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Vorwort

Der vorliegende Tagungsband erscheint als Band 1 der neuen Schriftenreihe Wasser
Infrastruktur Ressourcen, in der die Fachgebiete Siedlungswasserwirtschaft und Res-
sourceneffiziente Abwasserbehandlung der TU Kaiserslautern kiinftig ihre wissen-
schaftlichen Aktivitdten und Ergebnisse gemeinsam publizieren werden. Fiir den Start
dieser Schriftenreihe erscheint die Sammlung der Beitrdge zur Gemeinschaftstagung
aqua urbanica trifft RegenwasserTage bestens geeignet. Die Fachbeitrage beleuchten
mit Regenwasser in urbanen Rdumen ein Themenfeld, das seit mehr als 25 Jahren im
Fokus der Forschungsaktivitdten des Herausgebers steht und ein zentrales Element
der beiden in diesem Jahr zusammengefiihrten Tagungen seit vielen Jahren darstellt.
Die Regenwassertage finden 2018 zum 17. Mal statt. Die aqua urbanica wird seit
2011 von den sechs siedlungswasserwirtschaftlichen Schwesterinstitutionen der
eawag-ETH Zurich, der Hochschule fiir Technik Rapperswil, der TU Graz, der Universi-
tat Innsbruck, der Universitat Stuttgart und der TU Kaiserslautern in Kooperation mit
den nationalen Organisationen DWA, OWAV und VSA veranstaltet.

Die Gemeinschaftstagung widmet sich dem verantwortungsvollen Umgang mit Re-
genwasser als zentraler Baustein zur Sicherstellung leistungsfahiger kommunaler
Entwdsserungssysteme. Mit der Fokussierung auf Regenwasser in urbanen Rdumen
soll den besonderen Herausforderungen Rechnung getragen werden, die aus dem
zukunftsgerechten Umgang mit Regenwasser in Siedlungsgebieten erwachsen. Die
kommunale Uberflutungsvorsorge als Starkregenrisikomanagement, der Schutz der
Gewadsser vor Belastungen aus Regenwetterabfliissen und der Erhalt des lokalen
Wasserhaushalts erfordern eine interdisziplindre, kooperative Bearbeitung. Sie mus-
sen mit ihren Zielkonflikten auch im Lichte groBer Ungewissheiten zukiinftiger Ent-
wicklungen bearbeitet werden. Das gilt in besonderem MaRe fir die in den letzten
Jahren beobachtete Haufung extremer Niederschlagsereignisse als mogliche Folge
des Klimawandels. Zur Sicherstellung des durch die EN 752 europaweit vorgegebenen
Uberflutungsschutzes in urbanen Rdumen braucht es ein leistungsfihiges Entwésse-
rungssystem, das von mehreren Generationen geschaffen wurde und das es auch
weiterhin zu erhalten und zu optimieren gilt.

Die genannten Anliegen sind gleichermalRen Themen mit hoher Wertigkeit sowohl bei
den umwelt- und kommunalpolitisch Verantwortlichen als auch in der 6ffentlichen
Wahrnehmung. In Verbindung mit den Anforderungen der EU-Wasserrahmenrichtli-
nie und dem dort verankerten Verschlechterungsverbot fir den Zustand der Gewas-
ser gilt es, die oberirdischen Gewasser und das Grundwasser soweit moglich vor Stof-
feintragen durch Regenwetterabflisse zu schitzen.



Nach Méglichkeit sollte nur noch nicht behandlungsbediirftiges oder entsprechend
vorgereinigtes Regenwasser eingeleitet bzw. zur Versickerung gebracht werden. Da-
fliir kommen innerhalb der bisher eher zentral ausgerichteten Entwasserungskonzep-
te zunehmend auch intelligente dezentrale und maoglichst naturnahe MalRnahmen
zum Einsatz. Das sich daraus ergebende Spannungsfeld soll im Rahmen der Tagung
moglichst breit betrachtet und diskutiert werden.

Mit den Themenschwerpunkten

e Ansatze flr ein zukunftsfahiges Starkregenrisikomanagement

e Losungsansatze fur eine wassersensible Stadtentwicklung

e Bewertung der Gewasserbelastungen durch Regenwetterabfliisse
o Methoden und Anlagen der Regenwasserbehandlung

bietet die Gemeinschaftstagung aqua urbanica trifft RegenwasserTage interessierten
Teilnehmern aus Behorden, Kommunen und Verbanden, Hochschulen und Ingenieur-
biiros einen Uberblick tiber die aktuellen Entwicklungen und den derzeitigen Stand im
Umgang mit Regenwasser. Dabei werden Herausforderungen fir die moderne Sied-
lungsentwasserung aufgegriffen und Erfahrungen aus geplanten und realisierten Pro-
jekten vorgestellt und diskutiert. Damit soll auch der Austausch zwischen Wissen-
schaft und Praxis gefordert und verstarkt werden.

Der Herausgeber bedankt sich bei den Autorinnen und Autoren sehr herzlich fiir die
Bereitschaft zur Ubernahme eines Tagungsbeitrages — und insbesondere fiir die
Ausarbeitung eines Manuskriptes flir den vorliegenden Tagungsband. Sie
unterstitzen damit die vorgenannten Anliegen der Gemeinschaftstagung.

Theo G. Schmitt
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Ereignisbezogene Uberflutungsmodellierung
mit Radarregendaten

Stefan Kramer, Julian Wahl, Lothar Fuchs

Itwh GmbH, Hannover

Die Uberpriifung der schadlosen Uberflutung mit numerischen Simulationsmodellen
zur Abbildung des Abflussgeschehens an der Oberflache hat sich in den vergangenen
Jahren zum Stand der Technik entwickelt. Die Uberpriifung wird dabei gemaR dem
Lastfallprinzip gefiihrt, d.h. es wird eine statistische Niederschlagshéhe in Abhangig-
keit einer definierten Dauerstufe (D in [min]) und Wiederkehrzeit (T in [a]) gewahlt
(z.B. aus KOSTRA-DWD 2010R), um kritische Uberflutungsbereiche in dem betrachte-
ten Einzugsgebiet mit Hilfe eines Simulationsmodells zu identifizieren. Die Nieder-
schlagsbelastung, die urspriinglich aus Regenschreibermessungen abgeleitet wird, die
streng betrachtet einer Punktmessung ohne raumliche Aussagekraft entspricht, wird
in den Simulationsmodellen stark vereinfacht als gleichmaRig verteilt, d.h. als raum-
lich homogen angesetzt.

Der Aufgabe der Uberpriifung steht die ereignisbezogene Simulation von Starkregen-
ereignissen (Nachrechnung oder Simulation in Echtzeit) gegeniiber, die hohere An-
forderungen an die Niederschlagsbelastung und deren sachgerechte Berlicksichtigung
im Simulationsmodell zur Berechnung des Oberflachenabflusses stellt. Die héheren
Anforderungen an die Niederschlagsbelastung bestehen in der hohen raumlichen und
zeitlichen Auflésung, die erforderlich ist, um die fiir die Uberflutungsereignisse rele-
vanten Niederschlagsprozesse zu erfassen. Uberflutungsereignisse werden zumeist
durch lokale Konvektion hervorgerufen (vgl. Dortmund-Marten, 26.07.2008, Miinster,
28.07.2014). Diese Niederschlagsprozesse haben eine geringe rdaumliche Ausdehnung
von nur wenigen Quadratkilometern (4 - 16 km?, Gires et al. 2012), so dass eine Erfas-
sung der hochintensiven Niederschlagsbereiche durch Regenschreiber zufillig ist.
Zum Vergleich: das operationelle Regenschreiber Messnetz des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) mit hochauflésenden Regenmessungen umfasst ca. 1.300 Stationen
(= 1 RS pro 275 km?).

Radardaten aus dem Verbundnetz des DWD kdnnen die Niederschlagsinformationen
in der erforderlichen zeitlichen und raumlichen Auflésung bereitstellen. In Abhangig-
keit der Entfernung des betrachteten Einzugsgebietes betrdgt die raumliche Auflo-
sung der Radarrohdaten zwischen 0,5 — 2 km; die zeitliche Auflésung betragt 5 Minu-
ten. Fiir die Anwendung von Radardaten als Niederschlagsbelastung in Simulations-
modellen sind die Radardaten jedoch zu behandeln, da die Daten aufgrund von
Streuprozessen des Radarsignals an den Regentropfen das Regengeschehen systema-
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tisch unterschatzen. Die Streuung und Unterschatzung sind umso gréRer, je groRer
die Tropfenanzahl und deren Durchmesser sind und betragt haufig eine GroRBenord-
nung von 50% der Bodenbeobachtung; dies gilt somit in hohem Male fiir die konvek-
tiven Starkregenereignisse.

Zur Behandlung der Unterschatzung sind grundsatzlich zwei Ansatze zu unterschei-
den:

1. Anpassung der Radarregendaten auf Grundlage von Bodenmessungen mit Hil-
fe von Korrekturfaktoren oder Mergingverfahren, z.B.RADOLAN-RW (DWD,
2004). Nachteil dieser Verfahren ist, dass die nichtlinear wirkenden physikali-
schen Einfliisse auf die Radarmessung nicht ausreichend berticksichtigt wer-
den und die rdumliche Struktur der behandelten Radarregendaten nicht mit
der tatsachlichen beobachteten Radarregenstruktur tbereinstimmt (vgl. Ab-
bildung 1, links).

2. Korrektur physikalischer EinflUsse auf die Radarregendaten (Kramer et al.
2009, Jacobi und Heistermann, 2016)durch Stérechobehandlung, Ra-
domdampfungskorrektur Radarsignaldampfungskorrektur, Berticksichtigung
raumlich differenzierter und ereignischarakteristischer R-Z Beziehung, zeitliche
raumliche Interpolation auf 1-Minuten Werte und BIAS Korrektur unter Ver-
wendung von Bodenbeobachtungen (vgl. Abbildung 1, rechts).

Kumilierte Radar-Niederschiagshhen (DWD RADOLAN), N . Kumulierte Radar-Niederschlagshohen,
Ereigniszeitraum 29.06.2017, 12:50 Uhr bis A “ .0 Ereigniszeitraum 29.06.2017,12:30 Uhr bis
30,06.2017, 05:50 Unr (UTC) - 30.06.2017, 06:00 Uhr (UTC)

>z

= sogoi Boiels
o2
2-4mm Sahikamp - o Sahikamp
e Sorsstrasse v e Sorsistasse y
i : - Emschenwey
Yvtmn | Karaniage Hemenhausen v Kiararlage Herrennausen. | - 1 - v
v v
Am Plerdeturm "
Am Plereturm
v kamrasss TV Kot :
= - B ey
Petrsyasse v Perrsirasse . RS A4
v 7
Motigsbery Froosgsiasse o Mohienberg e
o720 mm Y X
0

0 2,500  5.000 10.000 Meter 0 2500 5000 10.000 Meter
i

R S | —_— (C) OpenSireethtap Mitwirkende

Abbildung 1:  Regenhdhen im Stadtgebiet Hannover fir den 29.-30.06.2017, links:
Radarregenhohen des RADOLAN-RW Produktes, rechts: Radardaten-
korrektur mit NVIS-Server.

Der Einfluss der Niederschlagsbelastung (Regenschreiber, RADOLAN-RW, Radarkor-
rektur) auf die Ergebnisse von 2D-Oberflachen-Abflussimulationen wird am Oberfla-
chenmodell der Stadt Hannover fir verschiedene Starkregenereignisse der Jahre
2014 und 2017, fur die jeweils Wiederkehrzeiten von T = 50 — 100 Jahre beobachtet
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wurden, systematisch untersucht und mit verfligbaren Schadensmeldungen validiert.
Die Untersuchungen konzentrieren sich auf die Sensitivitdt der 2D Berechnungser-
gebnisse fir die ZielgroRen maximaler Wasserstand, Uberflutungsausdehnung und
Gebdudebetroffenheit.
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Abbildung 2:  22.06.2017, 17:00 — 21:00 Uhr (UTC), links Radarregenhohen, rechts,
Ergebnisse der 2D-Oberflachensimulation flr das Stadtgebiet Hanno-
ver-Oberricklingen

DWD (2004): Routineverfahren zur Online-Aneichung der Radarniederschlagsdaten mit Hilfe von automati-
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bach
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AuBengebietsabfliisse bei Starkregen

Marc Illgenl, Steven de Priest?

"Hochschule Kaiserslautern; >Dahlem Beratende Ingenieure, Darmstadt

Kurzfassung: Zuklnftig wird es erforderlich sein, den potenziellen AuBen-
gebietszuflissen zum Siedlungsgebiet eine starkere Aufmerksamkeit zu
schenken — insbesondere im Kontext des kommunalen Starkregenrisiko-
managements. Die Quantifizierung der Abflisse ist jedoch mit verschiede-
nen Schwierigkeiten verbunden. Es mangelt an u. a. Orientierungswerten
zu Abflussbeiwerten, Abflussspenden und Parameterwerten fiir die unter-
schiedlichen Berechnungsansatze. Im Rahmen einer Simulationsstudie an
realen und fiktiven Einzugsgebieten wurden diesbezigliche Empfehlungs-
werte erarbeitet, die Modellanwendern eine sehr gute Orientierungshilfe
bei der praktischen Modellerstellung wie auch bei der Plausibilitatsprifung
von Berechnungsergebnissen bieten.

Key-Words: Abflussbeiwert, Abflussspenden, Hystem-Extran, SCS-
Verfahren, Starkregen, TALSIM

1  Hintergrund und Gegenstand der Betrachtung

Niederschlagsabflisse von Uberwiegend unbefestigten Aulengebieten werden bei
der urbanhydrologischen Modellierung oftmals unzureichend oder nur stark verein-
facht beriicksichtigt. Dabei kdnnen bei Starkregen sehr groRe Regenabflisse aus Au-
Rengebieten in Richtung des Siedlungsgebietes gelangen. Zahlreiche Sturzflutereig-
nisse der vergangenen Jahre haben offenbart, dass vielerorts die AuRengebietsab-
flisse unterschatzt werden, nicht sachgerecht in die Entwasserungsplanung einge-
bunden und in hohem MaRe fiir aufgetretene Uberflutungsschaden innerhalb des
Siedlungsgebietes verantwortlich sind [DWA, 2013; LUBW, 2016].

Sowohl bei der Generalentwasserungsplanung als auch im Kontext eines modernen
Starkregenrisikomanagements [DWA, 2016] wird es zuklinftig erforderlich sein, den
AuRengebietsabfliissen eine hohere Aufmerksamkeit zu schenken. Die betrifft sowohl
die Berechnung belastungsabhangiger Regenabfliisse als auch die konkrete Planung
und Dimensionierung von Rickhalteanlagen oder Einlaufbauwerken.

Die gangigen urbanhydrologischen Berechnungsprogramme verwenden i.d.R. verein-
fachte Abflussbildungsansatze aus der allgemeinen Gewadsserhydrologie, wahrend
Modellansatze, die speziell auf die Simulation der am Abflussgeschehen beteiligten
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Prozesse in natirlichen Einzugsgebieten ausgerichtet sind, bei der Generellen Ent-
wadsserungsplanung urbaner Einzugsgebiete bisher kaum zum Einsatz kamen [DWA,
2008].

In der praktischen Anwendung ergibt sich stets die besondere Schwierigkeit, die not-
wendigen Parameter — mit Blick auf die jeweils vorliegende Aufgabenstellung und die
zu betrachtende Regenhaufigkeit — sachgerecht abzuschatzen. In der Fachliteratur
finden sich hierzu nur wenige Empfehlungswerte, bei denen zudem der Bezug zu
konkreten Regen- bzw. Abflusshadufigkeiten weitgehend fehlt [DWA, 2008]. Hierdurch
werden sowohl eine Abschatzung des Einflusses von Aullengebietsabflissen im Vor-
feld von Kanalnetzberechnungen als auch die Moglichkeit einer anschlieBenden Plau-
sibilitatsprufung stark eingeschrankt.

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen einer hydrologischen Simulationsstudie
die gangigsten urban-hydrologischen Berechnungsanséatze an realen und fiktiven Ein-
zugsgebieten systematisch untersucht und sowohl untereinander als auch mit den
Berechnungsergebnissen aus einem Niederschlag-Abfluss-Modell, unter Verwendung
des SCS-Verfahrens, verglichen. Das SCS-Verfahren fand bisher primar in N-A-
Modellen zur hydrologischen Modellierung von natirlichen Einzugsgebieten Anwen-
dung. In der jingsten Zeit wurden jedoch auch Kanalnetzberechnungsmodelle um
dieses Verfahren erweitert, um speziell Abfliisse aus AuBengebieten realitdtsnaher
als bisher modellieren zu kénnen und die Berechnungsmodelle an die Bediirfnisse
von immer haufiger durchgefiihrten Langzeitsimulationen anzupassen. Umfangreiche
Erfahrungswerte tber die (hydraulischen) Auswirkungen sowie zur Gilite der modell-
technischen Umsetzung, insbesondere in Verbindung mit den in der Urbanhydrologie
haufig eingesetzten Modellregen, lagen nicht vor.

Fir die modelltechnischen Untersuchungen wurde ein breites Niederschlagsspektrum
betrachtet (Regenhdhe, -dauer, -haufigkeit etc.). Es wurden sowohl Niederschlags-
haufigkeiten, wie sie flir die konventionelle Planung von Entwasserungssystemen
mafgebend sind, als auch gréRere und fur das Starkregenrisikomanagement relevan-
te Wiederkehrzeiten analysiert. Ferner wurden Vergleichsrechnungen und Sensitivi-
tatsanalysen flr ein ausgesprochen breites Spektrum an Boden- und Gebietscharak-
teristika vollzogen (CN = 40 — 90, Flachengrofe = 10 — 400 ha, Vorregenhéhe = 0 — 50
mm, FlieBlangenanderung = 10 — 50 % etc.) sowie auch uUbergeordnete Simulations-
parameter wie der Berechnungszeitschritt auf Ilhren Einfluss hin untersucht.

Auf Grundlage der durchgefiihrten Simulationen wurden schlieBlich Empfehlungswer-
te fir gangige Parameterwerte, Abflussbeiwerte und Abflussspenden erarbeitet, die
Modellanwendern eine sehr gute Orientierungshilfe bei der Modellerstellung wie
auch bei der Plausibilitatsprifung von Berechnungsergebnissen bietet. Diese Empfeh-
lungen flieBen aktuell in die Neufassung des DWA-Merkblattes M 165 “Anforderun-
gen an Niederschlag-Abfluss- und Schmutzfrachtmodelle in der Siedlungsentwasse-
rung“ ein.
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2  Methodik und Ergebnisanalyse

Im Rahmen der Studie wurden zunéachst die unterschiedlichen methodischen Mog-
lichkeiten bzw. Berechnungsansdtze, mit denen Abfllisse aus AuRengebietsflachen
simuliert werden kdnnen, zusammengestellt und miteinander verglichen. Differen-
ziert wurde hierbei auf Seiten der Abflussbildungsprozesse nach Ansatzen, wie sie
(bisher) vorwiegend fur durchldssig befestigte Flachen im Bereich der Kanalnetzbe-
rechnung Anwendung finden (z.B. klassische Abflussbeiwertmethoden, Ansatz nach
HORTON, Infiltrationsmodell nach NEUMANN) und Ansatzen, die bisher eher in Nie-
derschlag-Abfluss-Modellen zur hydrologischen Modellierung von natirlichen Ein-
zugsgebieten zum Einsatz kamen (hier im speziellen das SCS-Verfahren in unter-
schiedlichen Modifikationen). Die verschiedenen Ansatze wurde fir fiktive “Einheits-
gebiete”, diverse Regenbelastungen und Randbedingungen angewendet (Abbildung
1).

0,8
| | | | | ~~~~~~~~~ SCS,klassisch, CN60
0,7 4 jahreszeitabhang. Korrekturfaktor ¢ = 0,85 l ....... SCS,Zaiss, CN60, VR20
L ..... 5CS,Zaiss, CN6O, VR30
0,6
’ /? — - — 5CSKlassisch, CN70
=05 / T - = « =5CS,Zaiss, CN70, VR20
2 ==l — T
0,4 P | _—F . et em o 5CS7aiss, CN70, VR30
, == -
2 v P 1= |~ . o == SCSKassisch, CN8O
S = o
=03 o /d 1 = = — = 5CS,Zaiss, CN8O, VR20
< / P S R P T S N AR — CN8O, VR3
02 / | & =X A - et SCS,Zaiss, CN80, VR30
L L Y O
/ /,/'//q' TS A R R I ——— 5CS Klassisch, CN9O
P e T T
01 A e e P —t—— 55, Zaiss, CN9O, VR20
o f_,_,"r-)"',¢ | a— 55, 72055, CNOO, VR30
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Niederschlagssumme [mm]

Abbildung 1:  Ergebnisbeispiele fiir den ereignisspezifischen Abflussbeiwert aus
den Vergleichsrechnungen zwischen klassischem SCS-Verfahren und
der Modifikation nach ZAIR

Auf Abflusskonzentrationsseite wurden ebenfalls unterschiedliche Berechnungsan-
satze untersucht und miteinander verglichen, die einerseits primar den urbanhydro-
logischen Modellen (Standard-Einheitsganglinie, Linearspeicherkaskade) und ande-
rerseits der Simulation von Abflissen in natirlichen Einzugsgebieten (hier vor allem
die Parallelspeicherkaskade) zugeordnet werden kénnen.

Anhand von Sensitivitdtsanalysen wurden hierauf aufbauend die zentralen Parameter
des SCS-Verfahrens in der Modifikation nach ZAIR herausgearbeitet, welches im Be-
reich von N-A-Modellen groBe Verbreitung gefunden hat und mittlerweile auch in
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gangigen Kanalnetzberechnungsmodellen zum Einsatz kommt. In diesem Zuge wurde
ebenfalls die modelltechnische Umsetzung dieses modifizierten SCS-Verfahrens in
Verbindung mit einer Abflusskonzentrationsberechnung anhand einer Parallelspei-
cherkaskade mitsamt einer Modifikation fiir sehr kleine Gebietsausdehnungen
(orohydrografische Faktoren L/1%° < 0,5 km), analysiert (s. Abbildung 2).

CN80O, T,,=2a,D=60min,
dt=5min

LS
0,000 ®%esnnaana
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

HYSTEM EXTRAN, A = 100 ha, L/10,5 = 8,2 km
——TALSIM, A =100 ha, L/JA0,5 = 8,2 km
eseees TALSIM, A= 20 ha, L/1A0,5 = 0,22 km
------ HYSTEM-EXTRAN, A = 20 ha, L/JA0,5 = 0,22 km

Abbildung 2:  Exemplarischer Vergleich von Berechnungsergebnissen des SCS-
Verfahrens in unterschiedlichen Modellen (hier: HYSTEM-EXTRAN
und TALSIM)

Aufbauend auf den hier gewonnenen Erkenntnissen wurden umfangreiche Ver-
gleichsrechnungen an fiktiven Einzugsgebieten durchgefiihrt. Diese hatten primar
zum Ziel, die potenzielle Beeinflussung von AulRengebietszufliissen auf Kanalnetze
aufzuzeigen und zu quantifizieren. Durch weitere Vergleichsrechnungen zweier re-
prasentativer Verfahren wurden die zu erwartenden Unterschiede bei der Modellie-
rung von AulRengebietsabflissen zwischen Verfahren, wie sie bisher primar in Kanal-
netzberechnungsmodellen Anwendung fanden und Verfahren, die speziell fiir natirli-
che Einzugsgebiete entworfen wurden, aufgezeigt.

Im letzten Bearbeitungsschritt wurden weitere Vergleichsrechnungen anhand eines
realen Projektgebiets durchgefiihrt, an dessen Kanalisation sehr groRe AulRengebiets-
flachen (rd. 170 ha) angeschlossen sind.
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3 Zentrale Ergebnisse der Untersuchungen

Die durchgefuhrten Sensitivitdtsanalysen hatten zunéchst zum Ergebnis, dass der CN-
Wert erwartungsgemall den entscheidenden Parameter darstellt. Fiir dessen Ermitt-
lung liegen heute umfangreiche Erfahrungen in Form von Tabellenwerten vor.
Gleichwohl wurde festgestellt, dass auch weitere, von Anwendern haufig weniger
beachtete Parameter wie der Simulationszeitschritt oder die maximale FlieBléange im
Einzugsgebiet signifikante Auswirkungen auf die Berechnungsergebnisse haben kon-
nen und daher sorgfiltig gewahlt bzw. bestimmt werden sollten (s. Abbildung 3).

T .= 20a, CN8O, VR 30
1500 dt=1min, Fiille =7000m?, ¥,,=0,365

em—| =1250m
vvvvvvvvv L+10%
- = = L+20%
— — L+50%
......... L-10%
- ==1-20%
— —L-50%

Abfluss [m¥s]

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00

Zeit[h]

Abbildung 3:  Auswirkungen einer Anderung der max. FlieRlange in einem fiktiven
AuRengebiet (A = 50 ha)

Die nadhere betrachtete modelltechnische Umsetzung des SCS-Verfahrens (Modifika-
tion nach ZAiR) kann dartiber hinaus dazu fihren, dass die in Verbindung mit Modell-
regen haufig empfohlenen Vorregenhdhen (haufig 20 — 30 mm) zu tendenziell hohen
Abflussen fihren und daher nicht grundsatzlich verwendet werden sollten. Der An-
satz nach ZAIR mit variablem Abflussbeiwert generiert flr sich genommen bereits ho-
here Scheitelwerte und Wellenfillen als das klassische SCS-Verfahren mit konstantem
Verlustbeiwert. Die zusatzliche ,,Belastung” aus einem Vorregen kann daher dazu fiih-
ren, dass vergleichsweise hohe Wellenscheitel und —fiillen berechnet werden.

Der reprasentative Modellvergleich hatte zum Ergebnis, dass libliche, bisher in Kanal-
netzberechnungsmodellen zur Anwendung kommende Ansdtze tendenziell deutlich
friihere sowie hohere Abflussspitzen berechnen, als Ansatze, die speziell fiir natirli-
che Einzugsgebiete entworfen wurden. Hierdurch kdnnen sich die Teilwellen ungiins-
tiger mit den schnellen Abflussanteilen aus den Siedlungen Uberlagern. Gleichzeitig
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generiert das SCS-Verfahren im Allgemeinen deutlich groRere Abflussvolumina. Dies
kann sich insbesondere auf Retentions- bzw. Entlastungsbauwerke sowie auf dauer-
haft hochgradig ausgelastete Netzbereiche negativ auswirken.

Die ermittelten Abflussscheitel lagen in den durchgefiihrten Untersuchungen auf ur-
banhydrologischer Seite (HORTON/Standard-Einheitsganglinie) in etwa zwischen 20 %
und 400 % hoher als jene, die mit Hilfe des SCS-Verfahrens in Verbindung mit einer
Parallelspeicherkaskade ermittelt wurden. Umgekehrt sah es bei den spezifischen
Abflussvolumina aus. Hier ermittelte der urbanhydrologische Ansatz Ergebnisse, die
bis ca. 350 % unterhalb der korrespondierenden Berechnungen des SCS-Verfahrens
lagen. Das SCS-Verfahren ermittelte insgesamt deutlich plausiblere mittlere Abfluss-
beiwerte der betrachteten Regenereignisse in einem Spektrum von ca. 0,10 bis 0,40.

Die berechneten Zeitpunkte der Wellenscheitel beider Verfahren lagen rd. 30 bis
60 Minuten auseinander.

Die Ergebnisse beider Verfahren lieBen sich innerhalb der durchgefiihrten Studie
durch Parameteranpassung nicht vereinheitlichen. Eine Anpassung des Endabfluss-
beiwertes machte fiir ausgewdhlte Regenereignisse zwar eine Anndherung der Ab-
flussscheitelwerte moglich, flihrte aber zu noch gréReren Diskrepanzen bei den er-
mittelten Abflussvolumina (groRer Faktor 4).

