grundlage von Literaturstudien (,n“ - Anzahl
zugrundliegender Datensétze). Zur Erhebung von Kostendaten wurden erganzend Umfragen durchgefihrt.
Fur die Klassifizierung (geringer / moderater / hoher Effekt) wurde der Wertebereich jedes Indikators in der
Regel in drei gleich groRRe Klassen aufgeteilt (siehe Matzinger et al., 2017). Alle Werte beziehen sich auf die
Umsetzung der Mafinahme im Bestand. Die Bewertungstabelle ist auf der nachfolgenden Seite zu finden.

Kurzbewertung: Regenriickhaltebecken haben eine dampfende Wirkung auf die Abflussspitze und eignen sich
daher, den hydraulischen Stress im Gewasser zu minimieren. Stoffriickhalt und Effekte auf biologische
Vielfalt, Stadtklima oder Freiraumqualitat (bei offener Bauweise) konnten anhand der vorliegenden Daten
nicht quantifiziert werden. Die Investionen sind vergleichsweise gering.

Referenzen und weiterfihrende Literatur

DWA-A 117 (2013): Arbeitsblatt DWA-A 117: Bemessung von Regenriickhalterdumen, Deutsche Vereinigung
fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.

DWA-A 166 (2013): Arbeitsblatt DWA-A 166: Bauwerke der zentralen Regenwasserbehandlung und -
riickhaltung — Konstruktive Gestaltung und Ausristung, Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschatft,
Abwasser und Abfall e. V.

Matzinger et al. (2017): Multiple effects of measures for stormwater management in urban areas. Urban Water
Journal (eingereicht).
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Regenriickhaltebecken

Effekte
Median Min Max n +/-

Nutzen auf Gebaudeebene

Einsparung Trink-/Abwasser (Regen) [%] - - - o' O
Energieeinsparpotenzial Gebaudekihlung [%] - - - o' O
Freiraumqualitat

Mittelwert aus vier Einzelindikatoren 2 [] nicht quantifiziert
Stadtklima

Anderung Tropennachte [d/a] nicht quantifiziert
Anderung Hitzestress (UTCI) [h/a] nicht quantifiziert
Biodiversitéat

a-Diversitat (Flora) [-] nicht quantifiziert
a-Diversitat (Fauna) [-] nicht quantifiziert
B-Diversitat (Flora) [] nicht quantifiziert

Grundwasser / Bodenpassage
Anderung des Versickerungsanteils [%)] - - -

Anderung der Zinkkonzentration [%6] - - -

OO0

Anderung der Chloridkonzentration [%] - - - o'
Oberflachengewasser

Reduktion des Regenabflusses [%0] nicht quantifiziert
Reduktion der Abflussspitze [%)] 98 84 98 3
AFS-Rickhalt [kg/(ha-a)] nicht quantifiziert
Phosphor-Riickhalt [kg/(ha-a)] nicht quantifiziert
Ressourcennutzung

THG-Potenzial 100 a [kg CO2-eq/(m?-a)] nicht quantifiziert
Bedarf fossiler Energien [MJ/(m?-a)] nicht quantifiziert
Direkte Kosten

Investitionen * [€/(m2-a)] 03 024 107 20 O
Betriebs- / Instandhaltungskosten [€/(m2-a)] nicht quantifiziert

Erlauterungen zur Tabelle:
! Kein Effekt.
% Einzelindikatoren: Komplexitat, Koharenz/Verstandlichkeit, Lesbarkeit und Involution. Skala von 0 (niedrig) bis 5 (hoch).

3 Flachenbezug liber angeschlossene versiegelte Flache; angenommene Nutzungsdauer: 60 Jahre;
Diskontierungszinssatz: 3 %.