1,600 -
T,=5a,D=120min,A=20ha
1,400 - r
1,200 - l \ ...... 5CS, CN70
\ ------ HORTON, Sand. Lehm

— 1,000 - , = = = 5C5,CN80
i
= \ = == = HORTON, Lehm/LSR
— 0,800 -
a ’ ——  5CS,CN9O
= ”», \
8 0,600 - T —— HORTON, Ton
<L ,t A}

0,400 t .’1 \

-
0,200 - 4 »\ ............
!}/l ,.’_ ..... . \ ........ \-\ —
e N [ -
0,000 A : S ‘ - —
10:00 10:28 10:57 11:26 11:55 12:24 12:52 1321
Zeit[h]

Abbildung 4:  Exemplarischer Vergleich von Abflussganglinien auf Basis unter-
schiedlicher Modellansitze (hier SCS-ZAIR/Parallelspeicherkaskade
und HoORTON/Standard-Einheitsganglinie)
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Die an den fiktiven Einzugsgebieten gewonnenen Erkenntnisse konnten durch Be-
rechnungen an realen Einzugsgebieten vollstandig validiert werden. Ein Vergleich mit
den (wenigen) GroRenangaben in der Literatur ergab, dass die vom SCS-Verfahren in
Verbindung mit der Parallelspeicherkaskade ermittelten spezifischen Scheitelabfllisse
insgesamt gut korrelierten. Die berechneten Werte bewegten sich grundsatzlich in-
nerhalb von plausiblen GréRenordnungen.

Wam04  24.19 ha
WamOl 10.64 ha

TennisO1 8.58 ha

JVAO1 - 19.87 ha

Wam06 16.25 ha

m.m
0,314 130 3785 0,726
5 0611 128 7364 1515 65 4.842
10 0897 126 10.810 2,289 65
30 1556 135 18820 3,561 72
1727 12420600 4,377

Abbildung 5:  Exemplarischer Vergleich von Scheitelwerten und Volumina unter-
schiedlicher Modellansitze (hier SCS-ZAIR/Parallelspeicherkaskade
und HORTON/Standard-Einheitsganglinie) an einem realen EZG

Die fir die siedlungswasserwirtschaftliche Praxis wesentlichen Ergebnisse und Er-
kenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Klassische, aus dem Bereich der Kanalnetzhydraulik stammende Berechnungs-
ansatze ermitteln im Allgemeinen deutlich friihere sowie hdhere Abflussspit-
zen als das speziell fir AuRengebiete und kleinere natiirliche Einzugsgebiete
angepasste SCS-Verfahren.

e Das SCS-Verfahren ermittelt deutlich groBere Abflussvolumina bzw. realisti-
schere mittlere Abflussbeiwerte in GroBenordnungen zwischen 0,10 und 0,40.

e Neben der zu erwartenden Sensitivitdit von Parametern wie dem CN-Wert
nimmt die untersuchte modelltechnische Umsetzung des SCS-Verfahrens
ebenfalls nicht zu vernachldassigenden Einfluss durch den Simulations-
zeitschritt. GroRere Zeitschritte resultieren hier grundséatzlich in héheren Wel-
lenscheiteln und —flllen. Empfohlen wird ein kleiner Zeitschritt von 1 Minute.

e Die modelltechnische Umsetzung kann dariiber hinaus zu einem Gberproporti-
onalen Einfluss der Vorregenhohe in Verbindung mit Modellregen fihren. Ent-
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gegen der (blichen Empfehlungen wird in Kanalnetzberechnungsmodellen da-
her vom Ansatz eines Vorregens bei Simulationen mit Modellregen abgeraten.

e Der hydraulische Einfluss der AuRengebietsabflisse nimmt mit steigender sta-
tistischer Wiederkehrzeit des Niederschlages zu.

e Deutliche hydraulische Belastungen sind spatestens ab einem Flachen-
Verhiltniswert von 0,5 (AuRengebietsfliche / direkt betroffenes urbanes Ein-
zugsgebiet) zu erwarten.

e Bei AulRengebieten unter 10 ha GroRe ist meist keine nennenswerte hydrauli-
sche Belastung der ortlichen Kanalisation zu erwarten.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen dienten darliber hinaus der Erstel-
lung eines tabellarischen Hilfsmittels zur Abschdtzung bzw. Plausibilisierung der Hohe
von AuRengebietsabfliissen in Abhdngigkeit einiger wesentlicher Gebietsparameter
sowie der statistischen Wiederkehrzeit von Niederschlagsereignissen (Tabelle 1). An-
statt der ausgewiesen Abflussspenden lassen sich gleichermalen zugehorige Abfluss-
beiwerte zuordnen (de Priest, 2015). Mit Hilfe der erarbeiteten Tabellen soll die ein-
gangs erwdhnte Liicke innerhalb der Fachliteratur ein Stiick weit geschlossen werden.

Da aufgrund der groBen Anzahl an abflussbeeinflussenden Parametern und der hete-
rogenen Verhdltnisse in natirlichen Einzugsgebieten sowie dem Fehlen von groR-
malstablichen Abflussmessungen in AuBengebieten (als Kalibrierungsgrundlage der
Modellwerkzeuge) kaum exakte Prognosen Uber Abflusshéhen moglich sind, wurden
die spezifischen Abflisse in Spektren angegeben, die unter den beschriebenen Bedin-
gungen realistisch erscheinen und durch die Simulationsergebnisse gestitzt sind. Ein-
flussgroRen wie Vorregenhohe, Jahreszeit und GroRe des Einzugsgebiets (bis ca.
20 ha ist eine Einstufung als ,klein“ realistisch) sind nicht explizit erfasst, konnen aber
dazu verwendet werden, die zu erwartenden spezifischen Abfliisse dem hoheren res-
pektive niedrigeren Ende des jeweiligen Abflussspektrums zuzuordnen.

Zur Anwendung genligt die Kenntnis einiger wesentlicher Gebietsparameter, die sich
bereits mit Hilfe von Luftbildern, Topografischen Karten sowie Bodenkarten bestim-
men lassen.



Marc lligen, Steven de Priest
AuRengebietsabflisse bei Starkregen

13

Tabelle 1:  Spezifische Abflussspenden in Abhangigkeit von Gebiets- und Nieder-
schlagscharakteristik

Boden- und Gebietscharakteristika | flachengewichteter | orographische mittl. spez.
CN-Wert (ca.) Merkmale Gelandegefalle Abfluss
[] [ [l [%] [I/sha]
Flachland
20-50 | 7-14
groRes bis durchschnittliches 1=2 0-2
Versickerungsvermogen des Bodens loicht abechics 5-10 =7
(z.B. Sand-, Kies- und LoRboden), sty E=5 10-20| 5—11
mittlerer bis starker Bewuchs oder 20-50 | 8—15
Waldanteil, groRer Wiesen- bzw. 60-70
Weideanteil, wenig =2 1-3
landwirtschaftliche Nutzung, kaum ausgepragtes 5-10 5-10 | 4—10
befestigte Flachen (Feldwege, Gefille 10-20 | 6—12
Betriebshofe etc.) 20-50 | 10—-19
2 bt =3
5-10 | 4-10
Gebirge >10
10-20| 8-15
20—-50 || 11—22
=2 =3
5-10 4-9
Flachland <1
10-20 | 6—11
20-50 | 8-13
durchschnittliches 1-2 2-5
Versickerungsvermégen des Bodens it eboci s 5-10 | 5-10
(2.B. (lehmige) Sand- und LoRboden), = = 10-20 | 7-13
durchschnittlicher Bewuchs oder 20-50 | 10-20
Waldanteil, durchschnittlicher 70-80
Wiesen- und Weideanteil, 1-2 3-6
landwirtschaftliche Nutzung ausgepragtes 5-10 5-10 || 7-11
vorhanden, wenig befestigte Flachen Gefalle 10—-20 || 10—18
(Feldwege, Betriebshéfe etc.) 20-50 || 14—25
2 J=7
5-10 | 8-15
Gebirge >10
10—-20 || 11—-20
20—-50 || 15—30
1=2 2-5
5=10; =
Flachland ik =
10-20 | 7-13
20-50 (| 9-18
: bisah . Ll 4-9
geringes bis sehr geringes = =
Versickerungsvermogen des Bodens leicht abschussig 1=5 5-10 | 6-12
(z.B. Feinsande, lehmige Boden, 10-20) 9-19
Tonboden oder kaum durchlassige 80-90 20-50 || 12—-23
Aufschuttungen), kaum Bewuchs oder 1-2 5-10
Waldfléchen (Odla.nd), viel ) ausgepragtes B 5-10 | 7—-15
Getreideanbau, groRerer Anteil an Geflle 5-10 10— 20 |0
befestigten Flachen
20—-50 || 14—30
=72 5-12
< 5-10 9-20
Gebirge >10
10-20 [ 15-23
20—-50 || 17—-35
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4  Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge der Studie wurden die deutlichen Unterschiede zwischen modelltechnischen
Ansatzen, die aus dem Bereich der Urbanhydrologie kommen und jenen Ansatzen,
die urspriinglich aus dem Bereich der N-A-Modellierung natirlicher Einzugsgebiete
stammen, aufgezeigt und bewertet. In Bezug auf die hydraulische Belastung von Ka-
nalnetzen kann davon ausgegangen werden, dass gerade bei tendenziell kleinen Au-
Bengebietsanteilen (bei geeigneter Parameterwahl) nicht zwingend der Einsatz eines
spezialisierten Ansatzes wie dem SCS-Verfahren erforderlich ist. Die Ergebnisse sind
in diesem Fall (zumindest hydraulisch) als ,,auf der sicheren Seite” zu bewerten.

Sofern jedoch ein groRer Einfluss von AuRengebietsabfliissen auf das Kanalnetz vor-
handen ist, der z.B. anhand des vorgestellten tabellarischen Hilfsmittels abgeschatzt
werden kann, sollte Gber einen Einsatz entsprechender Modelle nachgedacht wer-
den. Entscheidend sind hier insbesondere die Flachenausdehnung in Relation zum
unmittelbar betroffenen kanalisierten Einzugsgebiet sowie die Boden- und Gebiets-
charakteristika der AuRengebietsflachen.

Dartiber hinaus konnten durch die umfangreichen Vergleichsrechnungen an fiktiven
sowie realen Einzugsgebieten sowie grolRziigige Parametervariationen schlussendlich
Empfehlungen fir gangige bzw. realistische Parameterwerte, Abflussbeiwerte und
Abflussspenden erarbeitet werden, die Modellanwendern eine sehr gute Orientie-
rungshilfe bei der Modellerstellung wie auch bei der Plausibilitatspriifung von Be-
rechnungsergebnissen bieten. Diese Empfehlungen flieBen aktuell in die Neufassung
des DWA-Merkblattes M 165 “Anforderungen an Niederschlag-Abfluss- und Schmutz-
frachtmodelle in der Siedlungsentwéasserung” ein.

Im Zuge der Fortfiihrung der Studie werden die erarbeiteten Empfehlungswerte ak-
tuell an verschiedenen Einzugsgebieten geprift. Hierzu werden Abflussberechnungen
fir reale AuRengebiete in Baden-Wirttemberg vollzogen und mit den vorliegenden
Oberflachenabflusswerten verglichen, die durch raumlich hochaufgeléste Berech-
nungen der Universitat Freiburg mit dem detaillierten hydrologischen Modell RoGeR
bundeslandweit ermittelt wurden [Steinbrich et al., 2015; LUBW, 2016].
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Kurzfassung: Im Rahmen des BMBF-Projekts EVUS (Echtzeitvorhersage urbaner
Sturzfluten und damit verbundene Wasserkontamination) wurde ein Vorher-
sagemodell fiir urbane Sturzfluten und ihre Folgen entwickelt. Es besteht aus
den Komponenten: (1) kurzfristige Niederschlagsprognose, (2) ein detailliertes
1D-Kanal- und 2D-Oberflaichenmodell basierend auf einem digitalen Gelande-
modell, das mit einem Mobile Mapping Lidar verfeinert wurde.; (3) ein auf
kiinstlichen neuronalen Netzen basierendes Uberflutungsmodell zur schnellen
Vorhersage von Uberfluteten Gebieten; (4) ein 3D-Grundwassermodell fir ge-
sattigte und variabel gesattigte Grundwasserstromung gekoppelt mit dem 1D /
2D-Modell; (5) ein auf Partikeln basierendes Transportmodell zur schnellen Vor-
hersage von Transportwegen und -zeiten von Kontaminationen auf der Oberfla-
che; und (6) ein Uberflutungsschadensschadensmodell.

Key-Words: Urbane Sturzfluten, Echtzeitvorhersage, Schadstofftransport,
kiinstliche Neuronale Netze, crowd sourcing

1  Einleitung

Extreme Niederschlage haben das Versagen des Entwasserungssystems zur Folge und
fithren zu einer Uberflutung auf der Oberfliache (urbane Sturzfluten). Weitere Scha-
densereignisse wahrend einer urbanen Sturzflut kénnen durch die ungewollte Frei-
setzung von schadlichen Substanzen entstehen, die sowohl die Qualitdt von Oberfla-
chengewassern als auch des Grundwassers beeintrachtigen kénnen. Im Rahmen des
von BMBF geforderten Projekts " Echtzeitvorhersage urbaner Sturzfluten und damit
verbundene Wasserkontamination" wurde ein Vorhersagemodell fir extreme Nie-
derschlage, Abfliisse und Transport im Kanalnetz, auf der Oberflache und im Unter-
grund des Stadtgebiets und eine schnelle Schadensvorhersage entwickelt. Zusatzliche



18 Regenwasser in urbanen Rdumen - aqua urbanica trifft RegenwasserTage
18.-19. Juni 2018, Landau i. d. Pfalz

Informationen {ber extreme Niederschldge und/oder Uberflutungen werden mit Hil-
fe von Apps und durch die Auswertung von tweets gesammelt. Die Struktur des Vor-
hersagemodells ist aus der Abbildung 1 ersichtlich.

Identification of

Risk quantification critical areas Physically based
model deling (surface and
sewer system)
Geometry of
streets Coupling
Input Physically based
Physically based transport model
subsurface flow model (surface and
subsurface)
Control and
correction
ANN based
Short time meta model

rainfall forecast ANhibased ey

. and
meta model

Input correction
[‘ | \ Pluvial flood forecast model
npu
Crowd sourcing Input ANN based metamodel for flow and transport of
surface and sewer system flow

Abbildung 1: Struktur des Vorhersagemodells

2  Erlduterung der Modellkomponenten

2.1 Niederschlagsvorhersage

Wegen ihrer hohen zeitlichen und rdumlichen Auflésung, werden Radardaten als In-
put fur Echtzeitvorhersagen verwendet (Achleitner et al., 2009; Li et al., 1995). Die
raumliche Auflosung der Radardaten ermoglichen die Identifizierung von Ereignisty-
pen, deren Verfolgung und zeitliche Extrapolation. Fiir konvektive, sich schnell entwi-
ckelnde Niederschlagsereignisse betrdgt die Vorhersagezeit normalerweise Minuten
bis maximal 2 Stunden. Im Rahmen des Projekts wurde, die Niederschlagsquantifizie-
rung fur urbane Sturzfluten verbessert, indem ein besseres Niederschlagsfeld durch
die Merging verschiedener Arten von Niederschlagsquellen geschéatzt wird, ein neues
Niederschlagvorhersagemodell fiir die Stadt Hannover mit verbesserter Vorlaufzeit
entwickelt wurde und die Unsicherheit durch Erzeugung von Ensemblemitgliedern
quantifiziert wurde.

Schwerpunkt war die Erzielung hoherer Vorlaufzeiten fiir das Nowcasting von Nieder-
schldagen durch die Verwendung von Mergingdaten als Input fiir den Tracking-
Algorithmus. Zu diesem Zweck wurde die von Berndt et al. (2014) vorgeschlagene
und spater bei Fuchs et al. (2017) fur die 5 min Auflosung getestete Methode ver-
wendet. Der von Kraemer (2008) entwickelte Hyratrac-Algorithmus, der Nieder-



Lothar Fuchs et al. 19
Echtzeitvorhersage urbaner Sturzfluten und damit verbundene Wasserkontaminationen

schlagsereignisse identifiziert, verfolgt und linear extrapoliert, wird zur Vorhersage
von Radarintensitaten bei unterschiedlichen Vorlaufzeiten von Minuten bis 2 Stunden
eingesetzt. Die Ergebnisse von 86 ausgewadhlten Ereignissen innerhalb des Radarbe-
reichs der Station Hannover fir den Zeitraum 2006-2012 sind in Abbildung 2 darge-
stellt.
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Abbildung 2: Vergleich von Vorhersagegutekriterien

Radarrohdaten (blau) und Mergingdaten (rot) im Vergleich mit beobachteten Niederschlagen von Bodenstatio-
nen (dicke Linien) und mit beobachteten Radardaten (Strichlinie) gemittelt fir die 86 ausgewahlten Ereignisse
und fur verschiedene Vorlaufzeiten: 5, 15, 30, 60 und 120 min. Alle Gutewerte sind normalisiert und das Opti-
mum (1 fur Korrelation, NSE und Peak Timeshift, 100% fur alle anderen) steht im Mittelpunkt der Abbildung. Je
nadher am Zentrum, desto besser die Giite. Jeder graue Kreis zeigt einen Fehlerriickgang um 10 % oder 0,1 an.
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Die Ergebnisse zeigen, dass bei Vorlaufzeiten von weniger als 2 Stunden die Vorher-
sage der Mergingdaten deutlich besser ist als die von den Radarrohdaten. Allerdings
ist die Vorhersage nur fir maximale Vorlaufzeiten von 30 Minuten bis zu 2 Stunden
besser. Bei einer Vorlaufzeit ab 2 Stunden, gibt es keinen klaren Unterschied zwi-
schen Radar und Merging basierter Vorhersage. Dies deutet darauf hin, dass bei solch
hohen Vorlaufzeiten der Vorhersagefehler unabhéngig von der Eingabedatenqualitat
ist und stattdessen fast ausschlieBlich vom Extrapolationsfehler abhdngt. Daher wird
nunmehr eine Betrachtung von nichtlinearen Extrapolationen durchgefiihrt, d.h. es
werden aus historischen Beobachtungen ahnliche Muster gesucht. Verwendet wird
daflr ein KNN-Algorithmus, der in den Hyratrac-Algorithmus integriert und trainiert
wird, um die Vorlaufzeiten zu erhéhen und Ensembleprognosen zu erstellen.

2.2  Oberflichenabflussmodell

Ein gekoppeltes 1D/2d Kanalnetz und Oberflachenabflussmodell (HYSTEM-EXTRAN
2D, itwh 2017) wurde fur die gesamte Stadt Hannover basierend auf einem 50 cm
Digitalen Gelandemodell (DGM) aufgestellt. Die Oberflache wird mit einem unstruk-
turierten Berechnungsgittern bestehend aus Dreieckselementen diskretisiert. Fir das
Testgebiet in Hannover Ricklingen wurden die StraRen und angrenzende Bereiche bis
zu ca. 200 m mit einem Mobile Mapping System (MMS) mit einer Auflésung von 10
cm erfasst. Das Ergebnis dieser Erfassung wurde mit Bodenfilterungsalgorithmen
liberarbeitet und in Abbildung 3 (a) dargestellt. In Abbildung 3 (c) ist der Bereich ei-
ner Strale mit einer Auflésung von 10 cm dargestellt. Dieses DGM wurde mit einem
verfligbaren DGM mit 50 cm Auflésung zusammengefihrt (Abbildung 3 (b)), um die
Bereiche abzudecken, die nicht vom MMS erfasst wurden. Dabei wurde eine Interpo-
lation angewendet, um unerwartete Hohenspriinge an Verbindungsgrenzen von zwei
DTMs zu glatten. Auf diese Weise wurde die Auflésung eines DGM mit 50 cm Auflo-
sung im StralRenbereich auf 10 cm verbessert und die Vollstandigkeit der Daten er-
reicht (Abbildung 3 (d)).

(a) (b) (c) (d)

Abbildung 3: Digitales Gelandemodell (DGM) erzeugt aus dem Mobile Mapping System
(a). verfugbares DGM mit einer Auflésung von 50 cm (b), DGM des Mobile
Mapping System in 10cm Auflésung (c) und zusammengefihrtes DGM (d).



Lothar Fuchs et al. 21
Echtzeitvorhersage urbaner Sturzfluten und damit verbundene Wasserkontaminationen

Das Uberflutungsmodell wird anhand von radarbasierten Niederschlagsmessungen,
Feuerwehrschadensmeldungen und Informationen aus den sozialen Medien validiert.
Parameterbedingte Modellunsicherheiten wurden Uber Sensitivitdtsstudien analy-
siert (Tecklenburg et al., 2017)

Das beschriebene numerische Uberflutungsmodell mit Kopplung an das Untergrund-
stromungsmodell wird verwendet um die Trainingsdaten fiir das kiinstliche neuronale
Netz zur Echtzeitvorhersage von maximalen Wasserstanden auf der Oberflache zu
generieren. Daflir wurden ca. 1500 Starkregenszenarien berechnet. Weiterhin bilden
die im Kanalnetz und an der Oberflache berechneten, zeitabhangigen Wasserstande
und FlieBgeschwindigkeiten der Szenarien die Grundlage fir das Schadstofftrans-
portmodell.

2.3 Wasserstandsvorhersage

Aufbauend auf der Vorhersage der Niederschladge ist eine Echtzeitvorhersage Wasser-
standen innerhalb von wenigen Sekunden notwendig. Detaillierte physikalisch basier-
te Modelle kdnnen diese Anforderung nicht erfillen. In Henonin et al. (2013) zeigt,
dass die Auswahl vorsimulierter Szenarien die einzige Moglichkeit darstellt, Echtzeit-
vorhersagen mit detaillierten hydrodynamischen Modellen zu realisieren. Bermudez
et al. (2018) berechnet Szenarien werden mit einem detailliertem 1D-2D hydrodyna-
mischen Modell, jedoch ist bei der Auswahl von vorsimulierten Szenarien keine Inter-
polation zwischen den Szenarien moglich. Unter Beriicksichtigung der Variabilitat von
Regenereignissen und der Unsicherheit in der Regenvorhersage, ist die Moglichkeit
der Interpolation bei der Umsetzung von Echtzeitvorhersagen unabdingbar. Das hier
entwickelte Modell zur Vorhersage von maximalen Wasserstanden besitzt die Fahig-
keit der Interpolation. Mit Hilfe von vorsimulierten Szenarien (siehe 2.2) werden
kiinstliche neuronale Netze trainiert. Die Eingabe in das Netz umfasst dabei die Re-
genvorhersage in finf Minuten Zeitschritten und die Ausgabe der maximalen Wasser-
stainde mit einer zweidimensionalen raumlichen Verteilung. Durch die Verwendung
eines Ensembles von neuronalen Netzen wird die Interpolationsfahigkeit des Modells
deutlich verbessert. Der konzeptionelle Aufbau des Modells ist in Abbildung 4 darge-
stellt. Das Vorhersagemodell ist ausfiihrlich in Berkhahn et al. (2018) erlautert. Die
Rechenzeit des Modells liegt bei 2-3 Sekunden pro Regenereignis. Mit einem durch-
schnittlichen RMSE flr ausgewahlte Testereignisse von weniger als einem Zentimeter
kann das Modell die Ergebnisse HE 2D sehr gut nachbilden.
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Abbildung 4: Konzeptionelles Modell zur Vorhersage urbaner Sturzfluten

2.4 Gekoppeltes Kanalnetz-Grundwassermodell

Um den Austritt von Abwasser in das Grundwasser bzw. den Eintritt von Grundwasser
in das Kanalnetz abzubilden, wurde ein gekoppeltes Kanalnetz-Grundwassermodell
erstellt. Daflir wurde der Grundwassersstromungssimulator OpenGeoSys [OGS] (Kol-
ditz et al., 2012) mit dem hydrodynamischen Modell HYSTEM-EXTRAN [HE] (itwh,
2014) zum Leckagemodell OGS-HE gekoppelt. Die bidirektionale, nicht-iterative Kopp-
lung basiert auf der Aktualisierung von Quelltermen. Das Datentransfer-Schema wur-
de mit der, als effektiv geltenden (Laszewski & Nauduri, 2011) FiFo Methode
NamedPipes realisiert. Konzeptionelles Modell und Datentransfer sind schematisch in
Abbildung 5 gegeben. Das gekoppelte Modell wurde erfolgreich validiert und verifi-
ziert. Eine detaillierte Beschreibung von OGS-HE einschlieBlich mathematischem Mo-
dell, Kopplung, Validierung und Verifizierung ist in Peche et al. (2017) und Peche et al.
(2018) gegeben.

OGS-HE

Ope{]GeoSys Leakage calculation:
_|}—variably saturated flow Oren — f(H, )
| fully saturated flow leale = PW, D

o
HYSTEM-EXTRAN “Hp = e pipe
~[[pipe flow <— Qleak client pipe

T leakage flow

Abbildung 5: Konzeptionelles Modell OGS-HE (Modifiziert nach Peche et al., 2017).
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Im Rahmen des EVUS-Projektes wird OGS-HE als Erweiterung des hydrodynamischen
Modells HE2D fiir die prazise Berechnung von Uberflutungsszenarien genutzt. Ergeb-
nisse des gekoppelten Modells werden fiir das Training des Metamodells (siehe 2.4)
verwendet.

2.5 Schadstofftransportmodell

Unfélle mit Lagerbehdltern oder Verkehrsunfalle mit austretenden Schadstoffen stel-
len punktuelle Schadstoffeintrdge dar. Eine schnelle Erfassung und Vorhersage der
betroffenen Gebiete ermoglicht eine Eindammung und Schutz vor weitreichender
Kontamination. Dazu wurde Transportmodell fir Schadstoffe entwickelt, welches
schnell genug ist, um fir eine Echtzeitvorhersage eingesetzt zu werden.

Das Transportmodell fiir Schadstoffeintrage aus lokal begrenzten Quellen wird Gber
einen Partikelansatz umgesetzt. In dieser Lagrange‘schen Betrachtungsweise wird der
Schadstoff Gber viele Massepunkte dargestellt, die sich mit dem Strémungsfeld des
Regenwassers bewegen und sich zusatzlich durchmischen. Als Grundlage fir das
Stromungsfeld werden Ergebnisse aus der hydrodynamischen Simulation genutzt,
welche in einer Datenbank abgelegt sind.

Die Durchmischung der Partikel wird lber die Random-Walk Methode umgesetzt
(Kinzelbach, 1988). Dabei erfahrt jedes Partikel zusatzlich zu seiner advektiven Bewe-
gung im dynamischen Stromungsfeld eine zufallige Bewegung quer und langs der
Stromung.

Durch die Partikel-Betrachtungsweise wird der Schadstoff eindeutig verfolgt. Anders
als bei gitterbasierten Methoden treten keine numerischen Effekte auf, welche zu
einer Verschmierung der Konzentrationsfronten und zu einer Unterschédtzung von
Konzentrationsspitzen fiihren (Pathirana et al., 2011).

Fiir eine Auswertung des Verschmutzungspotentials werden alle Partikel auf ein Ras-
ter projiziert und die gebildete Massensumme mit dem Wasserstand verrechnet.

Die Simulation fiir ein Unfallereignis mit 20.000 Partikeln bendtigt ca. 90 Sekunden.
Da die Ausbreitung Uber zwei Stunden stattfindet, ist die Vorhersage ausreichend
schnell genug, um eine Echtzeitvorhersage mit ausreichender Vorwarnzeit zu erstel-
len. Abbildung 6 zeigt eine beispielhafte Ausbreitungskarte.
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Abbildung 6: Ausbreitungsgebiet  eines  Schadstoffeintrags. Kontamination der
Kanalrohre  durch  Rotfarbung  gekennzeichnet.  Gradient  der
Oberflachenfarbung von gelb (schwach) bis rot (stark kontaminiert)

2.6 Risikoquantifizierung

Zur Quantifizierung des Starkregenrisikos werden das Uberflutungs- und Schad-
stofftransportmodell mit einem Schadensmodell gekoppelt. Ziel ist es auf Basis der
Gefahrdungsabschitzungen (Uberflutungsflichen, Wassertiefen) eine probabilisti-
sche Abschatzung der zu erwartenden Schaden an Geb&duden zu geben. Dazu wurde
auf der Basis empirischer Schadensdaten aus vergangenen Starkregenereignissen in
Deutschland, ein probabilistisches multi-variates Schadensmodell entwickelt. Mit Hil-
fe von maschinellem Lernen wurden zunachst die wichtigsten schadensbeeinflussen-
den Pradiktoren aus einem Set von 57 Eingangsvariablen bestimmt. Hierbei wurden
zum einen Variablenkombinationen zur Erklarung der Schadenshéhe, sowie zum an-
deren der Schadenseintrittswahrscheinlichkeit identifiziert. Dabei konnte gezeigt
werden, dass die Schadenshéhe vor allem durch Gefahrdungsvariablen wie Wasser-
stand oder Uberflutungsdauer gesteuert wird; die Schadenseintrittswahrscheinlich-
keit jedoch neben dem Wasserstand vor allem von Widerstandsparametern wie der
Art des Gebaudes oder dem Wissen der Bewohner lber das Starkregenrisiko beein-
flusst wird.

In einem zweiten Schritt wurde auf Basis der als wichtig identifizierten Pradiktoren
ein probabilistisches multi-variates Schadensmodell auf Basis einer Bayesschen Beta-
Regression entwickelt. Dabei wird der Schaden pro Gebaude in Relation zum Gebau-
dewert als Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir das Intervall (O=kein Schaden;
1=Totalschaden) geschéatzt. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung wird dabei als Kombi-
nation der zu erwartenden Schadenshohe als auch der Schadenseintrittswahrschein-
lichkeit bestimmt. Die probabilistische Schadensverteilung fir jedes Gebaude wird
individuell auf der Basis von Markov-Chain-Monte-Carlo (MCMC) Stichproben ange-
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nahert. Dadurch kann im Vergleich zu deterministischen Verfahren die Zuverlassigkeit
der Schadensschatzung deutlich verbessert werden. Dies erlaubt eine Echtzeitvorher-
sage der zu erwartenden Schaden wahrend eines Starkregenereignisses bei der die
Unsicherheiten der Schatzung kommuniziert, sowie schrittweise reduziert werden
kdnnen, sobald detaillierte Eingangsdaten vorliegen. Die Verwendung Bayesscher
Verfahren erlaubt zudem die Integration von Expertenwissen in Form von a-priori
Verteilungen zur Kalibrierung des Modells bei raumlichen und zeitlichen Transfers.

2.7 Crowdsourcing

Der Begriff Crowdsourcing bezeichnet eine aktuelle Methode zur Datenerfassung, die
sich in den vergangenen Jahren schnell entwickelt hat und sich insbesondere darauf
bezieht, Daten aus Sozialen Medien zu nutzen. Die lber Crowdsourcing erhobenen
Daten werden gemeinhin als Volunteered Geographic Information (VGI) bezeichnet.
Das Ziel ist es, nitzliche Informationen mit Ortsinformationen von freiwilligen Nut-
zern zu sammeln. Fur das Projekt EVUS wurde eine Dateninfrastruktur entwickelt, die
das Erfassen von Crowdsourcing-Informationen, den Austausch notwendiger Infor-
mationen zwischen den Teilprojekten sowie die Visualisierung der Vorhersageergeb-
nisse ermoglicht (Abbildung 7).

Crowdsourcing-Methoden kdnnen grob in zwei Kategorien eingeteilt werden: partizi-
pativ und opportunistisch. Beide Kategorien werden im Projekt genutzt. Partizipative
Methoden erfordern die bewusste und aktive Teilnahme der Nutzer. Zu diesem
Zweck wurde eine Handy-App entwickelt, um Sturzflut-relevante Informationen von
freiwilligen Nutzern zu sammeln. Es enthdlt den Standort des Benutzers und auch
gewiinschte Informationen wie Regenintensitit, Uberschwemmungsbereich und das
Auftreten von Kontaminationen (s. Abb. 8, links). Im Gegensatz dazu erfordern oppor-
tunistische Methoden keine aktive Beteiligung des Nutzers am Messvorgang. In die-
sem Zusammenhang wurde ein Ansatz zur Identifizierung und Lokalisierung von Nie-
derschlags- und Hochwasserereignissen aus sozialen Medien durch die Analyse der
benutzergenerierten Texte und Fotos entwickelt (Feng & Sester, 2017, Feng & Sester,
2018). Deep-Learning-Modelle werden trainiert, um relevante Beitrdge von Nutzern
in sozialen Medien zu identifizieren. Die einzelnen Beitrdge werden durch ein raum-
zeitliches Clustering aggregiert, um regen- oder flutrelevante Ereignisse zu extrahie-
ren (Abbildung 8, rechts).
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Abbildung 7: Dateninfrastruktur fur das Projekt EVUS.

Abbildung 8: Screenshots der Handy-App zur Datenerfassung (links). Extrahierte, raum-
zeitliche Cluster in Berlin am 29. Juni 2016 (rechts).

Die Crowdsourcing-Information dient als notwendiger Input fir die Schadstoffbewe-
gungsanalyse.

3 Zusammenfassung

Die Modellumgebung wurde fiir ein Teileinzugsgebiet entwickelt und getestet. Die
einzelnen Modelle werden weiterentwickelt und weiter getestet, erweitert und vali-
diert. Erste Experimente mit der Verarbeitung von Crowdsourcing von Nieder-
schlagsereignisdaten wurden durchgefiihrt. Bilder von Social-Media-Plattformen
werden mit Deep-Learning-Ansatzen analysiert, um ihr Potenzial fiir die Erkennung



Lothar Fuchs et al. 27
Echtzeitvorhersage urbaner Sturzfluten und damit verbundene Wasserkontaminationen

von Niederschlagsereignissen zu untersuchen. Ob das Modellierungssystem fir die
gesamte Stadt Hannover umgesetzt wird, ist derzeit noch offen.
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Uberflutungsvorsorge Urbane Starkregen fiir
Leipzig

H. Milkel, T. Sahlbachl, u. Meyerz, M. Muchaz, Frf. A. v. Fritschs, M. Jana*

WS/ HTWK Leipzig; 2Leipziger Wasserwerke; 2Amt fiir Umweltschutz Leipzig; “Verkehrs-
und Tiefbauamt Leipzig

Kurzfassung: Im vorliegenden Aufsatz wurden die zugrunde liegenden An-
sitze einer ganzheitlichen Betrachtung fiir die Uberflutungsvorsorge der
Stadt Leipzig und die Vorgehensweise bei der Analyse der Uberflutungsge-
fahrdung erortert. Die griindliche Recherche von dokumentierten Scha-
densereignissen urbaner Sturzfluten in den letzten Jahren und deren Im-
plementierung in ein GIS-Projekt wird dabei als unentbehrlich fur die Plau-
sibilitatsprifung und Validierung der Simulationsergebnisse, aber auch als
Notwendigkeit fiir die Argumentation bei der Offentlichkeitsarbeit be-
trachtet. Fur die Koordination eines solchen Projektes ist dabei das enge
Zusammenwirken und die Abstimmung von Amtern und Dezernaten der
Stadt mit Entwasserungsbetrieb und Projektbearbeitern, auch in unter-
schiedlichen Leitungsebenen erforderlich, um den Erfolg zu gewahrleisten.
Ein stufenweises Heranarbeiten mit einer stetigen Reduzierung der ,Flug-
hohe” und Fokussierung auf die Schwerpunkte sichert dabei die Vertrau-
enswirdigkeit der Ergebnisse.

Key-Words: Starkregen, Uberflutungsvorsorge, Leipzig, Infrastruktur

1 Veranlassung

Die Stadt Leipzig ist mit derzeit knapp 600.000 Einwohnern eine stark wachsende
Stadt. Bis 2030 werden {iber 720.000 Einwohner prognostiziert. Einher geht das Ein-
wohnerwachstum mit einer starken baulichen Verdichtung der rund 300 km? groRen
Stadtgrundflache, die von einem Auewaldareal der Weilen Elster von Siid nach Nord
durchzogen wird.

In den letzten Jahren kam es, wie in vielen Stadten Deutschlands, zu einer Reihe von,
zum Teil lokal begrenzten Starkregenereignissen mit Niederschlagsintensitdten, die
Wiederkehrzeiten zwischen 50 und >100a aufwiesen. Diese flachlandtypischen Sturz-
fluten setzten teilweise Hauptstraflen kniehoch unter Wasser und machten diese un-
passierbar.
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Die vielerorts anzutreffende Wohnbebauung aus der Griinderzeit, Leipzig erlebte
nach dem Ende des 1.WK einen dhnlich boomenden Aufschwung auf Gber 700.000
EW, ist zumindest in Uberflutungsgefahrdeten Bereichen durch Hochparterre und
héherliegende Eingdnge gekennzeichnet. Dadurch haben die friiheren Baumeister,
bewusst oder unbewusst, dem moglichen Schadenspotential bei Sturzfluten Rech-
nung getragen.
NN -

Abbildung 1: Uberflutung der Georg Schumann StraBe nach dem Starkregen am
27.07.2016 (Foto: LVZ)

Ohne auf die Hilfsmittel der Oberflachenabflusssimulation zuriickgreifen zu kénnen,
waren sie sich der Gefahren bewusst und haben dementsprechend gebaut. Betrach-
tet man hingegen die insbesondere nach 1990 in Baulliicken ergdnzten neueren Ge-
badude, stellt man vielfach fest, dass diese ebenerdig, teilweise sogar mit direkter Zu-
fahrt in die Tiefgarage gebaut wurden. Ein deutlicher Hinweis, wie notwendig es ist,
das Bewusstsein fiir das mogliche Gefdahrdungspotential, sowohl in der Bevolkerung
als auch bei Stadtplanern, Architekten und Ingenieuren in Zeiten zunehmender
Starkregenereignisse zu scharfen.

2  Generelles Handlungskonzept

Die Stadt Leipzig beschloss im Jahr 2015, unter Federfiihrung der Dezernate ,Stadt-
entwicklung und Bau“ und ,,Umwelt/ Ordnung/ Sport” und unter Koordinierung und
Projektleitung der Leipziger Wasserwerke gemeinsam mit dem Institut fiir Wasserbau
und Siedlungswasserwirtschaft ein Projekt mit dem Titel ,,KAWI-L — Kommunale An-
passungsstrategien flir wassersensible Infrastrukturen in Leipzig” aufzusetzen, wel-
ches durch drei Sdulen gekennzeichnet ist.

Wahrend die erste und zweite Saule, zumindest teilweise, aufeinander aufbauen, hat
die dritte Sdule einen Projektbegleitenden Charakter. Sie hat zum Ziel, die interne
und externe Kommunikation tber ein Verstandnis der Zusammenhange sukzessive zu
transferieren.
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Neben der inhaltlichen Struktur spielt fiir den Erfolg des Projektes das Zusammenwir-
ken und die Abstimmung der Partner eine wesentliche Rolle. Daflir wurden neben der
mit allen Beteiligten durchgefiihrten Kick-off und Zwischenprasentation, einer sich
monatlich, bzw. bei Bedarf treffenden Arbeitsebene, noch ein Lenkungsausschuss mit
den Amtsleitern der beteiligten Amter der Stadt, bzw. Geschiftsfiihrern im viertel-
jahrlichen Rhythmus eingeflihrt. Diese Struktur hat sich bewahrt, um anstehende
Fragestellungen, z.B. die Beschaffung oder Bereitstellung von Datengrundlagen, un-
biurokratisch und schnell zu klaren.

Gemeinschaftsaufgabe: Entwicklung integrierter Anpassungsstrategien

I3 STADTENTWICKLUNG
22  RISIKOMANAGEMENT ANGEPASST AN KLIMA UND
e} § (UBERFLUTUNGSVORSORGE) ( WASSER) OFFENTLICHKEITSARBEIT
ER
]
= = Wassersensible und
.0 . klimaangepasste
. kjﬂb? drfl:tungsgefahrdung §tadtentwick|ung = Fiir den privaten Bereich
. FIiirssve - = Offentliche Planungsverfahren = Fur den offentlichen Bereich
- 9 = Verkniipfung mit weiteren = Zum Risikomanagement
sSlauscliagie Klimath B. Hitz * Zur Entwicklung und
= Abflussanalysen . er?ah emen (Z‘hll" ! /e) Au ickiung u
= kritische“ Infrastrukturen CEMICEIERIEE L2 WEEEIY
= VorsorgemaRnahmen SHLEIE NI
9 = MaRnahmenvorschlage /-
katalog
K
2 Im Wesentlichen Im Wesentlichen Im Wesentlichen
= Grundlagenermittlung = langfristig* wirkende O T
= kurzfristig“ wirkende MaRnahmen (Anpassung/ = Aufklarun
MaRnahmen Entwicklung) . Sensibilisgerun
(Risikomanagement) = Planungsstandards/ 0 e Umsgtzun o
= Informationsquelle fiir Bauvorschriften T 9
Stadtentwicklung = Umsetzung von Pilotprojekten

Abbildung 2: Projektstruktur mit den drei Projektsaulen ,,KAWI-L — Kommunale Anpas-
sungsstrategien fiir wassersensible Infrastrukturen in Leipzig”

Die vorgesehene Bearbeitung des Projektes orientiert sich in erster Linie an dem
DWA-M 119: Risikomanagement in der kommunalen Uberflutungsvorsorge fiir Ent-
wasserungssysteme bei Starkregen [B] sowie der BWK-Fachinformation 1/2013 Stark-
regen und urbane Sturzfluten — Praxisleitfaden zur Uberflutungsvorsorge [A].

Die Saule 1 — Risikomanagement - wurde in fiinf Bausteine (BS) aufgeteilt, die sich
zum Teil parallel, zum Teil nacheinander abarbeiten lassen. Fir die Ermittlung der
Uberflutungsgefiahrdung (BS 1) lassen sich wiederum 5 Arbeitspakete ableiten.
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Séaule 1 - Risikomanagement

BS2-
Detaillierte
hydraulische
Gefahrdungsanalyse

B an Schwerpunkten

BS4- BSS5—
; aalve dfr g des > / bauliche
Uberflutungsgefahrdung Uberflutungsrisikos SchutzmaRnahmen
BS3-
Schadenspotential-
analyse
Baustein 1 — Analyse der Uberflutungsgefiahrdung
nerhet o e H:P‘:I-h R
9 Flachen- JerEEe: Simulation
Starkregen- " 1 fisch
ereianisse bildung ) befestigung Gef!?npr:g;ags:::naelvse/ Kanalnetz )
Abbildung 3: Projektstruktur innerhalb der Saule 1 - Risikomanagement

Die wichtigsten Ergebnisse und Erfahrungen aus der Bearbeitung des Bausteins 1 sol-
len im Folgenden weiter erdrtert werden.

3 Analyse der Uberflutungsgefihrdung

3.1 Grundsatzliche Vorgehensweise

Ausgehend von einer, das gesamte Stadtgebiet betreffenden groben Analyse der
Uberflutungsgefiahrdung sollten zunichst die potentiellen Schwerpunkte von Uberflu-
tungen eruiert werden, bevor an diesen Schwerpunkten mit einer detaillierten hyd-
raulischen Gefdhrdungsanalyse im Rahmen einer gekoppelten 1D/2D Simulation die
konkrete Situation untersucht und letztendlich technisch-bauliche SchutzmaRnahmen
zur moglichen Reduzierung des Schadenspotentials abgeleitet werden kdnnen. Um
die Simulationsergebnisse zu validieren, aber auch im Kontext der zu erwartenden
Diskussionen in der Offentlichkeit spielt die Analyse der bisher stattgefundenen Er-
eignisse eine nicht zu unterschatzende Rolle. Ziel war es deshalb von Anfang an, alle
Ergebnisse der Recherche im GIS aufzubereiten, um Zusammenstellungen leicht ge-
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nerieren zu kdnnen und Plausibilitditen mit den erzielten Simulationsergebnissen ab-
zufragen. Dazu wurden vorhandene analoge und digital aufbereitete Messwerte, Pro-
tokolle, Bilder und Videos von Starkregen bei Uberflutungen ausgewertet und aufbe-
reitet.

Tabelle 1:  Erhebungsquellen

Lfd. Nr. Erhebungsquelle Ereignisdaten Zeitraum

Aufzeichnungen/ Protokolle von
Einsatzen mit Wasserschaden
Abfragen Amter der Stadt Leipzig zu
aufgetretenen Schaden an o6ffentli-
chen Einrichtungen (Krankenhauser,
Schulen, Stadtische Altersheime,
Kindergarten, Turnhallen, etc.) wéah-
rend Starkregenereignissen
Verkehrs- und Tief- Aufzeichnungen zu‘(zeitunabhéngi—
3 gen) Problemen bei der StraBenent-

bauamt .

wasserung

Bilder, Aufzeichnungen/ Protokolle
zu Haftpflichtschaden im Zusam-
menhang mit Uberflutungen, 2012 - 2016
Abfragen GroRkunden, Stadtwerke
Leipzig, Leipziger Verkehrsbetriebe
Aufzeichnungen/ Auswertungen/
5 HTWK Leipzig Bilder/ Videos im Zusammenhang 2002 - 2016
mit Starkregenereignissen

1 Branddirektion 2007 - 2015

2 Amt fur Umweltschutz 2013 - 2016

Leipziger Wasserwerke

3.2  Starkregenanalyse

Da seltene (T=10-30a) und auRergewdhnliche (T>50a) Starkregen i.d.R. hinsichtlich
ihrer Ausdehnung ortlich sehr begrenzt sind, ist deren Identifizierung und Abgrenzung
nur mit Hilfe von angeeichten Radarmessungen oder einem dichten MeRnetz von
Punktniederschlagsschreibern moglich. Fiir das Stadtgebiet von Leipzig standen flr
die Auswertung 18 Punktniederschlagschreiber der Wasserwerke, der Hochschulen
und weiterer Institutionen zur Verfligung, die allerdings eine unterschiedliche Daten-
qualitdt und Aufzeichnungszeitrdume aufwiesen. Die ausgewerteten Nieder-
schlagsereignisse wurden dabei entsprechend der jeweiligen Dauerstufe hinsichtlich
ihrer Wiederkehrzeit in den Kontext des zugehorigen Rasterfeldes aus dem KOSTRA-
Atlas gesetzt.
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Abbildung 4: Regenschreiber im Kontext zu den KOSTRA-Rasterfeldern

An 10 Regenschreibern konnten 7 Ereignisse ausgewertet werden, bei denen in min-
destens einer Dauerstufe die Wiederkehrzeit >100 a betrug.

Tabelle 2:  Ausgewertete Starkregenereignisse, bei der mindestens eine ausgewer-
tete Dauerstufe eine Wiederkehrzeit von T>100 a aufwies

Anz. der RS, die in mindestens einer | max. N in mm Bei T>100a
Dauerstufe ein Ereignis T2100a

L Nin mm/ D in min
registriert hatten

08.08.2005 1 25,8mm/ 10min
17.07.2009 2 29,6 28,7mm/10min
26,9mm/5min
22.09.2009 1 25,6 25,6mm/10min
14.08.2011 1 33,1 30,3m/15min
26,8mm/10min
19,8mm/5min
20.06.2013 |3 88,6 88,4mm/6h
87,6mm/4h
82,1mm/1h

74,4mm/45min
56,6mm/30min
40,4mm/20min
32,9mm/15min

29.07.2014 1 58,7 36,8mm/20min

23.07.2015 1 53,5 41,1mm/25min
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Ein weiteres Starkregenereignis am 27.7.2016, bei dem groRe Uberflutungsschaden
im NW Leipzig entstanden sind, konnte von keinem der Punktniederschlagsschreiber
als Niederschlag mit T>100 a registriert werden. Auswertungen der RADOLAN-Daten
ergaben jedoch Niederschlagshdhen bis zu 59 mm/h, was ebenfalls einer Wieder-
kehrzeit von T>100 a entspricht.

100
S0
&80
70
€0

50

Miederschlagshohe in mm

[} 30 &0 ] 120
Niederschlagsdauer in Minuten

Abbildung 5: Statistische Einordnung ausgewahlter Niederschlage T > 100 a

Vier Ereignisse lagen weit Uber der 100-jahrigen Darstellung nach KOSTRA-DWD
2010, so dass zusatzlich die Einordnung nach PEN-LAWA 2010 [D] erfolgte. PEN-LAWA
(PEN ,Praxisrelevante Extremwerte des Niederschlags) umfasst die Wiederkehrzeiten
T =1.000 a bis T =10.000 a und die Dauerstufen 15 min bis 75 h.

Das grofRte, dabei erfasste Niederschlagsereignis fand in Leipzig am 20.06.2013 mit
einer Niederschlagshohe von 88,6 mm Uber 6h statt.

3.3 Schadensanalyse
Fiir die Erfassung von Schiden aus Uberflutungen wurden...

e Feuerwehreinsatze der Branddirektion bei Hilfeleistungen durch Wasserscha-
den

o Gemeldete Haftpflichtschadensfalle der Wasserwerke

e Gesammeltes Bild-/ Videomaterial der Wasserwerke bei Uberflutungen

e Meldungen iiber Schiaden an &ffentlichen Einrichtungen bei den Amtern der
Stadt Leipzig

e Bild- /Videomaterial (Youtoube) aus dem Internet

... recherchiert und im GIS dargestellt und verlinkt.



36 Regenwasser in urbanen Rdumen - aqua urbanica trifft RegenwasserTage
18.-19. Juni 2018, Landau i. d. Pfalz

Abbildung 6: Beispiel aus dem GIS — Schadenslayer mit Darstellung von Feuerwehreins-
itzen, lokalen Uberflutungen des Kanalnetzes, Uberflutungsschaden an &f-
fentlichen Einrichtungen etc.

Zur Plausibilitatsprifung wurden dabei die Schadensmeldungen mit den gemessenen
Starkregenereignissen verschnitten. Dabei konnten Korrelationen zwischen den
Schadensmeldungen und der zugehorigen Regensumme dargestellt werden. Beson-
ders deutlich wurde dies wahrend des Niederschlagsereignisses am 20.06.2013, so-
wohl mit den gemeldeten Schadensereignissen, als auch den Feuerwehreinsatzen.
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Abbildung 7: Beziehung der Schadensmeldungen zur Regensumme
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3.4 Uberstauanalyse Kanalnetz

Zur Ermittlung potentiell Gberstaugefahrdeter Kanalnetzabschnitte wurde eine Simu-
lation mit Modellregen seltener Haufigkeit (T=3 bis T=100a) durchgefiihrt, um
Schwerpunkte von Uberstauerscheinungen analysieren zu kénnen. Aus dem Abgleich
mit beobachteten Uberstauungen und aufgetretenen Schiaden aus Uberflutungen
konnte eine Validierung erfolgen.

~

T=3a
T=5a
’ T=10a
> T=204a
=] T=30a
o { T=50a
_)Pg_ C T=100a
Abbildung 8: Uberstaute Schichte bei der Kanalnetzsimulation mit seltenen Starkregen

3.5 Aufbau GIS-Projekt

Zur Erfassung und Analyse wurde ein GIS-Projekt mit Hilfe von ARC-GIS aufgesetzt,
welches gezielte Auswertungen zuldsst und perspektivisch fortgeschrieben werden
kann. Eine Erweiterung und Integration der kiinftigen Simulationsergebnisse, wie
auch der Fortschreibung von Schadensfallen ist somit moglich.
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Layerstruktur des ARC-GIS Projektes

Layer

Inhalt

Regenschreiber

Die Datenbank enthélt 14 Regenschreiber mit Lagebezug (x-y-Koordinaten)
und Regenschreiberbezeichnung.

Regenschreiber —
Wiederkehrzeit Tax

Die Verschneidung der Regenschreiber mit den Starkregendaten ermdglicht
die Darstellung der gréRten aufgetretenen Regenereignisse an der
jeweiligen Messstelle einschlieBlich Wiederkehrzeit nach KOSTRA-
DWD2010 bzw. PEN-LAWA 2010. Regenschreiber deren Ereignisse die
Wiederkehrzeit von 5 Jahren unterschreiten, werden nicht dargestellt.

Aufgetretene Schaden
— Schaden durch
Starkregen

Dieser Layer enthalt die Schadensmeldungen mit den Adressdaten, Objekt-
klasse (Schulen, Kindergéarten, etc.), dem Datum des Starkregenereignis-
ses sowie weiteren Bemerkungen uber die Schadensart.

Aufgetretene Schaden
— Feuerwehreinséatze

Das Dataset enthélt alle Feuerwehreinsétze in Verbindung mit Starkregen.
Es enthélt die genaue Adresse sowie das Datum des Einsatzes.

Aufgetretene Schaden
— Probleme Stral3en-
entwasserung

Dieser Layer enthalt zeitunabhangige Daten. Da keine zeitlichen und detail-
lierten Angaben zu den Schaden vorliegen, erfolgt die Anzeige Giber gesam-
te StraBenzige bzw. flachig.

Aufgetretene Schaden
— Uberstaute Schach-
te

Der Layer enthélt das Uberstaudatum, die Adresse sowie die Schachtnum-
mer. Bei fehlenden Schachtbezeichnungen erfolgte die Verortung nach den
Adressangaben.

Aufgetretene Schaden
— Haftpflichtschaden

Der Layer enthalt das Datum des Schadenstages sowie Adressdaten.

Uberstaute  Schéchte
nach Modell

Enthalten sind die Schachtangaben (Name des Schachtes, Deckel-, Sohl-
und Gelandehdhen, Kanalart, etc.), Koordinaten der Schachte sowie die
liberstauten Schachte mit Uberstauvolumen und —dauer.

Filme In diesem Layer sind Links zu recherchierten Videoaufzeichnungen von
Starkregenereignissen enthalten.

Fotos In diesem Layer sind Fotos zu recherchierten von Starkregenereignissen
enthalten.

Tiefe der aus dem | Das Ergebnis der Senkenauswertung wird in diesem Layer dargestellt.

dgm2 ermittelten Sen-
ken

Dichte der Schaden-
sereignisse

Der Layer Punktdichte enthalt die Dichteverteilung von Schadensmeldun-
gen, bezogen auf einen Radius von 500 m.

Neigungsklasse
geman dgm2

Der Layer enthalt das Gefalle der Oberflache, unterteilt in 5 Kategorien.
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3.6 Beispiele fiir GIS-Analysen und Auswertungen

Im Folgenden sollen Beispiele fiir mogliche GIS-Analysen fiir Plausibilitatsprifungen
und die Auswertung von Schwerpunkten der Uberflutungen gezeigt werden. Mit Hilfe
einer GIS-Auswertung wird die Dichteverteilung der Schadensmeldungen in ihrer
Umgebung bestimmt. Die Anzahl der Punkte, die in der Nachbarschaft liegen werden
addiert und durch die Flache der Nachbarschaft dividiert.

Da es sich bei den Schadensmeldungen um Stichproben handelt, wiirde sich dement-
sprechend auch die Dichteverteilung verdndern, wenn weitere Meldungen lber
Schaden hinzugefugt werden.

In Abbildung 9 wird die Punktdichteverteilung fiir einen Radius von 500 m, ab einer
Anzahl von 10 Schadensmeldungen dargestellt. Bei einer Haufung von Problemstellen
innerhalb des vorgegebenen Radius von 500 m erfolgt eine intensivere Darstellung
der Punktwolke.