Bedeutung der verwendeten Symbole:

geringer positiver Effekt O geringer negativer Effekt O kein Effekt
moderater positiver Effekt (P moderater negativer Effekt
hoher positiver Effekt . hoher negativer Effekt
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Steckbrief 14: Riickhalt und Reinigung im Mischsystem

Beschreibung Vorribergehender Ruckhalt und/oder Reinigung von Mischwasser im Kanalnetz
bzw. am Auslass ins Gewasser

Anwendungsebene Kanaleinzugsgebietsebene

Primére Ziele Reduzierung von Mischwasseruberlaufen, stoffliche Entlastung der Gewasser

Umsetzungsbeispiele

Regenuberlaufbecken in Berlin-Wedding (Foto: BWB) Senkwehr zur Stauraumaktivierung in Berlin-
Wedding (Foto: BWB)

Funktionsbeschreibung und Aufbau

Zur Zwischenspeicherung des Mischwasserabflusses werden in der Mischkanalisation Ruckhalterdume
(Regenuberlaufbecken, Stauraumkanéle oder voribergehend durch Einstau des Kanals aktivierter Stauraum)
geschaffen, mit denen eine Verringerung der Entlastungsrate und -haufigkeit erreicht wird und die nach Ende
des Niederschlagsereignisses eine Behandlung auf der Klaranlage ermdglichen. Dariiber hinaus kdénnen
Sonderformen der Reinigung, z.B. Filtrationssysteme, am Auslass ins Gewasser eingesetzt werden, die eine
teilweise Behandlung des entlasteten Mischwassers erméglichen.

Die bekannteste Form des Mischwasserspeichers sind Regeniiberlaufbecken (RUB). Sie werden in
Fangbecken und Durchlaufbecken bzw. Verbundbecken als Kombination unterschieden. Beide Varianten
kénnen im Hauptschluss (FUhrung des weiterfiihrenden Ablaufes durch das Becken) oder im Nebenschluss
(Fuhrung des weiterfihrenden Ablaufes am Becken vorbei) angeordnet werden. Unterschieden werden
weiterhin Fangbecken, bei denen die Entlastung tUber ein vor dem Becken angeordneten Regeniberlauf
erfolgt, und Durchlaufbecken, bei denen das Becken (iber eine dem Zulauf gegeniiberliegende Uberlauf-
schwelle entlastet wird. Fangbecken dienen zum Auffangen eines Spulstol3es, der eher bei kleinen
Einzugsgebieten zu erwarten ist. Durchlaufbecken werden in gréReren oder vorentlasteten Einzugsgebieten
oder bei langeren Flie3zeiten im Kanalnetz angeordnet, da dann in der Regel keine ausgepragten SpilstoRe
mehr zu erwarten sind (ATV A128, 1992). Uber die Speicherung hinaus wird bei Durchlaufbecken z.T. auch
ein Reinigungseffekt durch Sedimentation erzielt. Dies wird in Berlin bei der Gberwiegenden Anzahl der
Regeniberlaufbecken durch eine konstante Beschickung mit einer definierten Zulaufmenge mittels Pumpen
oder Hebern erreicht.
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Anstelle von Becken kénnen zur Mischwasserspeicherung auch Stauraumkandle (SRK) errichtet werden.
Stauraumkanéle unterscheiden sich in ihrer Wirkung durch die Lage des Entlastungsbauwerkes.
Stauraumkanéle mit oben liegender Entlastung wirken wie Fangbecken, bei unten liegender Entlastung wie
Durchlaufbecken, jeweils im Hauptschluss (ATV A128, 1992).

Bei Einzugsgebieten mit geringem Gefalle und hydraulisch ausreichend dimensionierten Querschnitten kann
durch Erhéhung der Wehrschwellen in den Regenlberlaufbauwerken zusatzliches Speichervolumem im
Kanal geschaffen werden. Dariiber hinaus kénnen feste oder variable Wehre, Drosseln oder Schiitze im
Mischwasser- oder Regenuberlaufkanal zur voribergehenden Aktivierung von Stauraum im Kanal genutzt
werden. Bei Anlagen im Mischwasserkanal muss immer die Ableitung des Trockenwetterabflusses
gewabhrleistet sein.