Abbildung 9: Punktdichteverteilung der Schadensmeldungen in einem Radius von 500m
im Stadtgebiet von Leipzig

Eine weitere Moglichkeit stellt die GIS-Auswertung hinsichtlich vorhandener Senken
dar. Zunéachst wird dabei ein Raster mit der FlieRrichtung von jeder Zelle zur jeweili-
gen Nachbarzelle mit der steilsten Neigung erstellt. AnschlieRend wurden die Senken
in einem Oberflachen-Raster aufgefillt. Eine Senke ist eine Zelle, deren FlieRrichtung
keiner der umliegenden FlieRrichtungs-Rasterzellen zugewiesen werden kann. Typi-
scherweise sind dies z.B. Bahnunterfiihrungen. Ein gleichzeitiges anschalten der Layer
Schadensmeldungen und Bilder/ Video, macht dabei die Plausibilitat deutlich.
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Abbildung 10:  Senkenausbildung und beobachtete Uberflutung und gemeldete Schiden
am 20.06.2013

3.7 Oberflichenabflusssimulation zur Ermittlung der Schwerpunkte von Uberflu-
tungen

Nach der Bestandsaufnahme galt es im nachsten Schritt die Schwerpunkte von poten-
tiellen Uberflutungen im Rahmen einer Oberflichenabflusssimulation zu ermitteln.
Die zu betrachtende Berechnungsgrenze wurde zum Teil Uber die eigentliche Stadt-
grenze hinaus, bis zu den topografisch relevanten Wasserscheiden auf eine Flache
von rund 380km? erweitert. Grundlage fur die Abflusssimulation auf der Oberfliche
bildete das Digitale Gelandemodell im 2m-Raster (DGM2). Da eine derartige Daten-
dichte derzeit nicht in einem Paket zu bearbeiten ist, musste zum einen eine Auslich-
tung der Datenpunkte, z.B. auf ebenen Flachen erfolgen, zum anderen das Gesamt-
einzugsgebiet in 25 abflussrelevante Teilgebiete untergliedert werden, die im Mittel
eine Flache von 1500 ha aufweisen. Des Weiteren erfordern Tunnel, Unterfiihrungen
etc. eine entsprechende Aufarbeitung des DGM2, um oberflachliche Abflusswege
darstellen zu kénnen.

Als Eingangswerte der Niederschlagsbelastung dienten dafiir Modellregen mit T=100
a bei einer Stunde Dauer, welche in einen Effektivniederschlag zur Abflussbildung in
Abhangigkeit des jeweiligen Befestigungsgrades der Oberflaiche umgerechnet wur-
den. Bis zu 20 unterschiedliche Effektivniederschlags-Modellregen konnen so als
Quelltopfelemente auf der Geldndeoberflache fir die differenzierte Abflussbildung
dienen.
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Die Berticksichtigung der Abflusskonzentration und die Ermittlung der Abflusswege
auf der Oberfliche mit den Schwerpunktflichen der Uberflutungen erfolgt mit Hilfe
des 2D-Modells HYDRO-AS_2D, welches eigentlich fir den Einsatz zur Abflusssimula-
tion von FlieRgewassern entwickelt wurde, aber durch die Implementierung der
Flachwassergleichung sich auch fiir den Einsatz bei der Untersuchung Urbaner Sturz-
fluten eignet. Damit war es méglich, Schwerpunkte der Uberflutung aus der Simulati-
on in den Teileinzugsgebieten (auch animiert) darzustellen.

Tiefe - T extrem

Abbildung 11:  Darstellung der Uberflutungssituation bei der Simulation des Oberflichen-
abflusses wahrend der Grobanalyse

4  Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Durch die in den letzten Jahren stattgefundenen Starkregenereignisse in vielen Orten
der Bundesrepublik und die damit verbundenen Schadensereignisse sind die Sensibili-
tat und das Bewusstsein der Bevolkerung dafiir gestiegen und damit auch der Hand-
lungsdruck in den Kommunen. Nachhaltige MaRBnahmen lassen sich jedoch nur Gber
den Weg einer griindliche Recherche und Analyse der bisherigen Situation in Kombi-
nation mit Simulationsmodellen ableiten und begrinden. Die ,Flughdhe” sollte stu-
fenweise verringert und damit der Detailierungsgrad erh6ht werden. Nach der abge-
schlossenen Analyse der Uberflutungsgefahrdung wird deshalb in Leipzig die detail-
lierte hydraulische Untersuchung von Schwerpunkten unter Berlcksichtigung der
Wechselwirkung Kanalnetz — Oberflachenabfluss als gekoppeltes Modell erfolgen.
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Risikomanagement in der kommunalen Uberflu-
tungsvorsorge: Erfahrungen mit der Umsetzung von
Gefahrdungs- und Risikoanalysen fiir Entwasserungs-
systeme bei Starkregen nach DWA-M 119
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HAMBURG WASSER

Kurzfassung: Ausgeldst durch zahlreiche Starkregen in den letzten Jahren
mit teilweise erheblichen Schaden haben sich zwischenzeitlich viele Stadte
und Kommunen mit der Analyse starkregenbedingter Uberflutungsrisiken
befasst. Die DWA hat mit der Veroffentlichung des Merkblattes M 119 ,Ri-
sikomanagement in der kommunalen Uberflutungsvorsorge fiir Entwasse-
rungssysteme bei Starkregen” 2016 erstmalig methodische Empfehlungen
zur Durchfiihrung entsprechender Gefahrdungs- und Risikoanalysen in ihr
Regelwerk aufgenommen. Auf Grundlage einer fragebogengestitzten Be-
fragung von 16 Mittel- und GroRstiddten wurde ein erster Uberblick zur
Umsetzung von starkregenbezogenen Gefahrdungs- und Risikoanalysen in
Deutschland erstellt.

Key-Words: Entwdsserungssysteme, Starkregen, Uberflutungsvorsorge,
Gefdhrdungsanalyse, Risikomanagement

1  Einleitung

Mit der Veroffentlichung des DWA-Merkblattes M 119 ,Risikomanagement in der
kommunalen Uberflutungsvorsorge fiir Entwasserungssysteme bei Starkregen” im
November 2016 wurden erstmalig konkrete methodische Empfehlungen zur Durch-
flhrung von systematischen Gefahrdungs- und Risikoanalysen fir starkregenbedingte
Uberflutungen in das Regelwerk der DWA aufgenommen (DWA, 2016). Das Merkblatt
fokussiert sich auf die potenziellen Auswirkungen von Niederschlagsintensitaten
oberhalb der fur die Bemessung und den Nachweis von Kanalnetzen zugrunde geleg-
ten Regenbelastungen und stellt damit eine wichtige Erganzung zum DWA-
Arbeitsblatt A 118 ,Hydraulische Bemessung und Nachweis von Entwd&sserungssys-
temen” dar (DWA, 2006). Damit wird ein grundsatzlicher Paradigmenwechsel weg
vom Nachweis einer vermeintlichen ,Uberflutungssicherheit” hin zu einem systema-
tischen Risikomanagement fir Starkregen eingeleitet (Schmitt, 2011).
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Die Notwendigkeit einer Risikobetrachtung fiir Starkregen ergibt sich bereits aus der
Fassung der DIN-EN 752 (2008), in welcher u.a. gefordert wird, das Uberflutungsrisiko
auch fur solche Regenereignisse zu berlicksichtigen, bei denen die empfohlenen Be-
messungshaufigkeiten (iberschritten werden. Der Schutzgrad des Kanalnetzes sollte
dabei auf einer Risikoabschatzung von Uberflutungen auf Personen und Sachgiiter
beruhen (DIN-EN 752, 2008). In der Neufassung der Norm von 2017 wird diesem As-
pekt zusatzliches Gewicht gegeben, indem die Tabelle der bemessungsrelevanten
Uberflutungshaufigkeiten nicht mehr auf vier statische Gebietstypisierungen bezo-
gen, sondern in Abhiangigkeit von den potenziellen Auswirkungen von Uberflutungen
in 7 Impact-Klassen dargestellt wird (DIN-EN 752, 2017).

Dartiber hinaus ermoglichen die modelltechnischen Entwicklungen und gestiegenen
Rechenkapazitdten sowie die stetig besseren Datenverfligbarkeiten der letzten 10
Jahre zunehmend detaillierte Uberflutungsanalysen. Zwischenzeitlich haben sich viele
Kommunen und Entwasserungsbetriebe in Deutschland mit der Erstellung von ent-
sprechenden Gefahren- und Risikoanalysen fiir starkregenbedingte Uberflutungen
befasst — auch unter dem Eindruck der Erfahrungen mit teilweise erheblichen Scha-
den durch Starkregen in den letzten Jahren wie z.B. in Dortmund (2008), Hamburg
(2011), Koln (2013), Miinster (2014) und Berlin (2017) und der damit verbundenen
medialen und politischen Aufmerksamkeit fur das Thema Starkregen.

2  Stand der Umsetzung von Gefdhrdungs- und Risikoanalysen in deutschen
Stadten

Auf Grundlage einer fragebogengestiitzten Befragung von 16 Mittel- und GroRst&dd-
ten mit insgesamt rund 11 Mio. Einwohnern und einer Gesamtkanalnetzlange von
knapp 33.000 km durch die mit der Erstellung des DWA-Merkblatts M 119 befasste
Arbeitsgruppe ES-2.5 ,Anforderungen und Grundsdtze der Entsorgungssicherheit”
der DWA wurde eine erste Erfassung zum Stand der Umsetzung von Gefdhrdungs-
und Risikoanalysen in deutschen Stadten erstellt (Abbildung 1).
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FRAG
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FRANKREICH

OSTERREICH

Abbildung 1: Ubersichtskarte der befragten Stadte

Die Auswahl der befragten Stadte erfolgte dabei anhand bestehender Kontakte der
Arbeitsgruppenmitglieder zu den Kommunen und ist daher nicht reprasentativ. Ins-
besondere sind in der Befragung ldndliche Kommunen und Stadte mit ausgepragter
Topografie unterreprasentiert. Der bewusst einfach gehaltene Fragebogen umfasst
9 Fragen (Abbildung 2) und zielt primar auf qualitative Aussagen zur Initiierung und
Durchfiihrung der Untersuchungen, zu den verwendeten methodischen Ansédtzen,
zum Aufwand sowie zur Kommunikation und zur Aussagekraft der Analyseergebnisse.

Die relativ geringe Anzahl der befragten Stadte sowie die Art der Fragen lasst keine
statistische Interpretation der Ergebnisse zu, dennoch kénnen aus den vorliegenden
Antworten erste Erfahrungswerte und Trendaussagen zum Stand der Umsetzung von
starkregenbezogenen Risikoanalysen in Deutschland abgeleitet werden.
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Stadt, Ansprechpartner

Fliche [km?]: ...

Kanalnetzldnge gesamt [km]:

Anzahl angeschlossene Einwohner [-]: ...

1. Wer hat die Risikoanalyse initiiert und durchgefiihrt?

2. Wurde die Analyse flichendeckend fiir das
Gemeindegebiet durchgefiihrt?

w

. Welche methodischen Ansatze wurden fiir die
Gefahrdungs- und Schadenspotenzialanalyse verwendet?

&

Wurden Risiken durch betriebliche Funktionsstérungen
bericksichtigt?

[

. Waren die verfligbaren Datengrundlagen dafur
ausreichend?

@

. Welcher Aufwand war fur Gefahrdungs- und Risikoanalyse
erforderlich?

~

. Wie wurden die Ergebnisse der Risikobetrachtung
kommuniziert?

[+

. Welche risikomindernden MaRnahmen wurden und
werden auf Grundlage der Risikoanalyse umgesetzt?

©

. Kann die Risikoanalyse einen relevanten Beitrag zur
Minimierung des Risikos zukiinftiger starkregenbedingter
Uberflutungen leisten?

Abbildung 2: Fragebogen zur Erhebung des Umsetzungsstands von Gefahrdungs- und
Risikoanalysen in deutschen Stadten

2.1 |Initiierung und Durchfiihrung

Die Veranlassung der Gefahrdungs- bzw. Risikoanalysen erfolgte bei 10 der befragten
Stadte durch den Entwasserungsbetrieb und bei 6 Stadten durch die Stadtverwaltung.
Aufgrund der unterschiedlichen Organisationsstrukturen ist hier jedoch teilweise kei-
ne klare Abgrenzung der Veranlasser moglich. Die Durchfiihrung der Analysen erfolg-
te Uberwiegend durch beauftragte Ingenieurbiiros (13 Stadte) und lediglich in drei
Fallen durch den Entwéasserungsbetrieb selbst. Dabei wurde in einem Fall die Gefahr-
dungsanalyse durch ein Ingenieurbiiro erstellt, die Betrachtung des Schadenspotenzi-
als erfolgte hingegen durch den Entwdasserungsbetrieb.

Die methodische Entwicklung und Umsetzung der Analysen erfolgte bei 6 der befrag-
ten Stadte zumindest teilweise auch im Rahmen von geférderten Forschungs- und
Entwicklungsprojekten, so in Berlin (KURAS), Bremen (KLAS), Dresden (REGKLAM),
Hamburg (RISA), Hannover (EVUS) und Libeck (RainAhead).
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2.2  Stand der Umsetzung

Von den 16 befragten Stadten haben 13 Stadte bereits zumindest eine erste flachen-
deckende Gefdahrdungsanalyse fur Starkregen erstellt. Aufgrund der nicht-
reprasentativen Auswahl der befragten Stadte ist dieser hohe Anteil jedoch vermut-
lich nicht generalisierbar.

Eine Risikobetrachtung unter Einbeziehung der Schadenspotenziale ist hingegen erst
in drei Stadten erfolgt. Auffallig ist, dass von den drei befragten GroRstadten mit Gber
einer Mio. Einwohnern lediglich KdIn bereits eine flichendeckende Gefdahrdungsana-
lyse durchgefiihrt hat (Schwerdorf et al, 2018). Dies durfte unter anderem darauf zu-
rickzufihren sein, dass der Aufwand fiir die Erstellung der Gefahrdungs- bzw. Risiko-
karten hier auch entsprechend hoch ist und damit zunéchst erheblicher Anstrengun-
gen in die methodische Entwicklung mit dem Ziel einer moglichst weitgehend auto-
matisierten Erstellung investiert werden, um den spateren Aufwand fir die Erstellung
und Pflege der Gefdahrdungs- und Risikoanalysen zu minimieren.

In allen befragten Stadten wird derzeit an der weiteren Umsetzung bzw. methodi-
schen und raumlichen Erweiterung der Analysen gearbeitet.

2.3 Methodik

Im DWA-Merkblatt M 119 ,Risikomanagement in der kommunalen Uberflutungsvor-
sorge flr Entwasserungssysteme bei Starkregen” werden unterschiedlich detaillierte
methodische Ansdtze zur Analyse starkregenbedingter Uberflutungsgefihrdungen
dargestellt (DWA, 2016). Aufbauend auf der bereits im Rahmen der Generalentwas-
serungsplanung etablierten hydraulischen Analyse von Entwasserungssystemen wer-
den dabei belastungsunabhangige (topografische Analyse der Oberflache) und belas-
tungsabhingige Modellansitze (vereinfachte Uberflutungsberechnung und 2D-
Uberflutungssimulation) unterschieden.

In 10 der 16 befragten Stadte wurden bzw. werden fir die flaichendeckenden Gefahr-
dungsanalysen topografische Analysen der Oberfliche durchgefiihrt; in 5 Stadten
wurden 2D-Uberflutungs-berechnungen durchgefiihrt. Lediglich in einer Mittelstadt
wurde eine flaichendeckende detaillierte 1D-2D-Berechnung vorgenommen. Dabei ist
zu berucksichtigen, dass teilweise auch kombinierte methodische Ansatze verfolgt
werden, wie z.B. eine 2D-Uberflutungsberechnung mit Beriicksichtigung der Uber-
staumengen aus dem 1D-Kanalnetzmodell. Diese wurden in der Auswertung dem je-
weils zugrunde gelegten Basis-Modellansatz zugeordnet (Abbildung 3).
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Topografische
Analyse Oberflache

2D-
Simulation
31%

Abbildung 3: Verteilung der methodischen Modellansatze fir die Gefahrdungsanalysen
in den befragten 16 Stadten

Erganzend zu den flachendeckenden Analysen wurden und werden in den befragten
Stadten oftmals raumlich begrenzte Detailanalysen mit verfeinerten Modellansatzen
(wie gekoppelten 1D-2D-Simulationen) oder héher aufgeldsten Datengrundlagen ver-
folgt.

Eine explizite Beriicksichtigung von betrieblichen Funktionsstérungen (wie etwa ver-
legten StraRenablaufen) erfolgte bislang flr keine der befragten Stadte. In einzelnen
Stadten wurde dieser Aspekt durch Ansatz eines begrenzten Schluckvermégens der
Ablaufe teilweise berticksichtigt bzw. soll im Zuge der weiteren Betrachtungen be-
ricksichtigt werden.

Eine flaichenhafte Ermittlung der Schadenspotenziale erfolgte lediglich bei drei der
befragten Stadte. Bei den librigen Stadten wurde dieser Aspekt bislang nicht oder nur
punktuell betrachtet.

2.4 Datengrundlagen und Aufwand

Die Eignung der verfligbaren Datengrundlagen sowie der Aufwand fir die Erstellung
der Gefdhrdungskarten werden von den befragten Stadten sehr unterschiedlich be-
wertet und sind offensichtlich eng mit dem zugrunde gelegten Anspruch an die Ge-
nauigkeit der Ergebnisse sowie der Quantitat und Qualitat bereits verfligbarer Daten-
grundlagen verbunden.

In 8 Stadten wurden die vorhandenen Datengrundlagen als ausreichend bewertet, in
8 Fallen als unzureichend. Hier wurde als arbeitsaufwandiger Schritt mehrfach die
Ubernahme der Bruchkanten und Durchldsse in das digitale Gelindemodell als
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Grundlage fir die realistische Darstellung der Abflussvorgdnge an der Oberflache ge-
nannt.

Der Aufwand wurde von einem Drittel der befragten Stadte als ,,hoch” und einem
Drittel als ,,mittel“ eingeordnet. Eine konkrete Quantifizierung des Aufwandes in Mit-
arbeiterjahren bzw. Kosten erfolgte nur in zwei Fallen. Bei dem verbleibenden Drittel
wurde keine Aufwandsangabe gemacht. Unklar ist, inwieweit die Angaben zum Auf-
wand auch die Ermittlung der Schadenspotenziale oder weitergehende Schritte wie
die Kommunikation der Risikoinformationen und die MaBnahmenplanung umfassen.

2.5 Risikokommunikation

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Befragung zeigen eine deutliche Bandbreite hin-
sichtlich der Frage, welchen Zielgruppen welche Informationen in welcher Form zur
Verfligung gestellt werden. Die gewahlten Ansdtze zur Risikokommunikation lassen
sich dabei im Wesentlichen nachfolgenden drei Kommunikationsstrategien zuordnen.

= Verwaltungsinterne Kommunikation: 6 der befragten 16 Stadte gaben an, die
Ergebnisse der Gefahrdungsanalysen zunachst nur verwaltungsintern, d.h. ge-
geniber den kommunalen Adressaten wie Stadtplanungsamtern, kommunalen
Verkehrs- und Griinflichenplanern sowie teilweise Feuerwehren und Einheiten
des Katastrophenschutzes veréffentlicht zu haben bzw. veréffentlichen zu wol-
len.

= Gestufte Kommunikation: 4 der befragten Stadte haben eine gestufte Risiko-
kommunikation umgesetzt bzw. vorgesehen, bei der neben der flaichende-
ckenden verwaltungsinternen Informationsvermittlung den privaten Adressa-
ten auf Anfrage auch grundstlicksbezogene Gefahrdungs- bzw. Risikoklassifi-
zierungen zur Verfligung gestellt werden. Teilweise wird hier erganzend auch
eine ,unscharfe” flichendeckende Ubersichtskarte veréffentlicht, die jedoch
keine grundstiicksbezogenen Informationen enthalt (Gatke et al, 2015).

= Breite Kommunikation: Eine breite Verdffentlichung einer stadtgebietsweiten
Gefahrdungsklassifizierung erfolgte in drei der befragten Stadte und ist in einer
weiteren Stadt in Kiirze geplant. Zwei weitere Stadte planen erganzend zur
bisherigen verwaltungsinternen Bereitstellung auch eine breite Veroffentli-
chung. Die Veréffentlichung der Gefahrenkarten erfolgt dabei tiber das Inter-
net und wird von Presseterminen, Informationsveranstaltungen und Flyern
begleitet (Lippeverband, 2018; Stadt Worms, 2017). Die Stadtentwasserungs-
betriebe Koln haben im Marz 2017 als erste deutsche GroR3stadt grundstiicks-
scharfe Gefahrenkarten fur drei Regenintensitaten veréffentlicht. Die Gefah-
renkarten sind dabei in das bereits bestehende Hochwasser-Informations-
system der Stadt KoIn eingebunden (Schwerdorf et al., 2018).
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In den verbleibenden zwei Stadten gibt es noch keine Entscheidung Gber die Kommu-
nikation von starkregenbedingten Risiken.

Grund fir die uneinheitliche Handhabung der Risikoinformationen sind insbesondere
unterschiedliche rechtliche Bewertungen der datenschutzrechtlichen Anforderungen
sowie Informationspflichten des Informationsfreiheitsgesetztes bzw. des Umweltin-
formationsgesetzes. Dabei werden sowohl die proaktive verwaltungsinterne Bereit-
stellung von flachendeckenden Risikoinformationen als auch die reaktive Beauskunf-
tung von grundstiicksbezogenen Uberflutungsrisiken z.B. im Rahmen von individuel-
len Beratungen zur Grundstlicksentwasserung tiberwiegend als sinnvoll und rechtlich
unproblematisch bewertet. Hingegen wird eine breite Bereitstellung von flachende-
ckenden Gefdhrdungs- oder Risikokarten mit grundstiicksbezogenen Informationen
unterschiedlich eingeordnet.

2.6 Umsetzung von risikomindernden MaBBnahmen

12 der befragten Stadte gaben an, die Erkenntnisse aus den Gefdahrdungs- bzw. Scha-
denspotenzialbetrachtungen primar bei der Bauleitplanung fiir Neubauvorhaben zu
bericksichtigen bzw. beriicksichtigen zu wollen. Vereinzelt wurden und werden auch
punktuell bauliche MaRnahmen zur Risikominimierung in Bestandsgebieten geplant
bzw. umgesetzt. Diese beziehen sich jedoch oftmals auf bereits bekannte Uberflu-
tungsschwerpunkte. In einer Stadt wurden bereits einzelne MaBnahmen umgesetzt
(Notwasserweg im StraBenbereich, Abkopplung von Regenwasser, Verbesserung von
Einlaufstrukturen in den Kanal). Auch diese wurden jedoch teilweise unabhéngig von
den Gefahrdungs- bzw. Risikokarten initiiert.

Bei den lbrigen drei Stadten steht der Aspekt der Informationsvorsorge fur den indi-
viduellen Objektschutz der Eigentlimer im Vordergrund bzw. konnten aufgrund der
noch nicht abgeschlossenen Analysen noch keine Aussagen hierzu getroffen werden.

2.7 Generelle Anmerkungen

Alle befragten Stadte duBerten die Einschatzung, dass die Untersuchung der Gefahr-
dungs- und Risikopotenziale einen relevanten Beitrag zur kommunalen Uberflutungs-
vorsorge leisten kann. Die Gefahrdungskarten werden als gut geeignete Kommunika-
tionsgrundlage fur die Abstimmung zwischen den kommunalen Akteuren bewertet.
Sie kdnnen bei entsprechender Veroffentlichung zudem wesentlich zur Sensibilisie-
rung fiir das Thema starkregenbedingte Uberflutungen beitragen und damit die Be-
reitschaft zum individuellen Objektschutz erhéhen. Vereinzelt wurde jedoch auch
eine mangelnde Akzeptanz der kommunalen Stakeholder fir die praventive Nutzung
der Risikoinformationen in der Kommune bemangelt.

Die geringe Zahl an bislang durchgefiihrten Schadenspotenzialbetrachtungen zeigt,
dass hier im Vergleich zur Gefahrdungsanalyse eine deutlich groBere Zuriickhaltung
besteht. Grund hierflr kann sein, dass das Wissen fiir eine verlassliche Bestimmung
der Schadenspotenziale primar bei den Grundstiickseigentiimern liegt. Der in der
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Gberwiegenden Zahl der befragten Stadte veranlassende Entwdsserungsbetrieb kann
hier dementsprechend nur vereinfachend auf eine Klassifizierung nach ihm bekann-
ten schadensrelevanten Objekten bzw. Flachennutzungsdaten zurilickgreifen oder
muss erheblichen Aufwand in die Ermittlung verlasslicher Datengrundlagen investie-
ren.

3  Fazit und Ausblick

Die vorliegende Auswertung gibt einen ersten Uberblick zur Umsetzung von starkre-
genbezogenen Gefdhrdungs- und Risikoanalysen in Deutschland auf Grundlage einer
nicht reprasentativen Befragung von 16 Mittel- und GroRstadten in Deutschland.

Dabei wird deutlich, dass die Stadtentwasserungsbetriebe aufgrund ihres Fachwis-
sens und ihrer Erfahrungen mit der Erstellung von Generalentwasserungsplanen so-
wie der verfligbaren Datengrundlagen vielfach zentrale Akteure bei Durchfiihrung
von starkregenbedingten Gefdahrdungsanalysen sind. Die Kenntnisse zum Schadens-
potenzial liegen hingegen primar bei den Grundstiickseigentiimern. Daher sollte die-
se Betrachtung und die darauf aufbauende Risikoeinschatzung bevorzugt unter enger
Einbeziehung der Grundeigentiimer erfolgen. Hierfiir sind weitergehend noch geeig-
nete Ansatze in den Kommunen zu entwickeln.

Die im DWA-Merkblatt M 119 dargestellten methodischen Empfehlungen fir die
Durchfiihrung von Gefdahrdungs- und Risikoanalysen haben sich insgesamt als gut ge-
eigneter und praxistauglicher Standard erwiesen. Vor diesem Hintergrund ist ein en-
gerer Bezug der zwischenzeitlich entwickelten landerspezifischen Vorgaben fir stark-
regenbezogene Risikoanalysen wie in Baden-Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen
(Leitfaden Kommunales Starkregenrisikomanagement in Baden-Wurttemberg, August
2016 und Arbeitshilfe Kommunales Starkregenrisikomanagement NRW, Entwurf Ja-
nuar 2018) auf das DWA-Regelwerk wiinschenswert.

Auch wenn die Gefahrdungsanalysen bislang noch liberwiegend auf Basis topografi-
scher Analysen erfolgen, ist ein Trend zu flichendeckend detaillierten Uberflutungs-
berechnungen unter Beriicksichtigung der gekoppelten Abflussvorgange an der Ober-
flache und im Kanalnetz zu erkennen, der sich aufgrund zunehmender Rechnerkapa-
zitdten und Datenverfugbarkeiten absehbar weiter verstarken wird. Hierfiir werden
weitergehende methodische Empfehlungen erforderlich, insbesondere hinsichtlich
der Ansatze zur Abflussbildung (Horn et al., 2018).

Einhergehend mit einer zunehmenden Verfligbarkeit von starkregenbezogenen Ge-
fahrdungsinformationen und einem steigenden Risikobewusstsein in der Offentlich-
keit ist zudem ein Trend zur transparenten Verdéffentlichung verfligbarer Risikoinfor-
mationen erkennbar. Daher sollte die Kommunikation dieser Informationen friihzeitig
mit den beteiligten kommunalen Akteuren abgestimmt und durch eine geeignete
fachliche Aufklarung der Offentlichkeit begleitet werden. Dabei kann der von Schmitt
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entwickelte Ansatz eines Starkregenindex fir die allgemeinverstandliche Klassifizie-
rung von Uberflutungsrelevanten Starkregen und der daraus resultierenden Risiken
hilfreich sein (Schmitt et al., 2018).

Dabei muss auch verdeutlicht werden, dass eine Verantwortung des Entwasserungs-
betriebs fir die Durchfiihrung von Gefahrdungsanalysen keine Folgepflicht zur Um-
setzung von Malinahmen zur Risikominimierung jenseits der fiir die Kanaldimensio-
nierung maRgeblichen Uberstau-Wiederkehrzeiten auslést. Diese kann weiterhin nur
in gemeinschaftlicher kommunaler Verantwortung und Finanzierung erfolgen, wobei
der privaten Vorsorge durch MaRnahmen des Objektschutzes eine besondere Bedeu-
tung zukommt.
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Rechtliche Chancen und Hemmnisse fiir die Uber-
flutungsvorsorge im urbanen Raum

Klaus-Martin Groth, Dirk Buchsteiner

[GaRner, Groth, Siederer & Coll.] Partnerschaft von Rechtsanwilten

Kurzfassung:

Der Klimawandel verandert unsere Umwelt, beeinflusst unsere Lebensqua-
litdat und bringt Kommunen in Zugzwang. Die vermehrt auftretenden
Starkregenereignisse der letzten Jahre und die damit verbundenen Hoch-
wasserschaden auch fernab von FlieRgewassern zeigen aber, wie notwen-
dig und dringend planerische Uberflutungsvorsorge als Teil der kommuna-
len Klimaanpassung ist.

Das Instrumentarium des geltenden Bauplanungsrechts kann zwar fiir die
Uberflutungsvorsorge auf &ffentlichen und privaten Flichen nutzbar ge-
macht werden. Weiterhin problematisch gestalten sich dabei aber die
Kombination und Uberlagerung verschiedener Festsetzungsmoglichkeiten.
Auch die Uberplanung im Bestand gestaltet sich schwierig. Neue Nut-
zungszuweisungen bediirften insbesondere der Anderung der Bauleitpla-
nung. Zudem bestehen Konflikte zwischen der Innenentwicklung und
Nachverdichtung zu dem Ziel, Flachen freizuhalten.

Neben der Analyse der rechtlichen Rahmenbedingungen soll der Beitrag
aufzeigen, welche Chancen und rechtliche Méglichkeiten bestehen, bereits
jetzt aktiv Uberflutungsvorsorge zu betreiben. Zudem soll aufgezeigt wer-
den, wo noch rechtlicher Handlungsbedarf besteht und der Gesetzgeber
klarere Regelungen schaffen sollte.

Key-Words: Uberflutungsvorsorge, Regenwassermanagement, Abwasser-
beseitigung
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1 Rechtliche Rahmenbedingungen der Uberflutungsvorsorge

Bedingt durch den globalen Klimawandel kommt es in auch in Deutschland zu haufi-
geren und vor allem starkeren Regenereignissen, auf die sich die Kommunen vor Ort
einstellen miissen. So muss fiir Uberflutungsereignisse im Zusammenhang mit iiber-
lasteten Abwasseranlagen, vermehrt aber auch fernab von Gewdssern fir urbane
Sturzfluten, Vorsorge getroffen werden.

Bisher haben weder der Aufgabenbereich der Uberflutungsvorsorge noch der Begriff
selbst rechtliche Bestimmung erfahren. Er taucht weder in den Wassergesetzen von
Bund und Landern oder im Baugesetzbuch auf, beriihrt aber diese verschiedenen
Rechtsbereiche, deren Instrumente — vom Wasserrecht hin zum Stadtebaurecht — auf
ihre Geeignetheit hin zu untersuchen sind. Definiert man den Begriff und die Aufga-
be, so soll durch die Uberflutungsvorsorge die Gefahr, die von seltenen und auRer-
gewohnlichen Starkregenereignissen ausgeht, ermittelt, bewertet und abgeschwacht
werden, soweit dies méglich und auch verhaltnismaRig ist. Ziel der Uberflutungsvor-
sorge ist es, die Oberflache von Siedlungsgebieten starker als bisher zu nutzen, um
grolRe Mengen an Niederschlagswasser u.a. aufzufangen, abzuleiten, zu lenken und
zu beseitigen.

1.1 Uberflutungsvorsorge in Abgrenzung zur Hochwasservorsorge

Von der Zweckvorstellung her, Uberschwemmungen und damit Schiden abzuwen-
den, ist die Uberflutungsvorsorge der Hochwasservorsorge ahnlich, hiervon aber ab-
zugrenzen. Ein Hochwasser wird rechtlich als eine zeitlich begrenzte Uberschwem-
mung von normalerweise nicht mit Wasser bedecktem Land durch oberirdische Ge-
wadsser oder durch in Kiistengebiete eindringendes Meerwasser definiert (§ 72 WHG).
Aufgrund des fehlenden Gewasserbezugs greifen fiir die Uberflutungsvorsorge damit
u.a. weder die gesetzlichen Anforderungen zur Erstellung von Gefahrenkarten, Risi-
kokarten (§ 74 WHG) bzw. Risikomanagementpldnen (§ 75 WHG), noch die rechtli-
chen Einschrinkungen und Anforderungen im Bezug zu Uberschwemmungsgebieten
an oberirdischen Gewdssern (§ 76 WHG) und auch nicht die besonderen Schutzvor-
schriften fiir festgesetzte Uberschwemmungsgebiete, bzw. Riickhalteflichen
(§ 77 WHG). Die hinter diesen Instrumenten stehenden Erwédgungen koénnten jedoch
auch im Rahmen der Uberflutungsvorsorge mit Blick auf die Datenerhebung, Kartie-
rung und das Regenwassermanagement nutzbar gemacht werden.

1.2 Uberflutungsvorsorge als Aspekt der Abwasserbeseitigung

Uberflutungsvorsorge gehért zum Komplex der Niederschlagswasserbeseitigung und
bildet damit wiederum einen Teil der Abwasserbeseitigung nach § 54 Abs. 1 Nr. 2,
Abs. 2 WHG. Anlagen hierzu sind folglich Abwasseranlagen im Sinne des § 60 WHG,
fiir die sich ein Anforderungsprofil insbesondere auch mit Blick auf die allgemein an-
erkannten Regeln der Technik ergibt. Anforderungen an die Bemessung und Ausle-
gung von Entwdsserungssystemen ergeben sich aus technischen Regelwerken, wie
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z.B. der DIN EN 752, dem Arbeitsblatt DWA-A 118 , Hydraulische Bemessung und
Nachweis von Entwdsserungssystemen”, dem Arbeitsblatt DWA-A 117 ,Bemessung
von Regenriickhalteraumen” oder DWA-A 138 ,Planung, Bau und Betrieb von Anla-
gen zur Versickerung von Niederschlagswasser”. Ziel ist die langfristige Sicherstellung
der Entwasserung bei gleichzeitig wirtschaftlich vertretbarem Einsatz an Investitio-
nen.

Die Beseitigung von Niederschlagswasser unterfallt i.d.R. der kommunalen Abwas-
serbeseitigungspflicht. Dies beinhaltet auch, dass die Kommune ein Beseitigungskon-
zept haben und die notwendigen Anlagen vorhalten muss. Fur die (gewdhnliche) Nie-
derschlagswasserbeseitigung besteht somit das Regelungssystem des WHG. Da die
Uberflutungsvorsorge aber auf Gefahren ausgerichtet ist, die iiber die gewdhnliche
Niederschlagswasserbeseitigung hinausreicht, besteht kein klares Anforderungsprofil
und ein unklarer Handlungsauftrag fiir die Kommunen. Nach der Rechtsprechung des
Bundesgerichtshofs sind Abwasserentsorgungseinrichtungen so auszugestalten, dass
Anlieger und Nutzer im Rahmen des Zumutbaren vor Uberschwemmungsschiden
geschitzt werden, ansonsten kdnnen Amtshaftungsanspriiche gegen die Gemeinde
geltend gemacht werden, es sei denn diese kann sich auf héhere Gewalt aufgrund
eines ganz ungewohnlichen und seltenen Starkregens berufen. Ein derartig unge-
wohnliches Starkregenereignis ist zumindest dann gegeben, wenn die Wiederkehrzeit
mehr als hundert Jahre umfasst, also ein derartiges Ereignis seltener als alle hundert
Jahre auftritt. Es ist abzusehen, dass es zuklnftig vermehrt zu Starkregenereignissen
kommt, die bei der Bemessung zu bericksichtigen sein werden. Die zivilrechtliche
Rechtsprechung hat bisher allerdings keine verallgemeinerungsfahigen Wiederkehr-
raten ermittelt, ab der sich eine Gemeinde nach Schadensfallen aufgrund von Nieder-
schlag auf héhere Gewalt berufen kann. Die Folge sind Rechtsunsicherheiten fir die
Kommunen und ein erhdhte planerische Anforderungen zur technischen Berlicksich-
tigung eventueller Uberschwemmungsrisiken in der kommunalen Abwasserplanung
und bei der Dimensionierung von Anlagen. Ergibt sich, dass in Anbetracht der durch
den Klimawandel bedingten Haufungen von als ,Jahrhundertregen” bezeichenbaren
Starkregeereignissen mit Abstanden von nur wenigen Jahren die Bemessung beste-
hender Abwasseranlagen nach gegenwadrtigen MaRstaben nicht mehr angemessen
ist, muss die Gemeinde nachbessern. Insbesondere stellt sich die Frage, ob auch der
Stand der Technik fortzuentwickeln ist. Wenn man sie an einem , flinfjahrigen Regen”
ausrichtet, stellt sich die Frage, ob statt ihrer Neudimensionierung nicht andere MaR-
nahmen der Vorsorge ausreichend sind, um die Abwasserbeseitigungspflicht der Ge-
meinde als ausreichend erfillt anzusehen. Insgesamt empfehlen wir hier wasser-
rechtlich eine Vorsorgeplanung vorzuschreiben und dadurch andererseits die strikte
Beseitigungspflicht mit Ausnahme seltener Starkregenereignisse zu relativieren.

1.3 Datenerhebung, Kartierung, Regenwassermanagement

Die Kommunen verfiigen in der Regel Uber eine Planung der Regenwasserbewirt-
schaftung. Ungeachtet einer fehlenden (expliziten) rechtlichen Verpflichtung (im Ver-
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gleich z.B. zur Ermittlungspflicht gem. § 76 WHG im Rahmen der Hochwasservorsor-
ge), erscheint es ratsam, die ortlichen Gegebenheiten hinsichtlich der konkreten Ge-
fahrdung durch (auRergewohnliche) Starkregenereignisse zu ermitteln und zu bewer-
ten, um im Zweifel die Bemessung der bestehenden Abwasserbeseitigung rechtferti-
gen zu konnen bzw. bei Neuplanungen ein hohes Schutzniveau erzielen zu kénnen.

Wie auch die Regenbewirtschaftungsplane der Kommunen, lassen sich mit Blick auf
die Uberflutungsvorsorge erhobenen Daten, auf deren Grundlage erstellte Karten
und entsprechend entwickelte (im Ergebnis den Hochwassermanagementplanen dhn-
liche) Planungen als Umweltinformation qualifizieren und sind somit Gegenstand des
Informationsanspruchs nach § 3 Abs. 1 UIG. Da sich dhnlich wie beim Hochwasser-
schutz auch bei den Uberflutungsvorsorgeermittlungen Auswirkungen auf den Ver-
kehrswert von Grundstlicken und damit Eigentumsfragen ergeben konnten, ist zu
klaren, ob daher Rechtsschutzméglichkeiten fiir Private bestehen. Dies betrifft insbe-
sondere die Fragen, ob ein Amtshaftungsanspruch gegen die Kommune geltend ge-
macht werden kénnte, sollten sich Berechnungen als falsch erweisen.

2 Instrumente der Uberflutungsvorsorge

2.1 Vermeidung der Versiegelung, Riickbau und Entsiegelung

Zugespitzt formuliert: Je mehr Flache versiegelt wird, desto weniger kann der Boden
Niederschlagswasser aufnehmen und desto mehr Niederschlagswasser muss abgelei-
tet werden. Mit Blick auf das wesentliche Ziel der Uberflutungsvorsorge, die Sied-
lungsoberflache besser zu nutzen und das Versickerungspotential zu erhéhen, sollte
die Versiegelung von Bdden, sei es durch Befestigung (z.B. mit Pflaster, Beton oder
Asphalt) oder durch Bebauung vermieden werden. Das 6ffentliche Baurecht halt mit
der Bodenschutzklausel und den Instrumenten des besonderen Stadtebaurechts, wie
dem Riickbau- und Entsiegelungsgebot zwar Instrumente bereit, die auch fir die
Uberflutungsvorsorge nutzbar gemacht werden kénnten, die Praxis zeigt jedoch, dass
diese Instrumente in ihrer Rolle eher unbedeutend sind.

Die ,Bodenschutzklausel” aus § 1a Abs. 2 Satz 1 BauGB zielt auf die Vermeidung der
Versiegelung, auf die Wiedernutzbarmachung von Flachen, sowie auf Nachverdich-
tung und andere MalRnahmen zur Innenentwicklung ab, um den Flachenverbrauch zu
steuern. Das Ziel des Vorrangs der Innentwicklung, also der weitest moéglichen Aus-
nutzung innerstddtischer Flachen zur Schonung des AuRenbereichs, steht damit je-
doch in Konflikt zur Vermeidung der Versiegelungen. Als Optimierungsgebot setzt die
Bodenschutzklausel zudem keine strikte und uniiberwindbare Grenze fiir die planeri-
sche Abwdagung, verlangt aber eine qualifizierte und moglichst weitgehende Bertick-
sichtigung. Gesetzlich besteht also weder absoluter Vorrang der Versiegelungsver-
meidung in Form eines , Versiegelungsverbots”, noch eine Sperre fir die Ausweisung
von Bauland.
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Auch das Rickbau- und Entsiegelungsgebot (§ 179 BauGB) dient der Beschrankung
der Bodenversiegelung auf das notwendige MaR und bedarf der Rechtfertigung mit-
tels tiberwiegender stadtebaulicher Griinde und hat damit hohe rechtlichen Anforde-
rungen. Adressat sind die jeweiligen Eigentimer der Grundstiicke. Zudem sind neben
Rechtsunsicherheiten hohe Kosten und eventuell anfallende Entschadigungsleistun-
gen zu beriicksichtigen. Diese Aspekte schmilern die Bereitschaft der Kommunen,
den stadtebaulichen Geboten Gewicht beizumessen und von den entsprechenden
Instrumenten Gebrauch zu machen.

2.2 Versickerung

Flr eine effektive, aber auch kostenglinstigere Niederschlagswasserbeseitigung bie-
ten sich Muldensysteme und Griinstreifen an. Hierbei ist zu klaren, auf welcher recht-
lichen Grundlage diese errichtet werden konnen. Es sind in diesem Zusammenhang
die Berticksichtigung in neuen Bauleitplanungsprozessen bzw. die Optimierung im
beplanten Siedlungsbereich zu unterscheiden.

2.2.1 Festsetzungsmoglichkeiten in der Bauleitplanung — Fragen bei Neuplanungen

Aus der Rechtsprechung des BVerwG folgt, dass zur Beseitigung von Niederschlags-
wasser in einem Neubaugebiet nach § 9 Abs. 1 Nrn. 14, 15 und 20 BauGB ein dezent-
rales System privater Versickerungsmulden und Grinflachen festgesetzt werden kann
und mit der gesetzlichen Regelung der Abwasserbeseitigung vereinbar ist. So ist das
Anlegen der privaten und straBenbegleitenden Mulden eine MaRRnahme zum Schutz
von Boden und Natur i.S. von § 9 Abs. 1 Nr. 20 BauGB. Die planerische Festsetzung
eines solchen Entwdsserungskonzepts setzt aber voraus, dass wasserrechtliche Best-
immungen nicht entgegenstehen, die Vollzugsfahigkeit des Plans dauerhaft gesichert
ist und Schaden durch abflieRendes Niederschlagswasser auch in benachbarten Bau-
gebieten nicht zu besorgen sind. Die Festsetzung von Flachen fiir Niederschlagswas-
serriickhaltungen im Bebauungsplan lasst sich auf § 9 Abs.1 Nr. 14 BauGB stiitzen.
Dies umfasst die Darstellungsmoglichkeit die ,Flachen fir die Abfall- und Abwasser-
beseitigung, einschlieBlich der Rickhaltung und Versickerung von Niederschlagswas-
ser, sowie flr Ablagerungen”. Nr. 14 ermoglicht aber allein die Festsetzung von Fla-
chen, auf denen MaRnahmen zur Riickhaltung und Versickerung von Niederschlags-
wasser ergriffen werden kénnen, nicht jedoch die Festsetzung dieser MalRnahmen
selbst. Wie jede stadtebauliche Satzung muss sich auch der Bebauungsplan durch
stadtebauliche Griinde legitimieren.

Die Festsetzung von MaRnahmen der Uberflutungsvorsorge kann aus ,stidtebauli-
chen Griinden” (vgl. § 9 Abs. 1 Halbs. 1 BauGB) gerechtfertigt werden. So ist die Be-
seitigung von Niederschlagswasser in einem Baugebiet aus Griinden einer geordne-
ten stadtebaulichen Entwicklung (§ 1 Abs. 1 und Abs. 3 BauGB) erforderlich und kann
Uber eine bestimmte Form der Bodennutzung, wie z.B. dem Anlegen von Mulden und
Regenwasserbecken, erreicht werden. Ob insbesondere der Boden unterhalb einer
Versickerungsmulde/Rigole geeignet ist, hdngt von den hydrogeologischen Gegeben-
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heiten ab. Unter Berlicksichtigung einschlagiger Regelwerke muss allerdings nicht
zwingend mittels hydrogeologischer Gutachten das Funktionieren von Versickerungs-
anlagen nachgewiesen werden, wenn sie ansonsten von ihrer Aufnahmekapazitat
ausreichend dimensioniert sind.

Grundsatzlich ist allerdings das Verursachungsprinzip zu beachten. Wer durch bauli-
che MaRnahmen die Notwendigkeit schafft, abflieRendes Wasser zu beseitigen, soll
auch die Flachen daflr vorhalten. Flr privat ,erzeugtes” Wasser stellt somit die Fest-
setzung von Mulden in privaten Grinflachen eine zuldssige Form der ,,Privatisierung”
der Abwasserbeseitigung dar, ist zuldssige Inhaltsbestimmung des Grundeigentums
i.S. von Art. 14 Abs. 1 S. 2 GG und lasst sich stadte-baulich rechtfertigen. GroRe prak-
tische Relevanz betrifft der Aspekt der Vollzugsfahigkeit der Planung, insbesondere
wenn private Flachen in das Niederschlagswasserbeseitigungssystem eingebunden
werden sollen. Mittels der Festsetzungen im Bebauungsplan wird nur das Angebot
geregelt (,Angebotsbebauungsplan®), was in diesem Rahmen errichtet wird, ist je-
doch Sache der Eigentliimer der Grundsticke.

Die bauplanerische Festsetzung von MaRnahmen und Flachen nach §9 Abs. 1
Nrn. 14, 15 und 20 BauGB I6st zudem noch keine unmittelbare Verpflichtung der
Grundstickseigentiimer aus, Mulden anzulegen und dauerhaft zu unterhalten. Diese
Festsetzungen konnen jedoch durch Auflagen zur jeweiligen Baugenehmigung der
,wassererzeugenden” Anlagen verbindlich umgesetzt werden. Soll dagegen auch
,Fremdwasser” versickert werden, besteht die Gefahr dass im Falle fehlender Bereit-
schaft der Grundstiickseigentiimer zur Mitwirkung nicht nur die Durchfiihrung der
Niederschlagsbeseitigung scheitert, sondern aufgrund der Vollzugsunfahigkeit der
Fest-setzung das in § 1 Abs. 3 BauGB enthaltene Gebot der Erforderlichkeit der Pla-
nung nicht erfillt wird. Im Ergebnis droht dann sogar die Nichtigkeit des Bebauungs-
plans.

Dieses Problem konnte jedoch dadurch gelost werden, dass sowohl Herstellung und
Unterhaltung der Anlagen einem ErschlieBungstrager aufgegeben wird, oder die An-
lage im B-Plan als Gemeinschafts-anlage festgesetzt wird und die Bauaufsichtsbehor-
den im Baugenehmigungsverfahren oder bei Bedarf durch bauordnungsrechtliche
Anordnungen dann die erforderlichen Regelungen treffen.

2.2.2 Festsetzungsmoglichkeiten im Bestand

Durch die Bauleitplanung wird der Wille der planenden Gemeinde verbindlich gere-
gelt. Dies schlieBt aus, dass zu einer bereits bestehenden Nutzungsart eines Plange-
biets eine neue, andere tritt. Zu-lassig sind nur die festgeschriebenen Nutzungen. Ei-
ne zusatzliche Belegung setzt eine Anderung oder Ergdnzung eines Bauleitplans vo-
raus, welche wiederum die Hiirde der Erforderlichkeit nehmen muss (§ 1 Abs. 3
S. 1 BauGB). Hierin liegt eine vergleichsweise strikte Bindung fiir die Gemeinde so-
wohl hinsichtlich des Zeitpunkts, wann und damit letztlich auch ob sie einen Bauleit-
plan aufstellt (,sobald“), und wo und in welchem Umfang sie dies tut (,soweit”). Das
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bedeutet auch, dass die Vorschrift sowohl ein Verbot enthélt, von der stadtebauli-
chen Entwicklung und Ordnung gar nicht geforderte Bauleit-plédne aufzustellen, als
auch das Gebot, Bauleitplanung dann zu betreiben, wenn dies von der stadtebauli-
chen Entwicklung und Ordnung verlangt wird. Diese Erforderlichkeit kann flir nach-
tragliche Uberflutungsvorsorge unter Beriicksichtigung des Klimawandels als hinrei-
chend gewichtiger stadtebaulicher Allgemeinbelang gegeben sein.

Soweit die Grundziige der Planung nicht bertihrt oder durch die Aufstellung eines Be-
bauungsplans in einem Gebiet nach § 34 BauGB der sich aus der vorhandenen Eigen-
art der ndheren Umgebung ergebende ZulassigkeitsmaRstab nicht wesentlich veran-
dert wird, kann dies im vereinfachten Verfahren nach § 13 BauGB erfolgen. Ansons-
ten verlduft ein Anderungsverfahren grundsatzlich genau wie ein Aufstellungsverfah-
ren. Auf diese Weise kann auch im Bestand anstelle einer Neudimensionierung der
vorhandenen Niederschlagswasserentsorgung eine ,Nachristung” Uber Versicke-
rungsflachen erfolgen. Die Umsetzung muss dann allerdings iber die Abwasserbesei-
tigungssatzung und entsprechendes Ordnungsrecht geschehen.

2.2.3 Festsetzungskombinationen/-iiberlagerungen

Das gemeindliche Rechtssetzungsbefugnis im Stadtebaurecht wird dadurch begrenzt,
dass § 9 Abs. 1 BauGB einen abschlieBenden Kata-log fiir Festsetzungen enthalt. Die-
ser wird durch die Vorschriften der BauNVO Uber die Baugebietstypen erganzt bzw.
konkretisiert. Die Gemeinde hat weder ein ,Festsetzungserfindungsrecht”, noch ein
»Typenerfindungrecht”. Findet sich also in § 9 BauGB i.V. m. der BauNVO keine
Rechtsgrundlage fir die geplante Festsetzung, ist diese unzuldssig. Allerdings erlaubt
das BauGB Festsetzungsmoglichkeiten des § 9 Abs. 1 BauGB frei miteinander zu kom-
binieren. So sind auch Uberlagerung von Festsetzungen fiir einzelne Grundstiicke
nach mehreren in § 9 Abs. 1 BauGB aufgefiihrten Festsetzungs-befugnissen zulassig,
soweit hierdurch keine neuen Festsetzungstypen entstehen, zwischen den Festset-
zungsinhalten kein Widerspruch entsteht und eine Perplexitat der Regelungsinhalte
aus-geschlossen ist. Mehrere Festsetzungen sind bauplanungsrechtlich nicht starker
miteinander verbunden oder verknipft, als dass jede dieser Festsetzungen fir sich
genommen mit dem fiir sie malRgeblichen Festsetzungsinhalt eingehalten werden
muss. Weitergehende Ziele kann der Plangeber mit dem (bloRen) Mittel der Festset-
zungs-kombination nicht erreichen.

Zu unterscheiden sind dabei selbstandige und unselbstdndige Festsetzungen. Selb-
standige Festsetzungen, wie solche zur Art der baulichen Nutzung, kénnen sich nicht
liberlagern, weil sie die Nutzungs-qualitat fiir die jeweilige Grundstiicksflache fir sich
allein und ab-schlieRend regeln. Unselbstandige Festsetzungen regeln die Bedingun-
gen bzw. gestalten die Ausfiihrung der Art der Nutzung aus. Als unselbstdndige Fest-
setzungen konnen sie sich tiberlagern und sind neben einer selbstandigen Festset-
zung zuldssig. So kann die Festsetzung von Grinflachen nach § 9 Abs. 1 Nr. 15 BauGB
kombiniert oder Uberlagernd mit anderen Festsetzungen nach § 9 Abs. 1 getroffen
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werden, wie z.B. mittels einer Anpflanzfestsetzung, die neben die Festsetzung einer
Versickerungsflache tritt, die zugleich als private Grinflache festgesetzt ist. Wenn
wasserrechtlich die Vorsorgepflicht auch fiir urbane Sturzfluten gelten wiirde, konnte
planungsrechtlich auch an die Einfilhrung weiterer Signaturen (z. B. Umrandungssig-
natur fir die Festlegung von StraRen, Griinflaichen und Stellplatzanlagen als Vorsorge-
flachen fiir Uberflutungen) gedacht werden.

2.2.4 Notwasserwege

Um im Falle von Starkregen einen schadlosen Wasserabfluss zu gewahrleisten, bieten
sich Notwasserwege an. Deren flachenbezogene Festsetzung ist nach § 9 Abs.1 Nr. 14
BauGB moglich. Indes er-geben sich auch hier Vollzugsprobleme dergestalt, dass die-
se Not-wasserwege auch das bendtigte Gefalle aufweisen, von Bewuchs freigehalten
werden, etc. Soweit der Wasserweg den Interessen des Eigentiimers dient, kann sei-
ne ordnungsgemaRe Unterhaltung in der gemeindlichen Abwasserbeseitigungssat-
zung als Pflicht des Eigentliimers festgelegt werden. Bei einer entsprechenden Inan-
spruchnahme privater Eigentimer fiir andere oder fir 6ffentliche Flachen ist entwe-
der eine zivilrechtliche Sicherung der Flachen fiir den genannten Zweck gegen Ent-
schadigung anzubieten und ggf. im Wege der ,Enteignung” durchzusetzen oder die
Satzung muss entsprechende Regelungen (ebenfalls mit Entschadigungsanspriichen)
enthalten.

2.3  Ableitung von Niederschlagswasser — Gestaltung des urbanen Raums

Gerade im innerstddtischen Kernbereich mit seiner hohen Bebauungsdichte lassen
sich oftmals kaum Flichen fiir die Anlage von Versickerungsmulden oder Ahnlichem
bzw. solche Flachen finden, die fiir eine Entsiegelung in Betracht kommen. Zudem
ergeben sich Konfliktpotentiale mit anderen Nutzungsanforderungen. Wahrend hohe
Burgersteige im Bedarfsfall quasi zu einer Kanalisierung und Beschleunigung des
Wasserabflusses flihren wiirden, kollidiert dies mit den Anforderungen an die Barrie-
refreiheit. Gleiches gilt mit Blick auf die Art und Gestaltung von Pflasterungen. Wah-
rend ein offenes bzw. loses Profil eine Versickerung erleichtern wiirde, werden solche
Pflaster zu kaum Uberwindbaren Hindernissen fiir Gehbehinderte oder Rollstuhlfah-
rer und sind daher aus diesem Grund ungeeignet. Es bedarf daher sorgfiltiger Pla-
nung fir die Gestaltung des urbanen Raums. Der Umbau bzw. die Erweiterung des
Rohrprofils der Kanalisation wird durch bodenfachliche, insbesondere aber auch
durch bautechnische Anforderungen, aber sicherlich insbesondere durch finanzielle
Belastungen erschwert sein. In der Praxis lasst sich schon durch die Umgestaltung der
Einlaufschachte in die Kanalisation in ein langliches Profil eine Verbesserung der Ab-
leitqualitat erzielen.