Bei besonders empfindlichen Gewassern kommen zur Verhinderung hygienischer oder &sthetischer
Beeintrachtigungen gelegentlich Sonderformen der Reinigung zum Einsatz. Die Systeme kénnen an
Regeniberlaufen oder Gewasserauslassen installiert sein und reichen von einfachen Filtrationseinheiten (z.B.
Trommelsiebe) bis hin zu weitergehenden Reinigungsverfahren wie Sedimentation und Flockung. Die
Anlagen bendétigen in der Regel einen Pufferspeicher und haben hohe betriebliche Anforderungen.

In Berlin wurde in den letzten Jahren stark auf die Stauraumaktivierung gesetzt. Zudem gibt es zahlreiche
Regeniberlaufbecken (v.a. Durchlaufbecken im Nebenschluss) und Stauraumkanale, wobei noch weitere
Bauvorhaben geplant sind. Sonderformen der Reinigung wurden in Berlin bisher nur im Pilotbetrieb getestet.

Hinweise zu Planung, Bemessung und rechtlichen Aspekten

Hydraulische Bemessung keine klaren Anforderungen hisichtlich Uberlaufhaufigkeit oder -dauer
Flachenbedarf Héangt von baulichen Gegebenheiten vor Ort ab
Richtlinien und Leitfaden ATV-A 128 (1992), DWA-A 102 (Gelbdruck, 2016)

MalRgebend fiir die Dimensionierung von Stauraumkandlen und Regenlberlaufbecken ist das ATV-
Arbeitsblatt 128 (1992), welches die zeitliche Abfolge von Niederschlagen mit einbezieht und zumindest fir
Stauraumkanédle und Regenuberlaufbecken mit gréReren Einzugsgebieten die Langzeitsimulation als
Nachweisverfahren empfiehlt. Die erforderlichen Volumina werden durch die statistische Auswertung des
modellierten Einstauverhaltens (Nachweisverfahren) ermittelt.

Unterhaltung und Pflege

RegelmaRige Begehungen sind, inshesondere nach starken Niederschlagsereignissen, durchzufiihren. Die
Beraumung der Becken oder Kanalstauraume erfolgt in der Regel automatisch durch Wirbeljets oder
Spileinrichtungen. Bei beweglichen Wehren kdnnen Ablagerungen vor dem Wehr durch eine Kombination
aus Einstau und schnellem Absinken fortgespilt werden (Spulbetrieb des Wehrs). Bewegliche Anlagenteile
(z.B. Stauwehre, Drosseln, Kippschwellen) sind standig zu (berwachen und regelméaflig zu warten.
Pegelmessungen wahrend des Nachtminimums oberhalb von Stauanlagen kénnen dazu genutzt werden, um
eine Zunahmen von Sedimentablagerungen zu erkennen.

Mallnahmenwirkung

Die Bewertung der Malinahmenwirkung erfolgte in KURAS auf Grundlage von Literaturstudien (,n“ - Anzahl
zugrundliegender Datensétze). Zur Erhebung von Kostendaten wurden erganzend Umfragen durchgefihrt.
Fur die Klassifizierung (geringer / moderater / hoher Effekt) wurde der Wertebereich jedes Indikators in der
Regel in drei gleich groRRe Klassen aufgeteilt (siehe Matzinger et al., 2017). Alle Werte beziehen sich auf die
Umsetzung der MaRnhahme im Bestand. Die Bewertungstabellen sind auf den nachfolgenden Seiten zu
finden.
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Kurzbewertung: Der flachenspezifische Stoffriickhalt durch die Stauraumerweiterung (durch Regenuberlauf-
becken oder Stauraumkanéle) oder die Stauraumaktivierung (durch variable Wehre) lasst sich aufgrund der
vielféltig vernetzten Kanaleinzugsgebiete fir Einzelanlagen im Allgemeinen schwer quantifizieren. Dennoch
wurde vielerorts eine deutliche Reduzierung der entlasteten Schmutzfrachten nachgewiesen. Simulationen
zufolge wurde durch die Erweiterung der Berliner Mischkanalisation zwischen den Jahren 2010 und 2020 (ca.
100000 m? zusétzlicher Stauraum) beispielsweise eine Reduktion des Uberlaufvolumens um 17% und eine
Reduktion der AFS- bzw. Phosphorfracht ins Gewasser um 21% bzw. 27% erreicht (Riechel et al. 2016). Der
Ressourcenverbrauch und die Investitionen sind aufgrund der meist groBen angeschlossenen Flachen sehr
gering. Fir die Sonderformen der Reinigung wurde im Einzelfall ein moderater bis hoher Stoffriickhalt
beobachtet. Aufgrund der wenigen Anwendungsbeispiele ist hier aber keine detaillierte Bewertung maéglich.