2.4  Riickhaltung/Speicherung von Niederschlagswasser

Flr die planungsrechtliche Festsetzung in Bebauungspldanen kann auf die Ausfiihrun-
gen zu Regenmulden und Rigolen verwiesen werden. Allerdings kdnnen sich wasser-
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rechtliche Probleme ergeben, sollten Riickhalte- und Speicherbecken als Gewasser zu
qualifizieren sein und damit eines wasserrechtlichen Zulassungsverfahrens bedirfen.
Sammelt sich nicht nur gelegentlich Wasser in einem Gewasserbett an, ist in der Re-
gel davon auszugehen, dass ein Gewadsser vorliegt. Hierzu zahlen somit keine vo-
ribergehenden Wasseransammlungen zu einem Gewadsser, die nur einmal erfolgen
oder auf auBergewdhnliche Naturereignisse zuriickzufiihren sind. Uberflutungen im
urbanen Raum aufgrund von Starkregenereignissen liefen sich zwar als zeitweise
flieBende bzw. stehende Wassermassen qualifizieren, doch erfolgt das Tatbestands-
merkmal des Stehens bzw. des FlieRens nicht in einem Gewasserbett. Ein solches liegt
in einer in der Natur duBerlich wahrnehmbaren Vertiefung der Erdoberflache, die als
solche eindeutig vom Ubrigen Erdreich abgegrenzt ist und schon nach dem duReren
Erscheinungsbild ausschlieflich oder im Wesentlichen dazu dient, Wasser zu sam-
meln oder fortzuleiten.

Flr die Qualifizierung als Gewdsser muss die Wasseransammlung in den natirlichen
Wasserkreislauf eingebunden sein und damit Verbindung zu Okologie und Teilhabe
an den Gewasserfunktionen haben. Diese Teilhabe ist gegeben, wenn natirliche Pro-
zesse wie zum Beispiel Verdunstung, Versickerung, Auffangen von Regenwasser oder
Aufsteigen des Grundwassers stattfinden. Wird Niederschlagswasser in einem nach
unten hin abgedichteten Riickhaltebecken gesammelt, kann dieses nach geltendem
Recht ein Gewadsser darstellen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn eine Ver-
dunstung liber die Oberfliche angestrebt wird und auch der Uberlauf der Riickhal-
tung wiederum der Versickerung zugefiihrt werden soll, also auch eine Einbindung in
den Wasserkreislauf zwar begrenzt, aber dennoch vorgesehen ist. Diese ,Doppelna-
tur” (Gewadsser und Abwasseranlage) ist regelungstechnisch verfehlt und fiihrt zu ei-
ner groBen Zahl von aufwendigen Verfahren und Vorkehrungen. Hier waére eine Be-
reinigung durch den Gesetzgeber angebracht.

Wird Wasser einer geordneten und optimierten Versickerung beispielsweise durch
eine Rigole zugefiihrt, handelt es sich zwar um eine Vertiefung der Erdoberflache, die
dazu dient Wasser zu sammeln. Aufgrund der bautechnischen Ausfiihrung steht die-
ses Wasser jedoch nicht in einem Gewasserbett, sondern versickert umgehend, so
dass eine Gewassereigenschaft fiir Rigolen zu verneinen ist. Sobald also nicht nur so-
fort eine Versickerung herbeigefiihrt werden soll, wie dies bei einer Rigole der Fall ist,
sondern zunachst auch eine, wenngleich auch kinstliche so doch teich- bzw. seedhn-
liche Ruckhaltung erfolgt, wird i.d.R. die Gewdssereigenschaft zu bejahen sein. Dies
gilt zumindest dann, wenn mit der Wasseransammlung im statistischen Durchschnitt
nicht weniger oft als einmal jahrlich zu rechnen ist. Soweit es sich nicht nur um ein fiir
einen begrenzten Zeitraum entstehendes Gewasser handelt, das den Wasserhaushalt
nicht erheblich beeintrachtigt, ist die Errichtung eines Niederschlagwasserriickhalte-
becken als Herstellung eines Gewassers als Gewdsserausbau nach & 67 Abs. 2 WHG zu
qualifizieren und damit gem. § 68 planfeststellungs-, bzw. plangenehmigungspflichtig.
Je nach GroRRe der Riickhaltung kdnnte sogar eine UVP-Pflicht bestehen. Werden die-
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se Voraussetzungen nicht erreicht, kann die Rickhaltefliche in einer 6ffentlichen
Griinanlage ohne formliche Verfahren vorgesehen werden und auf privaten Flachen
mit Zustimmung des Eigentiimers.

3 Finanzierung und Verantwortlichkeit

Zu kldren ist, wie MaRnahmen der Uberflutungsvorsorge finanziert werden kénnen.
Als Teil des Aufgabenbereichs der Abwasserbeseitigung tragt die Gemeinde als Pflich-
tige die Kostenlast. Refinanziert wird dies durch die Abwasser-gebiihren. Darlber
hinaus bleibt zu berlcksichtigen, dass durch die gesplittete oder auch gespaltene
Abwassergebiihr (GAG), also der getrennten Erhebung von Gebtihren fir Schmutz-
und Niederschlagswasser bereits eine ,Versiegelungsabgabe” zu entrichten ist. Im
Rahmen der Finanzierung von Uberflutungs-vorsorgemaRnahmen kommt es wieder
auf den Bemessungsrahmen der Abwasserbeseitigung an, denn je groBer dimensio-
niert die Anlagen ausfallen, desto hoher die Kosten. Hieraus ergeben sich wiederum
politische Probleme mit Blick auf Haushaltsfragen, den Anliegerschutz und die Ge-
blUhrentransparenz.

Deshalb ist es zuldssig, auch andere, weniger aufwendige MaRRnahmen der Vor-sorge
durchzufihren. Soweit dabei ,Verursacher” bauliche MaRnahmen der 6ffentlichen
ErschlieBung sind, sind auch die Vorsorgekosten der ErschlieRung zu-zuordnen. Sie
sind in dem Umfang ,erforderlich”, wie ohne sie entweder héhere Kosten an anderer
Stelle oder wesentlich gréRere Gefahrenpotentiale entstehen wiirden.

Fiir MaBnahmen der Uberflutungsvorsorge bleibt zu kldren, wer nach Errichtung fiir
den Unterhalt und die Verkehrssicherung verantwortlich ist. Dies ist derjenige, der fiir
den jeweiligen Hauptzweck der Flache verkehrssicherungs-pflichtig ist. Soweit durch
den Vorsorgezweck zuséatzliche Risiken entstehen kdnnen, ist hierauf hinzuweisen,
wenn diese nicht bereits aus der baulichen Beschaffenheit erkennbar sind.

4  Fazit und Ausblick

Fiir die Uberflutungsvorsorge besteht sowohl ein umfangreicher Anforderungsrah-
men und auch Instrumente fiir die Niederschlagswasserbeseitigung. Auf aullerge-
wohnliche Starkregenereignisse ist dieser Rechtsrahmen allerdings unzureichend
ausgerichtet. Selbst wenn die Bemessung der Abwasseranlagen nach den allgemein
anerkannten Regeln der Technik erfolgt, kann es so zu Uberschwemmungen kom-
men. Zudem besteht keine Pflicht, auch auRergewohnliche Starkregenereignisse in
die Planung zu integrieren, andererseits konnen bei Fehldimensionierung Haftungs-
anspriche gegen die Kommunen geltend gemacht werden. Wir empfehlen deshalb
zukiinftig auch die Uberflutung von Abwassersystemen in den Regelungsbereich fiir
Hochwasserrisiken einzubeziehen und dadurch auch insoweit Vorsorgeplanungen
verbindlich zu machen.
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Fiir ein differenziertes System aus verschiedenen Instrumenten, die auch der Uberflu-
tungsvorsorge dienen, ermoglicht das geltende Bauplanungrecht eine Vielzahl an
Festsetzungsmoglichkeiten. Dies betrifft sowohl 6ffentliche als auch private Flachen.
Insbesondere konnen mit Blick auf die in diesem Forschungsprojekt erarbeiteten
Handlungsempfehlungen auch Festsetzungen kombiniert und tGberlagert werden. Im
Bestand, also bei bestehender Uberplanung der Grundstiicke, ist es allerdings schwie-
riger Instrumente zu integrieren. Neue Nutzungszuweisungen bedirften insbesonde-
re der Anderung der Bauleitplanung. Zudem bestehen Konflikte zwischen der Innen-
entwicklung und Nachverdichtung zu dem Ziel, Flachen freizuhalten. Als Defizit wurde
auch das Problem der Vollziehbarkeit von Instrumenten herausgearbeitet. Nur weil
eine Festsetzung von MaRnahmen im Bebauungsplan erfolgte, heift dies nicht so-
gleich, dass diese auch umgesetzt wird.

Die baurechtlichen Instrumente zum Bodenschutz — insbesondere das Gebot des
sparsamen Umgangs mit Boden, die Begrenzung der Bodenversiegelung und die Ent-
siegelung — verfligen nur Uber ein begrenztes Wirkungspotenzial. Sie haben eher Ap-
pellcharakter als praktische Wirkung bei der Abwagung unterschiedlicher Belange.
Auch in der Rechtsprechung fiihrt die Bodenschutzklausel bisher ein Schattendasein
und liefert Uber den allgemeinen Programmesatz hinaus keinen juristischen Ertrag.

Problematisch — gerade fiir ambitionierte und Vorhaben der Uberflutungsvorsorge —
ist die Rechtslage, dass Regenriickhaltebecken mitunter die Schwelle zum Gewasser
Uiberschreiten, mit der Folge von verscharften Zulassungsanforderungen. Hier sollte
der Gesetzgeber klarere Regelungen schaffen, um die Anforderungen nicht zu tber-
spitzen.
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Kurzfassung: Die multifunktionale Nutzung offentlicher Freiflachen als
temporare Retentionsrdaume stellt einen wichtigen und zugleich notwendi-
gen Beitrag zur kommunalen Uberflutungsvorsorge dar. In Deutschland
wird die Realisierung solcher Retentionsflachen jedoch bislang durch eine
Vielzahl offener Fragen sowie durch das Fehlen konkreter Planungshinwei-
se gehemmt. Anhand der Ergebnisse des praxisorientierten Forschungs-
vorhabens MURIEL werden vorliegend Erfolgsfaktoren fiir derartige multi-
funktionale urbane Retentionsrdume identifiziert und mogliche Lésungs-
wege zur Realisierung aufgezeigt und an kommunalen Fallstudien erldu-
tert. Der Beitrag verdeutlicht, dass sich die meisten Realisierungsvorbehal-
te durch eine mutige, gut koordinierte und interdisziplindre Planung ab-
bauen lassen und vielféltige Synergien moglich sind.

Key-Words: Starkregen, Uberflutungsvorsorge, Multifunktionale Flichen-
nutzung, Retentionsraume, wassersensible Stadtentwicklung, MURIEL

1  Einleitung

Die Vorsorge vor urbanen Starkregenuberflutungen stellt eine Aufgabe der kommu-
nalen Daseinsvorsorge und der Anpassung an den Klimawandel dar, die fir die Kom-
munen in den nachsten Jahren mehr und mehr an Bedeutung gewinnt. Die Aufgaben-
stellung macht ein Handeln in den unterschiedlichsten Disziplinen und auf verschie-
denen Ebenen erforderlich. Die alleinigen Losungsbeitrdage der Siedlungsentwdsse-
rung kénnen i. A. keine hinreichende Uberflutungsvorsorge gegeniiber extremen
Starkregenereignissen gewahrleisten, insbesondere dann nicht, wenn konventionelle
unterirdische Ableitungs- und Riickhaltelésungen vorgesehen sind (DWA 2008, Sch-
mitt 2011). Der kurz- bis mittelfristige Lésungsansatz wird vielmehr in der Entwick-
lung und Umsetzung eines starkregenbezogenen Risikomanagements gesehen, das
alle planerischen, technischen und organisatorischen MaRRnahmen umfasst, mit de-
nen die Resilienz des Siedlungsraums erhoht wird, sodass Extremniederschlage bes-
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ser und schadensdarmer bewaltigt werden konnen als bisher (DWA 2013). Langfristig
geht es um die ganzheitliche Neuausrichtung unserer Siedlungsraume und Infrastruk-
turen, die den Leitbildern einer wassersensiblen und klimaangepassten Stadtentwick-
lung (,blue green cities”, ,water wise cities”) folgt (vgl. KlimaNet 2010; Knieling et al.
2010; Stokman 2013) und auf deren Grundlage die verbleibenden und lokal erheblich
variierenden Uberflutungsrisiken fiir die potenziell Betroffenen akzeptabel sind.

Die multifunktionale Nutzung urbaner Freiflichen als temporédre Retentionsrdaume
kann vor diesem Hintergrund einen ebenso sinnvollen wie wichtigen Beitrag zur was-
sersensitiven Siedlungsentwicklung leisten. Die Grundidee ist bereits seit einiger Zeit
bekannt. Und auch die damit verbundenen Vorteile und Synergieméglichkeiten sind
offenkundig (siehe u.a. Benden und Siekmann 2009, Becker 2013):

e Vermeidung eines wasserwirtschaftlich ineffizienten und kostenintensiven
Ausbaus der unterirdischen Entwasserungsinfrastruktur

e Auflésung von Flachenkonkurrenzen durch Kombination von Nutzungsanspr -
chen

e Gute Wirtschaftlichkeit und Finanzierungsspielrdaume durch Biindelung finan-
zieller Ressourcen und Ausschopfung zusatzlicher Férdermdoglichkeiten

e Verbesserter Uberflutungsschutz bei minimalem bzw. ohne zusitzlichen Be-
darf an Siedlungsflache

e Einfache Integration in Neuplanungen und Kopplung mit MaBnahmen des all-
gemeinen Regenwassermanagements

e hohe Synergiepotenziale mit weiteren MaRnahmen der Klimafolgenanpassung
(z. B. zur Hitzeminderung oder Verbesserung der Luftqualitdt) und hohe Po-
tenziale zur gestalterischen oder 6kologischen Flachenaufwertung

Dennoch zeigt die nur sehr zogerliche Umsetzung derartiger MaRnahmen in Deutsch-
land, dass der Handlungs- und Planungsrahmen solcher Anlagen durch vielfaltige As-
pekte definiert und eingeschrankt wird, was bei Entscheidungstragern oftmals zu Un-
sicherheiten, konkreten Bedenken und schlieRlich Umsetzungshemmnissen fihrt. Der
vorliegende Beitrag legt anhand der Ergebnisse des praxisbezogenen Forschungsvor-
habens “MURIEL: Multifunktionale urbane Retentionsrdume — von der Idee zur Reali-
sierung” (Benden et al. 2017) dar, welche Losungswege und Erfolgsfaktoren fir die
Konzeption multifunktionaler urbaner Retentionsraume innerhalb des vorhandenen
Handlungsrahmens existieren.

2  Funktionsprinzip und Grundkonzeptionen

Multifunktionale urbane Retentionsflachen sind in der Regel 6ffentliche Raume, die
die meiste Zeit des Jahres eine nicht-wasserwirtschaftliche Nutzung haben, bei-
spielsweise als Verkehrsflaichen oder als Aufenthalts- und Erholungsflachen fiir die
Bevolkerung (z. B. Grinflachen, Sport-, Spiel- oder Stadtpldtze). Bei einem seltenen
oder aulRergewodhnlichen Starkregen Gbernehmen Sie kurzzeitig zusatzlich eine was-
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serwirtschaftliche Funktion als oberirdischer Retentionsraum. Damit wird die generel-
le Intention verfolgt, die Bewaltigung extremer Niederschlage zu verbessern, indem
sie schadenstrachtiges Oberflichenwasser gezielt aufnehmen, um Uberflutungsschi-
den an anderer Stelle zu mindern oder gar zu vermeiden. Nach Ende des Starkregene-
reignisses erfolgt die Entleerung des Speicherraumes und die primare Nutzung wird
wieder hergestellt (Abbildung 1).

Bei diesem Ansatz wird bewusst in Kauf genommen, dass die Ublicherweise nicht-
wasserwirtschaftliche Hauptnutzung der Flache in (sehr) seltenen Ausnahmefillen
temporar eingeschrankt oder unterbunden ist und dass der beanspruchte Bereich
nach dem Ereignis ggf. gereinigt oder instandgesetzt werden muss. Nach sorgsamer
Bewertung und Abwagung der Auswirkungen wird diesen Nutzungseinschrankungen
der Vorzug gegeben vor wesentlich umfangreicheren Sachschaden, hoheren Perso-
nenrisiken und/oder einer diffusen Schmutz- bzw. Schadstoffverteilung in der Um-
welt, wie sie sich ohne diese gezielte und kontrollierte (Not-)Retention an anderer
Stelle ergeben wirden.

Nicht-wasserwirtschaftliche Hauptnutzung
bei Trockenwetter

Inanspruchnahme
Anderung von
Erscheinungsbild |
und Charakteristik

Kommunale Freiflaichen
und Verkehrsflachen

Entleerung
(Kanal, Gewasser)
Wiederbereitstellung

Hauptnutzung
Wasserwirtschaftliche Nebennutzung
bei Starkregen (Ableitung, Retention)
Abbildung 1: Funktionsprinzip eines multifunktionalen urbanen Retentionsraums

Der Losungsansatz der multifunktionalen Freiflachennutzung lasst sich bei aller Viel-
falt in den Einzelldsungen in zwei Grundkonzeptionen bzw. Anlagencharakteristika
unterscheiden (Abbildung 2). Beim Anlagentypus 1 (,,Notretentionsraum”) handelt es
sich z.B. um Verkehrs- oder Griinflachen, offentliche Platze, Sport- und Erholungsfla-
chen, die somit nicht der reguldren Siedlungsentwdasserung gewidmet sind. Dement-
sprechend werden sie nur bei (sehr) seltenen Starkregen und in ,,notfalls” fiir die Ab-
flussretention in Anspruch genommen werden (z. B. seltener als einmal in 10 — 30
Jahren). lhr Zufluss setzt sich vor allem aus starkregenbedingten Oberflachenabflis-
sen, ggf. in Kombination mit Abwasseraustritten aus der Kanalisation, zusammen. Die
entwasserungstechnischen und umweltrechtlichen Anforderungen sind angesichts
des ausschlieRlichen und seltenen Einsatzes zur weiter gehenden Uberflutungsvor-
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sorge und Vermeidung gravierender Schaden an anderer Stelle weitaus geringer als
bei Anlagentypus 2 (s. u.). Daflr bleibt ihr Speichervolumen bei weniger extremen
Niederschldagen ungenutzt.

Der Anlagentypus 2 kombiniert die Funktion konventioneller Anlagen der Regenwas-
serbewirtschaftung (Versickerungsanlagen, Regenriickhalterdume) mit einer Re-
tentionsfunktion fir seltene Extremniederschldge. Die wasserwirtschaftliche Haupt-
nutzung des allgemeinen Regenwassermanagements wird bei diesem Anlagentyp
somit in seltenen und auBergewdhnlichen Starkregenfallen um die Funktion der
Uberflutungsvorsorge erweitert (,,Regenwasserbewirtschaftung plus®). Die erwiinsch-
te Multifunktionalitdt der Anlage wird hier durch die planmaRige Integration weiterer
Funktionen bei Trockenwetter (z. B. als Sport- oder Erholungsflache) erganzt. Der An-
lagentypus 2 wird nach gemaR technischem Regelwerk fur die Grundfunktion ge-
plant. Das Speichervolumen wird im Gegensatz zu Typus 1 auch bei haufigeren Stark-
regen aktiviert. Damit missen flr diesen Fall auch die fir Anlagen zur Regenwasser-
bewirtschaftung geltenden, strengeren Anforderungen erfillt werden. Dies betrifft
z. B. Anforderungen an die stoffliche Beschaffenheit der Regenwetterzuflisse.

—

i

Starkregenindex

Epiopissp (Caiobetfaconet ez Retention bei seltenen und auBergewshnlichen

Ereignissen

Multifunktionale Nutzung

.
.

. .
. .
H .
| Retention bei seltenen und auBergewhnlichen |

Versickerung, Ableitung
Retention bei Bemessungsregen O oder Pumpentiesrung Retention bei Bemessungsregen

Versickerung oder Ableitung

Typ 1 Typ2

Abbildung 2: Typen multifunktionaler Retentionsrdume: Typus 1: Reine , Notretention”
mit seltener Beschickung und Typus 2 als Rickhalte- und Versickerungs-
anlage mit zusatzlichem Retentionsraum und haufigerer Beschickung

3 Handlungsrahmen zur Realisierung multifunktionaler Retentionsraume

Der Handlungsrahmen zur Realisierung multifunktionaler urbaner Retentionsraume
wird von verschiedenen Einzelaspekten und Themenfeldern der involvierten Pla-
nungsressorts bestimmt. So sind diverse rechtliche Fragestellungen (Wasserrecht,
Planungsrecht, Haftungsrecht), Fragen zu moglichen Umweltauswirkungen und hygi-
enischen Belastungen, aber auch zur Funktionalitdt (insbesondere der Vereinbarkeit
verschiedener Funktionen), zu Unterhaltung, Betrieb und Finanzierung zu beantwor-
ten. Darliber hinaus bestimmen administrative Fragen die Richtung des gesuchten
Losungswegs zur Umsetzung. Fiir den Realisierungserfolg einer solchen Anlage gilt es,
den vorhandenen Handlungsrahmen nicht primar als Eingrenzung des Entscheidungs-
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und Handlungsfeldes zu begreifen. Es gilt vielmehr, in ihm auch die bestehenden Ak-
tions- und Handlungsspielrdume zu erkennen und auszunutzen.

Im Projekt MURIEL wurde der Handlungsrahmen fiir die Realisierung multifunktiona-
ler urbaner Retentionsrdume in Form einer praxisbezogenen Arbeitshilfe zusammen-
fassend beschrieben und deren Empfehlungen an drei Fallstudien Uberprift. Die we-
sentlichen Prozessschritte und Losungsansatze zur planerischen Umsetzung sind
nachfolgend erldutert.

3.1 Veranlassung und Koordination der Planung

Multifunktionale Retentionsrdume lassen sich aufgrund ihrer Konzeption als Parade-
beispiel eines interdisziplindren Planungsprozesses unterschiedlicher Kommunalres-
sorts ansehen, wobei ein offener, gleichberechtigter Dialog und eine koordinierte
Abstimmung zwischen den beteiligten Amtern zu fiihren sind. Hierfiir gibt es keine
allgemeinen Erfolgsrezepte, nur Lésungen, die die individuellen Randbedingungen
der Kommune (Organisation, Budgets etc.) berlicksichtigen. Dabei ist auch der jewei-
lige Anlass und Planungsimpuls fur eine multifunktionale Retentionsflache zu wirdi-
gen. Es sind dabei zwei grundsatzliche Planungsfalle moglich:

e Fall A: Es besteht ein wasserwirtschaftlicher Anlass aufgrund einer bekannten
oder festgestellten Uberflutungsproblematik im Siedlungsbestand. Die Pla-
nungsinitiative liegt z. B. bei der Siedlungsentwasserung.

e Fall B: Es besteht ein nicht-wasserwirtschaftlicher Anlass, z. B. durch Planungs-
absichten der Stadt-, Freiraum- oder StraRenplanung zur Umgestaltung einer
Flache oder Neuplanung eines Gebietes, die als , Gelegenheitsfenster” zur In-
tegration der Uberflutungsvorsorge genutzt werden kénnen

Die Fallunterscheidung ist insofern wichtig, dass daraus fiir den gesamten Realisie-
rungsprozess klare und vor allem ausgewogene Festlegungen der Zustdndigkeiten
und Verantwortlichkeiten der einzelnen Akteure ableiten und entsprechende ,Vertei-
lungsmaRstabe” fir die Kosten von Planung, Bau, Unterhaltung und ggf. Wiederher-
stellung anlagenbezogen festlegen lassen. Einzelheiten zu Finanzierung und Betrieb
werden vorliegend nicht vertieft und sind in Benden et al. (2017) beschrieben.

3.2  Flachenauswahl und -eignung

Unabhangig vom Planungsanlass besteht ein wichtiger Prozessschritt in der Bewer-
tung der Flacheneignung fiir die Ausgestaltung als multifunktionaler Retentionsraum,
sei es fiir eine bereits konkret festgelegte Freiflache oder im Zuge eines Flachen-
screenings. Grundsatzlich konnen mit Ausnahme weniger Tabuflachen (Schutzgebie-
te, Friedhofe, u.a.) alle 6ffentlichen Freiflachen hierfiir geeignet sein, vor allem Griin-
flachen und Parkanlagen, Platze, Parkplatze, Hof- und Freiflaichen &ffentlicher Gebau-
de, Sportanlagen, Freizeitflichen und Spielpldtze sowie StraBen und sonstige Ver-
kehrsflachen. Dennoch ergeben sich je nach Nutzung, Topografie, Zuflussrandbedin-
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gungen (z. B. stoffliche Belastung) oder Vegetations- und Bodenverhiltnissen Eig-
nungsunterschiede und unterschiedlich hohe Anforderungen an die Planung.

Hinsichtlich der Zielsetzung Uberflutungsvorsorge ist vordergriindig der ,hydraulische
Effekt” zu bewerten, den die betrachtete Flache als Retentionsraum zur Minderung
von Uberflutungsrisiken erzielen kann. Aber auch die weiteren individuellen Randbe-
dingungen, u. a. der Herstellungsaufwand sowie die Bau- und Betriebskosten sind
friihzeitig zur Entscheidung Uber die Flacheneignung heranzuziehen. Umgekehrt sind
jedoch auch die méglichen positiven Effekte und Synergien (Okologie, Klimafolgenan-
passung, stadtebauliche und freiraumplanerische Flachenaufwertung, etc.) zu bewer-
ten und angemessen zu bericksichtigen.

3.3 Rechtliche Erwagungen

Ein GroRteil der derzeitigen Umsetzungshemmnisse resultiert aus den geltenden
rechtlichen Randbedingungen und der Unsicherheit in deren Bewertung. Tatsadchlich
sind diese auch sorgsam und umfassend zu reflektieren und zu diskutieren.

Eine im Rahmen von MURIEL eingeholte juristische Expertise zum wasserrechtlichen
Status multifunktionaler Retentionsflachen (Nisipeanu 2015) kommt zu der Einschéat-
zung, dass solche Flachen wasserrechtlich als , Abwasseranlagen” im Sinne des
§ 60 WHG (WHG 2009) anzusehen sind. Sie dienen der Uberflutungsvorsorge und
somit gezielt der Abwasserbeseitigung und entsprechen dabei dem Stand von Wis-
senschaft und Lehre. Dieser Status bedeutet, dass sie jenseits des geltenden techni-
schen Regelwerks konzipiert und dennoch wasserrechtskonform realisiert werden
koénnen. Das fehlende technische Regelwerk eréffnet Gestaltungsspielrdaume und pla-
nerische Freiheitsgrade, die gezielt ausgenutzt werden sollten. Es ist ferner zu emp-
fehlen, bei der Planung eine friihzeitige Abstimmung mit den zustdndigen Wasser-
und Umweltbehorden vorzunehmen, insbesondere dann, wenn die Entleerung eines
multifunktionalen Retentionsraums durch Versickerung oder Einleitung in ein Ober-
flachengewasser erfolgt. Je nach landerspezifischem Wasserrecht und regionaler
Vollzugspraxis kann dann eine Genehmigung, Einleiteerlaubnis oder zumindest An-
zeige erforderlich sein.

Bei der Neuplanung eines multifunktionalen Retentionsraums im Zuge einer Neuer-
schlieBung oder stadtebaulichen Umgestaltung bestimmen die planungsrechtlichen
Randbedingungen, konkret die Festsetzungsmoglichkeiten der verbindlichen Bauleit-
planung die Gestaltungsoptionen. Das Baugesetzbuch (BauGB 2017) bietet in §9
BauGB, insbesondere nach der Novellierung von 2017, diverse Mdoglichkeiten, eine
Ableitung oder den Riickhalt von Starkregenabflissen auf 6ffentlichen Verkehrs- und
Freiflachen Uber Festsetzungen im Bebauungsplan zu regeln, auch wenn eine unmit-
telbare Festsetzung ,multifunktionaler Flichennutzung zur Uberflutungsvorsorge
aufgrund des abschlieBenden Festsetzungskatalogs nicht moglich ist.
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Multifunktionale urbane Retentionsrdume lassen sich insbesondere als Anlagenty-
pus 2 mit den Anforderungen des geltenden Naturschutzrechts und der Landschafts-
pflege in Einklang bringen bzw. konnen deren Ziele auch beférdern. In die Anlagen-
planung integrierte EinzelmaRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung (z. B. Dach-
begriinungen, offene Ableitungssysteme mit standortgerechter Vegetation, Feucht-
wiesen) beinhalten 6kologische Aufwertungspotenziale und sind grundsatzlich auch
in Ausgleichsflichenkonzepte (Okokonto-Modelle) integrierbar, sofern das Oberfl3-
chenwasser nur gering oder maRig stofflich belastet ist. Bei starkerer Verschmutzung
etwaige negative Auswirkungen auf das Schutzgut Boden einzukalkulieren und ent-
sprechende Einzelfallprifungen erforderlich. Es gilt dabei, zwischen den Anforderun-
gen des Uberflutungsschutzes und den Belangen des Natur- und Bodenschutzes fiir
die betreffende Einzelflache und deren Einzugsgebiet abzuwagen. Lediglich beson-
ders geschitzte Landschaftsbestandteile sowie schutzwiirdige Béden und empfindli-
che Nutzungen nach BBodSchG scheiden als Tabuflachen kategorisch aus.

Bei einer temporaren Mitbenutzung des StraRenraums als Retentionsraum oder Ab-
leitungselement kommt ferner das StraBen- und Verkehrsrecht zum Tragen. Die Be-
eintrachtigungen der darin formulierten Anforderungen an die Sicherheit und Leich-
tigkeit des Verkehrs durch den tempordren Einstau von StraBen bewertet MURIEL
zusammenfassend als hinnehmbar, weil sie in der Regel von geringer Dauer und ver-
gleichsweise selten sind. Die Ublicherweise fiir eine Mitbenutzung vorgeschlagenen
Einstauhdhen (wenige Zentimeter) und Abflussgeschwindigkeiten stellen fir Ver-
kehrsteilnehmer oder Fahrzeuge ein geringes Sicherheitsrisiko dar, das sich durch die
ohnehin erforderliche witterungsangepasste Verhaltensweise kontrollieren lasst.

3.4  Verkehrssicherungspflicht und Haftungsfragen

Bei der Umgestaltung offentlicher Verkehrs- und Freiflaichen zur Retention von
Starkregenabflissen (z.B. durch eine Abweichung von bisherigen Baustandards) stellt
sich fiir Entscheidungstrager oft die Frage nach der Betreiberhaftung und erforder-
lichen Verkehrssicherungspflichten. Tatsachlich geht mit einer neu geschaffenen mul-
tifunktionalen Retentionsflache auch eine rdumlich und zeitlich neue Gefahrensitua-
tion einher. Daraus ergibt sich fiir den Anlagenbetreiber die Verpflichtung zur Ver-
kehrssicherung und zum Ergreifen von Schutzvorkehrungen (Nisipeanu 2015). Der
Aufwand hierfur richtet sich nach dem AusmaR und der Wahrscheinlichkeit der bei
Inanspruchnahme zu erwartenden Gefdahrdung. Sie ist somit auf ein bestimmtes, an-
gemessenes Mal begrenzt. Konkret ergeben sich zum Ausschluss etwaiger Haftungs-
anspriiche folgende Anforderungen an die kommunale Verkehrssicherungspflicht:

e Die maximal auftretenden Einstauh6hen und Zulaufgeschwindigkeiten sollten
orts- und flachennutzungsspezifisch hinsichtlich ihrer Gefahrdung abgeschatzt
und kritisch bewertet werden.

e Warnschilder und —hinweise sind sinnvoll und zu empfehlen, um auf die zeit-
weise Nutzungsbeeintrachtigung durch den Rickhalt von Oberflaichenwasser
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bzw. auf Besonderheiten der Anlage (ungewohnte bauliche Gegebenheiten
abweichend von allgemein anerkannten Regeln der Technik) hinzuweisen.

e Der sach- und ordnungsgemaRe Betrieb der Anlage ist jederzeit sicherzustel-
len, weshalb regelmaRige Zustands- und Funktionskontrollen wichtig sind, ins-
besondere unmittelbar vor und nach Beschickungsereignissen.

Selbstverstandlich sind flachen- und nutzerspezifische Besonderheiten angemessen
zu wirdigen. Fir Kinder als Nutzergruppe gelten beispielsweise strengere Anforde-
rungen an die Verkehrssicherungspflicht. Allerdings gilt selbst hier, dass auch auf Auf-
sichtspflichten und die soziale Kontrolle durch die Nutzer in angemessenem Umfang
vertraut werden darf. In jedem Falle sollten die bei der Planung diskutierten Gefah-
renbewertungen und einvernehmlich festgelegten VerkehrssicherungsmaRBnahmen
schriftlich dokumentiert werden, um spater belegen zu kénnen, dass der Aspekt der
Verkehrssicherung bei der Planung geprift und angemessen bericksichtigt wurde.

3.5 Umwelt und Hygiene

Flr die Realisierung multifunktionaler urbaner Retentionsrdume und deren Akzep-
tanz sind die Fragestellungen nach der 6kologischen und hygienischen Belastung der
beanspruchten Flachen bei einer erfolgten Starkregenbeschickung von sehr grofRer
Bedeutung. Die Bewertung der stofflichen Belastung ist anhand verschiedener Krite-
rien vorzunehmen (u.a. Beschaffenheit und Nutzung der angeschlossenen Flachen,
Entwdasserungsverfahren, Haufigkeit und Dauer des Flacheneinstaus, Entleerungspfa-
de des Retentionsraums, Nutzungsanspriiche und -sensibilitaten der Primarnutzung).

Hinsichtlich méglicher Umweltauswirkungen einer zur Uberflutungsvorsorge genutz-
ten Griinflache gilt, dass 6kologische Beeintrachtigungen und Schaden durch die Be-
aufschlagung mit Starkregenabfliissen grundsatzlich moglich sind. Bei der Bewertung
der 6kologischen Risiken ist jedoch nach der Haufigkeit und Dauer des Einstaus sowie
der stofflichen Abflussbelastung zu differenzieren. Hierbei ist Anlagentyp 1 mit selte-
nen Einleitungen und/ oder hohen Wassermengen aufgrund von Verdiinnungseffek-
ten unproblematischer anzusehen Anlagen des Typus 2. Die hierfiir geltenden stren-
geren Anforderungen an die stoffliche Beschaffenheit des Regenwetterabflusses
werden durch die wasserwirtschaftliche Hauptnutzung der Flache und angewendeten
allgemein anerkannten Regeln der Technik bzw. dem zugehdrigen wasserrechtlichen
Genehmigungsverfahren beriicksichtigt. Das Risiko fiir 6kologische Schaden durch
Einstau, Eintrag von Streusalz sowie anderer Schadstoffe wird als berechenbar und in
Relation zum erwarteten Nutzen auch als angemessen eingestuft.

Bei multifunktionalen Flachen in Gebieten, die im Mischverfahren entwassert wer-
den, sind auch die hygienischen Auswirkungen der temporaren Flachennutzung zu
beurteilen. Eine in MURIEL eingeholte Fachexpertise (Kistemann und Timm 2017)
stuft hierflr die hygienische Flachenbelastung zwar als potenziell gesundheitliche
Risikolage ein, die jedoch nur bei direktem Kontakt mit Abwasser oder dem Boden
unmittelbar nach der Beschickung ein mikrobielles Infektionsrisiko bedeutet. Diese
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Gesundheitsrisiken lassen sich durch geeignete praventive MaRnahmen (Kontakt-
vermeidung und Einhaltung einer mehrwochigen Abklingphase fir den Boden durch
Flachensperrung) relativ einfach kontrollieren und beherrschen, sodass bei Beach-
tung dieser Empfehlungen aus hygienisch-medizinischer Sicht keine grundsatzlichen
Bedenken gegen die Einrichtung multifunktionaler Retentionsflachen bestehen.

Sowohl fiir die 6kologischen als auch hygienischen Belastungen eines multifunktiona-
len Retentionsraums bleibt anzumerken, dass diese darin an sich nicht erhoht oder
akkumuliert, sondern nur raumlich eingegrenzt werden. Ohne eine solche Anlage
wirden die identisch belasteten Abfliisse ungeordnet und diffus in der Umwelt und in
Gebaduden verteilt werden, was die nachtragliche Beseitigung der Belastungen deut-
lich erschwert.

4  Entwurfsbausteine und Fallstudien

Mit dem Anspruch konkrete Lésungswege fiir die Realisierung multifunktionaler Re-
tentionsrdume aufzuzeigen wurde in MURIEL im Rahmen einer Arbeitshilfe (Benden
et al 2017, Teil 3) ein umfassender Katalog an Entwurfselementen und schematischen
Bausteinen erarbeitet, der alle hydraulischen Teilprozesse der PlanungsmaRnahme
umfasst. Um einen hinreichenden Praxisbezug zu gewdhrleisten, sind die Erkenntnis-
se der Untersuchungen und der Arbeitshilfe anhand von drei Fallstudien hinsichtlich
Ihrer Umsetzbarkeit Gberprift worden (Tabelle 1).

Tabelle 1:  MURIEL-Fallstudien zur multifunktionalen Flachennutzung

Fallstudie / Beschreibung

Planungsfall

Wesseling: Multifunktionaler Retentionsraum zur temporaren Zwischenspeicherung

Eall A: Anlass Uberflu-  von Mischwassernotiiberldufen aus der Kanalisation (seltener als 1-mal in

tungsvorsorge 5 Jahren) Freiflachenausgestaltung als Aufenthalts-, Sport- und Freizeit-
flache

Koln: Stadtplanerische Aufwertung von Quartierspldtzen durch Umgestaltung

Fall B: Stidtebauliche  zur multifunktionalen Flachennutzung als Retentionsraum bei Starkregen,
Bestandsiiberplanung ~ Sonst Aufenthalts- und Erholungsflache

Karlsruhe: Neuplaung eines Gebaudekomplexes fiir Wissenschafts- und Forschungs-
Eall B: Stidtebauliche  arbeit auf dem KIT Campus Sid als ,Null-Abfluss-Gebiet” fiir T, <100 a.
Neuplanung Multifunktionale MaRnahmenkombination zur Regenwasserbewirtschaf-

tung, Uberflutungsvorsorge und Anndherung an den naturnahen lokalen
Wasserhaushalt

Anhand konkret vor Ort anstehender Aufgaben der Freiraumplanung wurden die zu-
vor entwickelten Bausteine in Entwurfsvarianten getestet und mit Akteuren vor Ort
diskutiert. Ziel war es, die Praxistauglichkeit der multifunktionalen Losungsvorschldge
zu prifen und Wege zu identifizieren, wie und inwieweit Konflikte vor Ort konkret
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Uberwunden werden kdnnen. Die Fallstudien sind ausfiihrlich in (Benden et al 2017,
Teil 2) beschrieben. Bei der Auswahl der Fallstudien wurde darauf geachtet, die un-
terschiedlichen Planungsfalle abzubilden, die sich fiir die Konzeption und fir die Pla-
nung einer multifunktionalen Retentionsflache ergeben kénnen. Der erste Fall (Wes-
seling, siehe Abbildung 3) bezieht sich auf bereits bebaute Gebiete im Siedlungsbe-
stand, bei denen ein Uberflutungsproblem bekannt bzw. zu erwarten ist wo bereits
aus einer wasserwirtschaftlichen Notwendigkeit nach Losungsmoglichkeiten zur Mi-
nimierung von Schaden gesucht wird. Beim zweiten Fall dagegen bietet sich —z. B.
aufgrund einer Planungsabsicht im Bereich der Stadt- und Freiraumplanung oder des
StraRenbaus — ein ,Gelegenheitsfenster”, um eine weitergehende Uberflutungsvor-
sorge durch multifunktionale Retentionsflachen in die Konzeption zu integrieren.
Hierbei kann es sich entweder um die Umgestaltung einer bestehenden Situation, z.
B. die Sanierung einer StralRe (K&In), oder um eine Neuplanung einer Flache (Karlsru-
he) handeln.

Die Testentwirfe in Kéln und Wesseling haben gezeigt, dass im Siedlungsbestand
technisch vieles machbar ist und dass sich ortsspezifisch innovative Entwurfskonzepte
fir die Gestaltung multifunktionaler Verkehrs- und Freiflachen finden lassen, die den
technischen und fachrechtlichen Anforderungen gerecht werden. Allerdings stellte
sich auch heraus, dass multifunktionale Retentionsflaichen nach Abwéagung der Kos-
ten und des (wasserwirtschaftlichen) Nutzens nicht Gberall die geeignete Losung dar-
stellen. Insbesondere im Bestand kann der Aufwand fir eine schadensfreie Zuleitung
auf die Flache zum Teil sehr hoch sein und eine entsprechende Umgestaltung nicht
rechtfertigen. Auch kénnen durch multifunktionale Retentionsflaichen nicht unbe-
dingt alle Probleme gel6st werden. So zum Beispiel wiirden die fir Kéln vorgeschla-
genen Retentionsflichen zwar die Uberflutungssicherheit vor Ort (im Vergleich zum
Status quo) verbessern, jedoch reichen sie nicht aus, um die Situation bei extremen
Regenereignissen vollkommen zu entscharfen. Hier bedirfte es erganzender Mal3-
nahmen, beispielsweise zur Flachenabkopplung und zum Objektschutz.

Das Beispiel des KIT-Campus in Karlsruhe hat verdeutlicht, dass bei einer Neuplanung
weitreichende gestalterische Méglichkeiten bestehen, dass Thema der Uberflutungs-
sicherheit und der multifunktionaler Retentionsraume in die Planung zu integrieren.
Durch ein frihzeitiges Mitdenken der Starkregenvorsorge konnen Mehrkosten fiir
eine nachtragliche Anpassung vermieden werden. In einem Bebauungsplan konnen
die MaRnahmen zur Uberflutungsschutz bereits mit den heutigen Festsetzungsmég-
lichkeiten der BauNVO planungsrechtlich gesichert werden.

Mit Blick auf den Prozess und die Akzeptanz multifunktionaler Retentionsflachen Iasst
sich festhalten, dass sich Widerstande vor allem dann vermeiden oder zumindest re-
duzieren lassen, wenn alle relevanten Akteure friihzeitig in den Planungsprozess ein-
gebunden werden. So konnten durch die kontinuierliche Beteiligung der Aufsichtsbe-
hérden und externer Fachgutachter (Hygieneinstitut der Uni Bonn) in Wesseling
rechtliche Bedenken gegeniber der multifunktionalen Nutzung (z.B. Barrierefreiheit,
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Verkehrssicherung, Hygiene) friihzeitig ausgeraumt werden. Im Rahmen der Biirger-
beteiligung wurde deutlich, dass es wichtig ist, neben den Aspekten der Uberflu-
tungsvorsorge auch andere fiir die Anwohner relevante Themen offen zu diskutieren,
die durch eine multifunktionale Nutzung der Flachen hervorgerufen werden kdénnen
(z.B. Ldrm, Vandalismus). Als Erfolgsfaktor hat sich bei allen drei Fallstudien heraus-
gestellt, in der Diskussion um multifunktionale Retentionsflachen immer die Syner-
gien der Regenwasserbewirtschaftung und Uberflutungsvorsorge mit anderen Belan-
gen (Hitzevorsorge, Aufenthaltsqualitat) in den Vordergrund zu stellen!

Abbildung 3: Multifunktionaler Retentionsraum fiir Mischwassernottberlauf, Fallstudie
Wesseling (Quelle: MUST Stadtebau)

Die groRten Hindernisse ergaben sich bei den Fallstudien in Wesseling und Kéln zu
den Fragen der Finanzierung sowie z. T. der Zustandigkeiten (insb. fir den Betrieb).
Trotz der Bereitschaft der Stadtentwdasserung zur Kostenibernahme fiir die Herrich-
tung und Instandhaltung der Flache, blieb die Frage der Finanzierung der stadtgestal-
terischen Elemente (Mobiliar etc.) bis zuletzt offen. Dies verdeutlicht einmal mehr die
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Notwendigkeit einer Lastenverteilung oder fachiibergreifender Budgets zur erfolgrei-
chen Umsetzung multifunktionaler Retentionsflachen. Auch die Tatsache, dass es in
der aktuellen Foérderlandschaft an geeigneten Topfen zur Férderung innovativer Pro-
jekte der Starkregenvorsorge mangelt, stellte bei den beiden Projekten in NRW ein
deutliches Hindernis fur eine Umsetzung dar. In Karlsruhe ist die Finanzierung der
MaRnahme nach jetzigem Stand dagegen gesichert. Allerdings ist hier anzumerken,
dass sich das Land Baden-Wiirttemberg als Trager der MaRnahme von Anfang an das
Ziel gesetzt hat, im Rahmen des Projektes seiner Vorbildfunktion in Fragen der Klima-
anpassung gerecht zu werden. Die Fallstudie ist insoweit aufgrund der starken Ver-
handlungsposition der Kommune nicht reprasentativ fur Investorenprojekte.

5 Zusammenfassung

Der beschriebene Handlungsrahmen und die Erkenntnisse aus den Fallstudien lassen
vielfdltige Umsetzungs- und Synergiepotenziale erkennen. Die Erfolgsfaktoren fir
multifunktionale Retentionsraume lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Auch wenn aufgrund der moglichen Anlagenvielfalt allgemein giiltige Antwor-
ten zu Detailfragen der Planung und Realisierung schwerfallen, so ist doch er-
kennbar, dass sich die haufig angefihrten Bedenken und Realisierungshemm-
nisse hinsichtlich Barrierefreiheit, Verkehrssicherungspflicht, Hygiene, Okolo-
gie, Finanzierung und Betrieb meist ausraumen und Gberwinden lassen.

e Der rechtliche Handlungsrahmen offenbart fiir alle wesentlichen Rechtsfelder
neben Restriktionen auch deutliche Realisierungschancen und Umsetzungs-
spielrdume. Insbesondere der geltende Wasserrechtsrahmen steht dem L6-
sungsansatz multifunktional genutzter Freiflichen nicht entgegen. Er sollte je-
doch noch stirker auf die Anforderungen der Uberflutungsvorsorge und des
Starkregen-Risikomanagements zugeschnitten werden. Der wasserrechtliche
Anlagenstatus bietet die Option einer angemessenen Mitfinanzierung solcher
Vorhaben liber kommunale Abwassergebihren.

e Als wichtigster Erfolgsfaktor eines solchen Vorhabens sind das AusmaR und
der Umfang der realisierten Multifunktionalitat in der Flachennutzung anzu-
sehen. In dem Zuge ist es bedeutend, dass die geplante Anlage sowohl die ste-
tig wachsenden unterschiedlichen Nutzungsanspriiche an den urbanen Raum
bericksichtigt und miteinander vereinbart als auch die erwiinschten Synergien
erzeugt.

e Eng damit verbunden lasst sich Multifunktionalitat nur realisieren, wenn es ei-
ne Bereitschaft der Akteure (Stadt-, Freiraum-, Verkehrs- und Entwéasserungs-
planung) zur Kooperation in den Planungs-, Realisierungs- und Betriebspha-
sen und dem Zurlickstellen , sektoraler Denkweisen” gibt. Grundvoraussetzung
dafir ist ein sachbezogener, gleichberechtigter Planungs- und Entscheidungs-
prozess, der die Projektziele definiert und die Zustandigkeiten aller Beteiligten
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an Planung, Finanzierung, Unterhaltung und Betrieb einer solchen Anlage aus-
gewogen regelt.

e Schlielllich ist bei den Planungsverantwortlichen neues Denken und Mut zur
Umsetzung gefragt, der sich auch darin duBert, dass fehlende Vorgaben des
technischen Regelwerks weniger als Unsicherheitsfaktor und Hemmnis und
mehr als Chance und Freiheitsgrad verstanden und ausgenutzt werden.
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Flichenmitbenutzung als MaRnahme zur Uberflu-
tungsvorsorge — ein Erfahrungsbericht

Gerrit Bischoff, Franziska Meinzinger
HAMBURG WASSER

Kurzfassung: Die Idee der multifunktionalen Flachennutzung oder auch
Flachenmitbenutzung wurde in Hamburg bereits seit 2009 diskutiert und
seitdem stetig weiterentwickelt. Zwei Flachenmitbenutzungsprojekte wur-
den bereits umgesetzt. Der Regenspielplatz Neugraben-Fischbek wurde in
2013 eingeweiht. Die Flachenmitbenutzung und der Notwasserweg Ohlen-
dorffs Park sind seit Anfang 2016 in Betrieb. Ein drittes Projekt befindet
sich zurzeit in der Vorplanung. Eine Herausforderung bei der Umsetzung
dieser Art von Projekten stellt das Zusammenbringen der unterschiedli-
chen Beteiligten und Disziplinen dar. Durch die Zusammenarbeit entstehen
aber auch neue und kreative Ideen und Losungen. Synergieeffekte setzen
dabei positive Impulse und tragen zum Umsetzungserfolg bei. Fragen zu
Sicherheitsbedenken, Zusténdigkeiten, Betrieb und Pflege wurden anhand
der vorhandenen Rahmenbedingungen aus rechtlicher, administrativer
und finanzieller Sicht gepruft und geklart. Die Erfahrungen aus den bisher
vorhandenen deutschen und internationalen Beispielen der Flachenmitbe-
nutzung helfen bei der Umsetzung weiterer MaBnahmen. Die Flachenmit-
benutzung funktioniert, wird akzeptiert und kann einen wichtigen Beitrag
zum weitergehenden Uberflutungsschutz leisten.

Key-Words: Flachenmitbenutzung, multifunktionale Flachennutzung,
Starkregen, Uberflutungsvorsorge, Notwasserweg, Regenspielplatz

1  Einleitung

Die Idee der multifunktionalen Flachennutzung oder auch Flachenmitbenutzung ge-
winnt eine immer gréRere Bedeutung bei der Suche nach innovativen Losungen fir
den Umgang mit Starkregen [lligen, 2017]. Diese Idee wurde in Hamburg bereits seit
2009 im sogenannten KompetenzNetzwerk HAMBURG WASSER [KHW, 2010] disku-
tiert und im Rahmen des RISA Projektes weiterentwickelt [Waldhoff, 2012 & RISA,
2015]. So sind bislang bereits zwei Projekte zur Flaichenmitbenutzung in Hamburg
umgesetzt worden und ein drittes Projekt befindet sich aktuell in der Phase der Vor-
planung.
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Hamburg stellt sich damit den wasserwirtschaftlichen Herausforderungen, die durch
die "wachsende Stadt" mit zunehmender Flachenversiegelung und der prognostizier-
ten Zunahme von Starkregenereignissen verscharft werden. Alleine durch konventio-
nelle Entwasserungssysteme lasst sich das Ziel einer weitergehenden kommunalen
Uberflutungsvorsorge nicht erreichen. Die Flichenmitbenutzung ist dabei, neben der
Erweiterung der konventionellen Entwasserung und dem lokalen Objektschutz, als
eine weitere Option zu sehen [Schmitt, 2009].

2  Das Projekt RISA

Alle drei hier vorgestellten Beispiele wurden im Projekt RISA bearbeitet bzw. sind aus
RISA hervorgegangen. Das Projekt RISA ist ein Gemeinschaftsprojekt der Freien und
Hansestadt Hamburg (FHH) und HAMBURG WASSER (HW, Gleichordnungskonzern
aus der Hamburger Stadtentwdsserung AOR und der Hamburger Wasserwerke
GmbH). Es wurde 2009 von der Behorde fur Stadtentwicklung und Umwelt (heute
Behorde fur Umwelt und Energie (BUE) und Behorde fiir Stadtentwicklung und Woh-
nen (BSW)) zusammen mit HAMBURG WASSER gestartet, um auf die zunehmenden
Zielkonflikte zwischen weitergehenden Versiegelungstendenzen, potentiellen Folgen
des Klimawandels, Anspriichen an Lebensqualitat sowie infrastrukturellen Anforde-
rungen zu reagieren. Die Projektergebnisse wurden im RISA , Strukturplan Regenwas-
ser 2030“ zusammengefasst und veroffentlicht [RISA, 2015]. Dieser stellt fiir die
kommenden Jahre einen Orientierungsrahmen fir ein zukunftsfahiges Regenwasser-
management in Hamburg dar. Weitere Informationen zum Projekt finden sich auf der
RISA Homepage (www.risa-hamburg.de).

3 Regenspielplatz Neugraben-Fischbek

Das erste Projekt zur Flachenmitbenutzung, das im Rahmen von RISA fertiggestellt
wurde, ist der Regenspielplatz Neugraben-Fischbek. Er wurde in 2013 eingeweiht und
hat seither groBe Beachtung erlangt [Krieger, 2014]. 2017 wurde der Regenspielplatz
von der Zeitschrift ,Stadt und Raum“ mit dem Deutschen Spielraumpreis zum Thema
,Themenspielpldtze” in der Kategorie Belobigungen mit einem Sonderpreis ausge-
zeichnet.

Beim Regenspielplatz wird im Starkregenfall Gberschissiges Niederschlagswasser auf
einen Teil des Spielplatzes, das sogenannte Biberland, geleitet und dort versickert.
Zur Versickerung stehen eine Uberflutungsmulde und ein Sickergraben zur Verfi-
gung. Als Notiiberlauf bei zu groRen Wassermengen gibt es eine Uberlaufmulde zu
einem Brunnenschutzgebiet von HAMBURG WASSER, um die unkontrollierte Flutung
des Biberlandes zu verhindern. Das Regenwasser wird in allen Anlagenteilen zwi-
schengespeichert und versickert dort, somit tragt der Regenspielplatz zur Grundwas-
serneubildung bei. Der eigentliche, Giberflutungsgefahrdete Bereich liegt weiter un-
terhalb im Kanalnetz am Regenriickhaltebecken Haferacker. Dessen Ausbaukapazitat
ist durch die umgebende Bebauung ausgeschopft und es besteht nur eine begrenzte
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Ableitungsmoglichkeit in den Vorfluter. Ein klassischer Losungsansatz, wie z.B. ein
weiteres Rickhaltebecken, kam aufgrund fehlender Freiflaichen nicht in Frage. Die
Abkopplung von Flachen wurde ebenfalls gepriift. Hier gibt es zu wenig potentielle
Flichen, um die Uberflutung wirksam zu reduzieren. Die Lésung mittels einer Re-
tention auf der weiter oberhalb im Kanalnetz liegenden Spielplatzflaiche kann nur
durch eine dortige Drosselung der Abfliisse im Regenkanal auf ein fiir das Regenriick-
haltebecken und den Vorfluter vertragliches MaR erreicht werden. Das Riickhaltebe-
cken ist fir den 10-jahrlichen Bemessungsregen ausgelegt. Im Jahr 2013 war fiir den
Spielplatz eine Neugestaltung als Mehrgenerationenaufenthaltsflache geplant. Diese
Gelegenheit der kompletten Veranderung der Flache nutzend wurde in intensiver
Abstimmung mit den Beteiligten (Bezirksamt Harburg Abt. Stadtgriin, Stadtentwick-
lungsgesellschaft (steg) und der Landschaftsarchitektin Gudrun Lang) ein Teilbereich
als ,,Regenspielplatz" in Form des ,Biberlandes” umgestaltet. So wird ein Uberstau in
die Flutmulde, die auch als eine nutzbare Flache des Spielplatzes gestaltet wurde,
erreicht, siehe Abbildung 1.

Abbildung 1: Flutmulde und Spielgeréate bei Er6ffnung des Regenspielplatzes Neugraben-
Fischbek 2013 (Quelle: HAMBURG WASSER, Klaus Krieger)

Spezielle Spielgerate entlang der Flutmulde laden zum Spielen mit dem Wasser ein
und machen den Wasserkreislauf fiir GroB und Klein erlebbar. Zusatzliche Informati-
onstafeln informieren Uber den Zusammenhang von Regen, Versickerung und
Grundwasserneubildung im angrenzenden Brunnenschutzgebiet. Mit dem Regen-
spielplatz Neugraben-Fischbek wird zum einen ein deutlich verbesserter Uberflu-
tungsschutz fur das Rickhaltebecken erreicht. So konnte bereits zweimal seit Eroff-
nung der Flache ein Versagen des Rickhaltebeckens erfolgreich verhindert werden.
Zum anderen wird durch die gezielte Flachenmitbenutzung der Spielplatzflache der
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Wasserkreislauf symbolisch geschlossen und der Umgang mit Regenwasser fiir die
Menschen im Stadtteil erlebbar gemacht [Krieger, 2014].