Referenzen und weiterfihrende Literatur

ATV-A 128 (1992): Arbeitsblatt ATV-A 128: Richtlinien fur die Bemessung und Gestaltung von
Regenentlastungsanlagen in Mischwasserkanalen, Abwassertechnische Vereinigung e.V.

DWA-A 102 (2016): Grundsétze zur Bewirtschaftung und Behandlung von Regenwetterabfliissen zur
Einleitung in Oberflachengewasser, Gelbdruck (Oktober 2016). Deutsche Vereinigung fur
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.

Matzinger et al. (2017): Multiple effects of measures for stormwater management in urban areas. Urban Water
Journal (eingereicht).

Riechel, M., Matzinger, A., Pawlowsky-Reusing, E., Sonnenberg, H., Uldack, M., Heinzmann, B., Caradot, N.,
von Seggern, D., Rouault, P. (2016): Impacts of combined sewer overflows on a large urban river -
Understanding the effect of different management strategies. Water Research 105 (10).
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Regeniiberlaufbecken Stauraumkanal

Effekte
Median Min Max n +/- Median Min Max

Nutzen auf Gebaudeebene

Einsparung Trink- / Abwasser (Regen) [%] - - - o' - - - ot
Energieeinsparpotenzial Gebaudekihlung [%0] - - - o' - - - ot
Freiraumqualitét

Mittelwert aus vier Einzelindikatoren * [-] - - - o - - - ot
Stadtklima

Anderung Tropenn&chte [d/a] - - -
Anderung Hitzestress (UTCI) [h/a] - - -
Biodiversitat
a-Diversitat (Flora) [-] - - -
a-Diversitat (Fauna) [-] - - -
B-Diversitat (Flora) [-] - - -
Grundwasser / Bodenpassage
Anderung des Versickerungsanteils [%)] - - -

O OO0 OO0 OO O 0O
O OO0 OO0 OO O 0O

Anderung der Zinkkonzentration [%6] - - - 0 - - - 0
Anderung der Chloridkonzentration [%)] - - - o' - - - o!
Oberflachengewasser

Reduktion des Regenabflusses [%0] 0 0 0 2 0 0 0 2
Reduktion der Abflussspitze [%)] - - - 0® 3 - - - 0® ’
AFS-Riickhalt [kg/(ha-a)] - - - o® o - - 0° ’
Phosphor-Riickhalt [kg/(ha-a)] - - - o® o - - 0° ’
Ressourcennutzung *

THG-Potenzial 100 a [kg CO2-eq/(m2-a)] 004 004 004 1 (O |003 003 003 1 O
Bedarf fossiler Energien [MJ/(m?-a)] 0,32 0,32 0,32 1 O 0,21 0,21 0,21 1 O
Direkte Kosten®

Investitionen [€/(m2a)] 007 004 037 31 O |o011 005 069 14 O
Betriebs- / Instandhaltungskosten [€/(m2-a)] 0,02 0,02 0,03 3 O nicht quantifiziert

Erlauterungen zur Tabelle:

! kein Effekt.

2 Einzelindikatoren: Komplexitat, Koharenz/Verstandlichkeit, Lesbarkeit und Involution. Skala von 0 (niedrig) bis 5 (hoch).
® Die Reduktion der Abflussspitze und der flachenspezifische Stoffriickhalt sind fir Einzelanlagen aufgrund der Wirkung
auf Kanaleinzugsgebietsebene schwer quantifizierbar. Vereinfachte Bewertung wurde aus Erfahrungswerten
abgeleitet. Allgemein gilt: je kleiner das Einzugsgebiet und je gréRRer der Stauraum desto groéR3er die Wirkung.
Lebenszyklusbewertung von Material- und Energieverbrauch; angenommene Nutzungsdauer: 60 Jahre; Flachenbezug
Uber angeschlossene versiegelte Flache.

Flachenbezug tber angeschlossene versiegelte Flache; angenommene Nutzungsdauer: 60 Jahre;
Diskontierungszinssatz: 3 %.

Bedeutung der verwendeten Symbole:

geringer positiver Effekt O geringer negativer Effekt O kein Effekt
moderater positiver Effekt (D moderater negativer Effekt
hoher positiver Effekt . hoher negativer Effekt
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Stauraumaktivierung Sonderform der Reinigung ‘

Median Min Max n Median Min Max n +/- ‘

Nutzen auf Gebaudeebene

Einsparung Trink-/Abwasser (Regen) [%] - - - o' - - - ot
Energieeinsparpotenzial Gebaudekihlung [%0] - - - o' - - - ot
Freiraumqualitét

Mittelwert aus vier Einzelindikatoren * [-] - - - o - - - ot
Stadtklima

Anderung Tropenn&chte [d/a] - - - ! - - ) 1
Anderung Hitzestress (UTCI) [h/a] - - - o' - - - !

Biodiversitat
a-Diversitat (Flora) [-] - - -
a-Diversitat (Fauna) [-] - - -
B-Diversitat (Flora) [-] - - - o'
Grundwasser / Bodenpassage
Anderung des Versickerungsanteils [%)] - - -

O OO0 OO0 OO O 0O
OO0 OO0 OO0 00O O] 00

Anderung der Zinkkonzentration [%6] - - - 0 - - - 0
Anderung der Chloridkonzentration [%)] - - - o' - - - o!
Oberflachengewasser

Reduktion des Regenabflusses [%0] 0° 0 0 2 0 0 0 2
Reduktion der Abflussspitze [%)] - - - o® S ) 0 0 2
AFS-Riickhalt [kg/(ha-a)] - - - 0® ®l 315 315 315 1
Phosphor-Riickhalt [kg/(ha-a)] - - - 0° 81 27 27 27 1
Ressourcennutzung *

THG-Potenzial 100 a [kg CO2-eq/(m?2-a)] 0,017 0,007 0,027 2 O nicht quantifiziert
Bedarf fossiler Energien [MJ/(m?-a)] 0,20 0,04 0,36 2 O nicht quantifiziert
Direkte Kosten®

Investitionen [€/(m?-a)] 0,08 0,01 0,25 15 O nicht quantifiziert
Betriebs- / Instandhaltungskosten [€/(m2-a)] nicht quantifiziert nicht quantifiziert

Erlauterungen zur Tabelle:

! kein Effekt.

? Einzelindikatoren: Komplexitat, Koharenz/Verstandlichkeit, Lesbarkeit und Involution. Skala von 0 (niedrig) bis 5 (hoch).
% Die Reduktion der Abflussspitze und der flachenspezifische Stoffriickhalt sind fir Einzelanlagen aufgrund der Wirkung
auf Kanaleinzugsgebietsebene schwer quantifizierbar. Vereinfachte Bewertung wurde aus Erfahrungswerten
abgeleitet. Allgemein gilt: je kleiner das Einzugsgebiet und je gréRRer der Stauraum desto groéR3er die Wirkung.
Lebenszyklusbewertung von Material- und Energieverbrauch; angenommene Nutzungsdauer: 60 Jahre; Flachenbezug
Uber angeschlossene versiegelte Flache.

Flachenbezug uber angeschlossene versiegelte Flache; angenommene Nutzungsdauer: 60 Jahre;
Diskontierungszinssatz: 3 %.

Bedeutung der verwendeten Symbole:

geringer positiver Effekt O geringer negativer Effekt O kein Effekt
moderater positiver Effekt O moderater negativer Effekt
hoher positiver Effekt . hoher negativer Effekt
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