4  Flachenmitbenutzung und Notwasserweg Ohlendorffs Park

4.1 Uberblick

Das zweite RISA-Pilotprojekt ,Flachenmitbenutzung und Notwasserweg Ohlendorffs
Park“ wurde in 2016 fertiggestellt und dient der Reduktion von Uberflutungen und
Schadensminimierung in der StraBe Wiesenhdfen in  Hamburg-Volksdorf
(http://www.risa-hamburg.de/veranstaltungen/notwasserweg-ohlendorffs-park/). In
der StraBe Wiesenhdfen kam es in der Vergangenheit aufgrund eines lokalen Tief-
punktes bei Starkregen immer wieder zu Uberflutungen. Dadurch waren Tiefgaragen
akut durch Uberflutung gefahrdet und die Verkehrssicherheit der StraBe wurde we-
sentlich eingeschrankt. Der in der StralRe liegende Regenkanal ist fir Regenereignisse,
die statistisch einmal in 10 Jahren auftreten, ausreichend dimensioniert. Bei sehr
starken Regenereignissen kann es jedoch dazu kommen, dass das dem lokalen Tief-
punkt zuflieBende Wasser nicht mehr vom Kanalnetz aufgenommen werden kann.
Um in diesen Fallen die Entwasserung der StraRe sicherzustellen und die Gefahrdung
der anliegenden Tiefgaragen zu mindern, wurde die Idee der Flachenmitbenutzung
des angrenzenden Ohlendorffs Park entwickelt. Das lberstaute Wasser wird mittels
eines ,Notwasserweges” liber einen an der Stralle angrenzenden Parkplatz dem Park
zugeleitet. In einer natiurlichen Mulde, einem ehemaligen Teich, sammelt sich das
Wasser und versickert und verdunstet mit der Zeit.

4.2  Historie und Projektidee

Die erste Idee zur Mitbenutzung des Ohlendorffs Park stammt aus einer hydrauli-
schen Stellungnahme aus 2008. Zuvor war es schon mehrfach zu einer Uberflutung
der StraRe sowie einer Tiefgarage einer Einkaufspassage gekommen. Ein Ausbau des
Kanalnetzes mit Bemessung auf eine Wiederkehrzeit von T = 10a hatte bereits statt-
gefunden. Dennoch kam es erneuert zu Uberflutungen der StraRe mit Behinderung
der Verkehrssicherheit. Durch eine nahe und topografisch giinstig gelegene Parkanla-
ge entstand die Idee der Mitbenutzung des Parks. Im KompetenzNetzwerk HAMBURG
WASSER wurde die Idee anhand dieses und anderer Beispiele weiterentwickelt und
folgende Definition fiir die Mitbenutzung formuliert: ,Mitbenutzte Fliichen, wie bei-
spielsweise Strafsen, Parkpldtze, Griinfldchen, Sport- und Spielfiéchen, unterliegen
einer Hauptnutzung und werden im Starkregenfall zur tempordren Zwischenspeiche-
rung und bzw. oder zum Transport von Abflussspitzen fiir den Uberflutungs- und Ge-
wdsserschutz genutzt. Bei den hier genannten extremen Regen handelt es sich um
Ereignisse, die in der Regel seltener als alle fiinf Jahre, fiir Straf3en in der Regel selte-
ner als alle zehn Jahre auftreten. Die Mitbenutzung von Fléchen ist daher nicht der
Normalfall, sondern die Ausnahme. Entsprechend des Gefahrenpotentials durch die
Uberflutung und der Nutzungsintensitit der mitzubenutzenden Fléchen ist die Mitbe-
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nutzung im Einzelfall abzuwdgen.“ [KHW, 2010]. Diese Definition ist von der Perspek-
tive der Siedlungswasserwirtschaft gepragt. Beispiele aus anderen Stddten zeigen,
dass auch eine deutlich hadufigere eintretende Flachenmitbenutzung durch Regen-
wasser umgesetzt werden kann.

4.3  Meilensteine und Umsetzung der BaumaBnahmen

Nach den Arbeiten im KompetenzNetzwerk HAMBURG WASSER ist im Rahmen einer
Diplomarbeit eine entwasserungstechnische Vorplanung durchgefiihrt worden. Zeit-
gleich fanden Bodenuntersuchungen zur Versickerungsfahigkeit im Park statt. In ers-
ten Gesprachen mit dem Eigentlimer der Parkanlage (Bezirksamt Wandsbek) kamen
Bedenken zum denkmalgeschitzten Baumbestandes hinsichtlich Staundsse im Wur-
zelbereich auf. Hierzu wurde ein Baumgutachten beauftragt. Fiir die rechnerische,
maximale Dauer des Einstaus im Park (<24h) und die geplante Haufigkeit der Nutzung
besteht keine Gefahr fiir den Baumbestand. Mit dem Baumgutachten wurde auch der
Zustand und die Erhaltungsbedirftigkeit der Baume geprift. Dies war auch fir die
Wahl der Lage des Notwasserweges im Park wichtig, schlieBlich galt es einen dicht
bewachsenen Bereich zu durchqueren. Eine genauere Vermessung der Hohenver-
hiltnisse war Grundlage fiir die detailliertere Planung der Uberleitung von der StraRe,
liber den Parkplatz in den Park. Die Ublichen Abfragen zu Leitungstrassen, eventueller
Altlasten oder Kampfmittel wurden durchgefiihrt.

Nach weiteren Gesprachen mit den Beteiligten aus der Wasserwirtschaft, dem Griin-
flachenamt und dem Denkmalschutz wurde auf Grundlage der gemeinsamen Vorstel-
lungen eine Machbarkeitsstudie im Rahmen der Stadt- und Landschafts- sowie Ver-
kehrsplanung beauftragt [osp 2012, ARGUS 2012]. Diese beinhaltete sowohl Planun-
gen im StraRenbereich, als auch Planungen und Visualisierungen der Vision des Not-
wasserweges sowie der Mitbenutzung im Ohlendorffs Park, siehe Abbildung 2.

Ebenfalls im Jahr 2012 wurde bekannt, dass es angrenzend an den Park einen Neubau
von drei Stadtvillen inklusive Umgestaltung des Parkplatzes geben wird, siehe Abbil-
dung 3. AuBerdem war zeitnah eine Deckensanierung in der Stralle Wiesenhofen ge-
plant. Nun musste es schnell gehen. Vor allem wurde zu diesem Zeitpunkt entschie-
den, dass die MaRnahme wie sie bisher gedacht war umgesetzt wird. Fir die StraRe
wurde kurzfristig eine Planung zum Wechsel des bisherigen Dachprofils auf eine ein-
seitige Neigung beauftragt. Im Jahr 2013 wurde daher in der Binderschicht einseitig
ein zusatzlicher Keil eingebaut. Der Gehweg musste auf dieser StralRenseite um ca.
30cm angehoben werden. Zu diesem Zeitpunkt wurde auch auf der anderen StraBen-
seite ein seitlicher StraReneinlauf als Notablauf gesetzt.
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Abbildung 2: Darstellung des Wasserweges sowie der naturlichen Mulde im Park im Normal-
(links) und im Starkregenfall (rechts) (Quelle: osp urbanelandschaften)

Abbildung 3: Uberflutung, Wasserweg und Park im Luftbild (Quelle: Luftbild, LGV)

In enger Abstimmung mit dem Bezirksamt Wandsbek und dem Investor der Neubau-
ten wurde sowohl eine Entwasserung flr den Parkplatz, als auch der Notwasserweg
selber geplant. Beides sollte bewusst voneinander getrennt bleiben. Dies erwies sich
bei der Diskussion fiir den spateren Betrieb als vorteilhaft. Fur den Parkplatz wurden
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Sickerfugenpflaster und ein Mulden-Rigolen-System zur Versickerung des anfallenden
Regenwassers vorgesehen.

Der Notwasserweg ordnet sich am suidlichen Rand des Parkplatzes an einer Wickel-
stlitzwand an, siehe Abbildung 4. Durch den Gehweg erhalt der Ohlendorffs Park ei-
nen neuen, zusatzlichen Zugang von Westen. Der seitliche StraReneinlauf wird, ent-
gegen der in der Machbarkeitsstudie gedachten oberflachigen Zuleitung (siehe Abbil-
dung 2), unterirdisch ausgefiihrt. Grund hierfir ist der Baumbestand zwischen StralRe
und Parkplatz und die ansonsten notwendige starke Absenkung des Gehweges.
Wenngleich hierdurch kein freier und damit groRerer Abfluss an der Oberflache er-
moglicht wird, stellt diese Lésung einen Kompromiss unter den Beteiligten dar. Sollte
es in Zukunft auf Grund dieser ,gedrosselten” Ableitung in den Park doch wieder zu
Problemen kommen, kénnte eine deutlich aufwendigere oberflachige Ableitung noch
geplant und gebaut werden. Der Abflussquerschnitt fiir den Notwasserweg ergibt sich
aus dem geneigten Gehweg und einer gepflasterten Rinne. Diese setzt sich in Natur-
stein im Park fort. Dort wird der Gehweg wie auch alle anderen Gehwege im Park als
Grandflache weitergefuhrt. Fir den Bau des Weges miissen mehrere Baume gefallt
und entsprechende Ersatzpflanzungen durchgefiihrt werden. Der Notwasserweg en-
det schlieBlich mit einer Auffacherung in die Grinflache. Hier lauft das Wasser in den
Tiefpunkt und kann sich dort sammeln und mit der Zeit versickern. Mit Fertigstellung
des Notwasserweges Anfang 2016 ist die MaRnahme in Betrieb. Nach bereits weni-
gen Wochen kam es in Volksdorf zu einem auBergewdhnlichen Starkregenereignis
und die Anlage wurde erfolgreich auf die Probe gestellt. Zwar gab es noch Wasser im
Tiefpunkt der StraRe, eine Uberflutung von Tiefgaragen konnte jedoch verhindert
werden.

Abbildung 4: Wasserweg auf dem Parkplatz und im Park (Quelle: HAMBURG WASSER)
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5  Flachenmitbenutzung der Sportanlage Méliner LandstraBe

Eine dhnliche Gefahrdungssituation wie beim Projekt Flachenmitbenutzung und Not-
wasserweg Ohlendorffs Park besteht auch in der in Hamburg Billstedt gelegenen
MolIner LandstralRe. In einem ausgepragten Tiefpunkt im Gelande kommt es schon
bei etwas stirkeren Regenereignissen zu Uberflutungen auf der StraRe. Hier wird von
der obenstehenden Definition der Mitbenutzung abgewichen, da eine deutlich haufi-
gere Mitbenutzung der Flache notwendig sein wird (ca. T =1 a). Ein Teil der Losung ist
hier, wie beim Projekt Regenspielplatz Neugraben-Fischbek, oberhalb im Einzugsge-
biet zu finden. Eine direkte Ableitung des Uberstauten Wassers lasst die Topographie
hier nicht zu. Es bleibt den Zufluss zum gefdahrdeten Tiefpunkt im Starkregenfall zu
reduzieren. Dazu werden aktuell mehrere Optionen auf ihre Realisierbarkeit gepruft.
Der Ausbau des Kanalnetzes, bzw. der Bau einer Entlastungsstrecke tber knapp einen
Kilometer stellt sich als sehr teuer heraus. Limitierend kommt hinzu, dass fiir eine
Einleitung von Mehrmengen in den Vorfluter aktuell keine Genehmigung in Aussicht
gestellt wird. Als potentiell moglicher Baustein der Abflussreduktion erscheint die
Abkopplung von Flachen vom Kanal und eine dezentrale Bewirtschaftung des Regen-
wassers. Beglnstigt wird diese Moglichkeit dadurch, dass es drei gréRere Wohnungs-
baugenossenschaften im Einzugsgebiet gibt, und somit iber nur wenige Beteiligte
groRe Flachen vom Kanalnetz abgekoppelt werden kénnen.

Einen weiteren Baustein zur Minderung des Uberflutungsrisikos in der Méliner Land-
straBe stellt die Mitbenutzung eines Sportplatzes dar, siehe Abbildung 5. Dabei wird
etwas oberhalb im Einzugsgebiet gelegen das Regenwasser bei starkeren Regener-
eignissen zundchst in eine Rigole unterhalb des Sportplatzes geleitet und versickert
dort mit der Zeit. Erst bei auBergewdéhnlichen Starkregenereignissen kommt es auch
zu einem Uberstau auf die Laufbahn und den Sektor der Sportplatzflichen selber.

Zurzeit werden Versickerungsversuche auf dem Sportplatz durchgefiihrt und eine
Vorstufe zur Reinigung vor Einleitung in die Rigole ist in Planung. Eine besondere Her-
ausforderung besteht in der Gestaltung der Vorstufe fir den Notiberlauf. Sie muss
einerseits mit einer hohen hydraulischen Belastung fertig werden, trotzdem eine Rei-
nigungswirkung fur Grob- und Schwimmstoffe erzielen, und darf andererseits keinen
hohen Betriebsaufwand bedeuten, da es sich um nur selten auftretende Regenereig-
nisse handelt. MaRgebend wird hier nach gemeinsamer Abwagung eine praktikable
Losung sein, die vermutlich nicht dem Standard entsprechen wird.

Nebenbei sollen alle bisher an das Kanalnetz angeschlossenen Gebaudeflachen der
Sportanlage abgekoppelt und das anfallende Regenwasser vor Ort versickert werden.
Dies reduziert, wenn auch nur zu einem kleinen Teil, die Uberflutungsmengen im
Tiefpunkt der Mdllner Landstrale und spart fiir den Eigentimer die Regenwasserge-
buhr. Sowohl das Thema Mitbenutzung als auch die Abkopplung von Flachen sollen in
Zukunft fiir weitere Sportanlagen in Hamburg geprift werden.
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Sportanlage Mdllner Landstrasse - Regenwassermithenutzung
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Abbildung 5: Visualisierung der Idee zur Mitbenutzung der Sportanlage Méllner LandstralRe
(Darstellung: Naumann Landschaft)

6  Erfahrungen - Lessons Learned!

Fir alle drei Beispiele war HAMBURG WASSER, d.h. der Stadtentwasserungsbetrieb,
Initiator des Projektes. Im Projektverlauf agierte sie auch als Projektleitung und Trei-
ber. Einen Treiber oder ,Kimmerer” zu haben, um die Beteiligten zusammen zu brin-
gen, zu Uberzeugen, auf dem Laufenden zu halten, gemeinsam Widerstande zu lGber-
winden und Lésungen zu finden, ist fiir solche Projekte sehr essentiell. Welche Akteu-
re jeweils beteiligt sind, ist von Projekt zu Projekt unterschiedlich. In Hamburg ist es
neben der Stadtentwdsserung immer auch das Management des offentlichen Raumes,
bzw. die Griinaufsicht der Bezirke, da es um Freiflachen geht. Externe Ingenieurbiiros
werden als Gutachter und Planer der verschiedensten Disziplinen hinzugezogen. Die-
se schaffen Fakten und helfen als dritte, unabhangige Partei Bedenken auszurdumen.
Ausfiihrende der MaRnahme sind in der Regel Baufirmen, denen die spezifischen An-
forderungen solcher Projekte bewusstgemacht werden missen. Da die drei hier vor-
gestellten MaRnahmen 6ffentlich geférdert wurden/werden und es sich noch um et-
was Neuartiges handelt, sind Beriihrungspunkte mit der Politik vorhanden. Hier gilt es
entweder Widerstande zu Uberwinden, oder zuséatzliche Unterstiitzung zu erhalten.
Die Projektbeteiligten und ihre Belange sind moglichst friihzeitig zu identifizieren und
alle notwendigen Akteure in den jeweiligen Stadien der Projekte einzubinden. Sind
die Bedenken und Bedirfnisse der Beteiligten bekannt, kdnnen gezielt Win-Win-
Situationen herbeigefiihrt und genutzt werden. Am Beispiel Ohlendorffs Park ist dies
die gleichzeitige neue Zuwegung in den Park und der Notwasserweg, sowie die Neu-
gestaltung des Parkplatzes. Auch das Baumgutachten konnte nicht nur fur die Pla-
nung der Flachenmitbenutzung verwendet werden.



90 Regenwasser in urbanen Rdumen - aqua urbanica trifft RegenwasserTage
18.-19. Juni 2018, Landau i. d. Pfalz

Das Thema Biirgerbeteiligung ist beim Regenspielplatz, bzw. bei der Mehrgeneratio-
nenflache ausfuhrlicher angegangen worden. Beim Ohlendorffs Park gab es in der
Planungsphase keine 6ffentliche Beteiligung. Bei der Bauausfiihrung kam es lediglich
zu wenigen Fragen von Anwohnern, die der MaRnahmen aber positiv gegenlber-
standen. Je nach GroRe der notwendigen Umgestaltung und Nutzungsintensitdt der
mitzubenutzenden Flache ist eine Biirgerbeteiligung zu empfehlen. Mehr Beteiligte
bedeutet auch mehr Meinungen und Bedirfnisse, die beriicksichtigt werden miissen,
gleichzeitig ergeben sich aber neue, innovative und gemeinsame Lésungen, die Wi-
derstdnde auflésen und die Akzeptanz deutlich steigern. Eine gemeinsame Losung
bedingt aber auch, dass die Akteure Kompromisse eingehen. Als Beispiel sei hier ge-
nannt der unterirdische statt oberirdische Notablauf an der StraBe Wiesenhofen.

Eine - spatestens nach der Vorplanung auftauchende Frage - ist die nach den Verant-
wortlichkeiten fur den Betrieb und die Pflege der Anlage. Die Mehrfachnutzung be-
dingt, dass es zwangslaufig den lang anhaltenden Zeitraum ohne und den sehr kurzen
Zeitraum mit, bzw. unmittelbar nach der Flachenmitbenutzung d.h. nach Starkregen-
ereignissen gibt. Bei der Planung muss beachtet werden, dass der betriebliche Auf-
wand flr eine technische Anlage im Verhaltnis zum Nutzen steht. Dies insbesondere
in Hinblick auf den eher seltenen Nutzungsfall. Fur die Gbliche Wartung und Pflege
der Gruin-/Freiflichen sollte der fir die Hauptnutzung bisher Verantwortliche weiter-
hin die Verantwortung Gbernehmen. Beim Ohlendorffs Park wurde vereinbart, dass
nach einem Starkregen mit Nutzung des Notwasserweges und Flutung der Mulde
HAMBURG WASSER Hilfestellung bei der Reinigung der Flachen leistet. Beim Regen-
spielplatz findet die sinnvolle Unterteilung des Betriebs nach der technisch, unterirdi-
schen Rigole sowie der Mulde durch die Stadtentwasserung und die Pflege des Spiel-
platzes durch den Bezirk statt. Die Zustandigkeit fiir den Betrieb und die Pflege han-
gen also von der Nutzung und nicht wie tblich vom Eigentum der Flache ab und wird
auch so bewusst vergeben.

Die bisherigen deutschen und internationalen Projekte zur multifunktionalen FIa-
chennutzung sind gute Beispiele und zeigen wie vielfltig diese sein kann. Einzelne
Elemente jedes dieser Beispiele kdnnen auf zukinftige Projekte Ubertragen werden.
Gleichzeitig sind die spezifischen Randbedingungen fiir jedes Projekt eher verschie-
den und es missen individuelle, angepasste Losungen gefunden werden. Um zu Be-
ginn eines neuen Projektes Uberzeugungsarbeit zu leisten, helfen Visualisierungen
und Bilder einer Vision der zukilnftigen Mitbenutzung sehr, vgl. Abbildung 2 und Ab-
bildung 5.

Fiir die ersten Anlagen zur Flachenmitbenutzung waren die Férdergelder, zunachst
aus dem Projekt RISA und nachfolgend von der Klimaleitstelle der BUE, sehr hilfreich.
Bei beiden umgesetzten Projekten betrdgt der Anteil an Fordergelder ca. 30%. Da die
weitergehende Uberflutungsvorsorge eine kommunale Gemeinschaftsaufgabe dar-
stellt, sind die Kosten haufig auch auf mehrere Bedarfstrager der MaRnahmen aufzu-
teilen. Gleichzeitig ist die Aufteilung der Kosten eine schwierige Fragestellung — wel-
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chen Anteil hat z.B. der Notwasserweg an der Herstellung eines Gehweges mit Ab-
flussrinne, der ansonsten das ganze Jahr genutzt werden kann. Weitergehende Rege-
lungen zu Finanzierungsmoglichkeiten sowie Fordermittel konnen daher eine hilfrei-
che Unterstiitzung flir weitere Projekte darstellen.

Die sogenannten ,Gelegenheitsfenster” sind ein starker Treiber fir das Vorankom-
men der multifunktionalen Flachennutzung. Dies konnen StraRenbaumaRnahmen
oder die Umgestaltung des Parkplatzes wie beim Ohlendorffs Park sein. Beim Regen-
spielplatz war es die anstehende Aufwertung des Spielplatzes zur Mehrgenerationen-
flache. Nachtraglich zu solchen MaRnahmen lassen sich die notwendigen Planungen
und BaumaRnahmen kaum noch durchsetzen. Sowieso anstehenden MalRnahmen zur
Sanierung oder einer Umgestaltung von Flachen (StraBen-, Parkplatz- oder Freifla-
chen) sind also unbedingt zu nutzen. Genauso sollte bei ihnen eine wassersensible
Planung gleich mitgedacht werden, um bekannte Uberflutungsprobleme zu lésen,
bzw. diese gar nicht erst entstehen zu lassen.

7 Fazit

Das Konzept der multifunktionalen Flachennutzung ist in seinen Grundzigen lber-
tragbar auf andere Standorte. Die genauere Losung hangt stark von den Rahmenbe-
dingungen vor Ort ab und muss daher individuell gestaltet werden. Dabei helfen die
Erfahrungen aus den bisher schon vorhandenen deutschen und internationalen Bei-
spielen.

Es ist intensive Planungs- und Uberzeugungsarbeit zu leisten um den neuen Ansatz
erfolgreich umzusetzen. Alle Beteiligten sind friihzeitig einzubeziehen um eine hohe
Akzeptanz zu schaffen und die Umsetzungswahrscheinlichkeit zu erhéhen. Das Zu-
sammenbringen der verschiedenen Akteure und die Darstellung der verschiedenen
Ziele und Ansichten der Fachdisziplinen und deren Anforderungen an die mitzubenut-
zende Flache hat jedoch auch einen grofRen Lerneffekt fur alle. Dadurch wird auch
eine bessere Vernetzung und Zusammenarbeit durch gegenseitiges Vertrauen gefor-
dert.

Aus den Erfahrungen im KompetenzNetzwerk HAMBURG WASSER und aus RISA gibt
es nicht viele geeignete Orte flr eine Mitbenutzung in Hamburg. Das Zusammen-
kommen eines , Uberflutungs-Hot-Spots“ (Problem) und die topografisch giinstig und
nahe gelegenen und auch nutzbare Freiflache (Losung) ist im Bestand eher selten. Die
Mitbenutzung wird daher im Bestand eher die Ausnahme bleiben. Anders sieht es bei
der Neuplanung aus. Hier ist eine wassersensible Stralen- und Freiraumgestaltung
ein wichtiger Baustein und eine grofRe Chance fiir den zukiinftigen weitergehenden
Uberflutungsschutz. Hierfiir muss eine verstirkte Integration des Gedankens der Fl4-
chenmitbenutzung in die Stadt- und Landschaftsplanung stattfinden und bestehende
Planungsinstrumente angepasst oder erganzt werden.
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Der weitergehende Uberflutungsschutz durch multifunktionale Flichennutzung funk-
tioniert. So hat ein erster Starkregen hat bereits zu einem Abfluss von liberstautem
Wasser von der Stralle in den Ohlendorffs Park gefiihrt. Auch die Flutmulde des Re-
genspielplatzes wurde bereits mehrfach geflutet und hat ein Versagen des Riickhal-
tebeckens Haferacker verhindert. Die Mitbenutzung von Freiflachen nicht intensiver
Nutzung zum temporaren Zwischenspeichern von Wasser bei Starkregenereignissen
ist also moglich und wird akzeptiert.
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Die neue Raumordnung in Innsbruck - Herausfor-
derungen und Chancen fiir die Siedlungswasser-
wirtschaft

T. Vonach, P. Zeisl, W. Rauch, M. Kleidorfer

Universitat Innsbruck, Osterreich

Kurzfassung: Der Trend der Niederschlagsentwasserung weg von Ablei-
tung und hin zu naturnahen Systemen resultiert oft in einem erhohten
oberirdischen Flachenbedarf. Im Hinblick auf Raumordnungskonzepte
stellt dies eine Herausforderung sowohl fiir die Raumplanung als auch flr
die Siedlungsentwasserung dar. Fir die Stadt Innsbruck, die trotz des geo-
grafisch beschrankten Flachendargebots ein kontinuierliches Wachstum
erfdhrt, sollen diese Zusammenhange erldutert werden. Dieser Artikel be-
schreibt verschiedene Aspekte der ortlichen Raumplanung und stellt die
Probleme und Moglichkeiten dar, die sich bei einer der Raumplanung
nachgeschalteten Berlicksichtigung der Entwasserungskonzepte ergeben.

Key-Words: Raumplanung, Regenwasserbehandlung, Stadtentwicklung,
stormwater management model

1 Einleitung

Eine Stadt ist ein Raum, der sozialen Wandlungsprozessen Platz zur Entstehung gibt
(Dangschat 1994). Wandlungen und progressive Veranderungen sind aber vor allem
in Stadten nicht nur sozial, sondern auch technisch bedingt. Anpassungen des Be-
standes an oft nicht prognostizierbare Entwicklungen konnen nur dann zielfiihrend
wirken, wenn ein funktionierendes Zusammenspiel von technischen und sozialen An-
trieben gegeben ist (Adger 2003). In diesem Artikel soll die Symbiose dieser beiden
Antriebe am Beispiel der gemeinsamen zukinftigen Entwicklung von Stadtrdaumen
und Siedlungsentwdasserung am Fallbeispiel der Stadt Innsbruck erldutert werden.

Dabei kann die Raumplanung als Verwaltung eines sozialen Kapitals gesehen werden
und die Siedlungsentwasserung mit ihrem Flachenbedarf als Umgang mit Naturkapi-
tal. Die gemeinsame Verteilung von Sozial- und Naturkapital erfordert friihzeitige Ko-
operationen. Ein gut durchdachtes Konzept fiir die raumliche Stadtentwicklung ist
Voraussetzung fiir einen kontrollierten Entwicklungsprozess. Eine der zahlreichen
Herausforderungen fiir ein Flachennutzungskonzept ist das Regenwassermanage-
ment. Im Speziellen schwierig ist dabei das Halten der Balance zwischen bebauten
(versiegelten) und unbebauten (freien) Flachen. Lange galten eine zentrale Entwésse-



94 Regenwasser in urbanen Rdumen - aqua urbanica trifft RegenwasserTage
18.-19. Juni 2018, Landau i. d. Pfalz

rungsinfrastruktur und ,End-of-Pipe Losungen” als Stand der Technik der Siedlungs-
wasserwirtschaft. Ungefahr ab der Jahrtausendwende dnderte sich der Fokus hin zu
mehr dezentraler Regenwasserbewirtschaftung (Sharma et al. 2013; Fletcher et al.
2015). Die rasant steigende Beliebtheit alternativer Konzepte fir die Niederschlags-
entwisserung zeigt den Drang zur Verdnderung und zu einem Ubergang von zentra-
len zu dezentralen Anlagen. Gesetzliche Bestimmungen, wie beispielsweise eine Ver-
sickerungspflicht von Dachflachen in Osterreich (AAEV 2018), markieren mittlerweile
den Stand der Technik als Kombination von unter- und oberirdischen Entwasse-
rungsmalRnahmen. Besonders der Einsatz dezentraler Anlagen erfordert viel Naturka-
pital im Sinne einer oberirdischen Flachennutzung. Der daraus resultierende Flachen-
bedarf kann selten nur von einem einzigen Grundeigentimer gedeckt werden. Somit
erfordern die sich durch den Betrieb dezentraler Anlagen verandernde Zustandigkei-
ten zusatzlich einen hohen Einsatz von Sozialkapital (nach Adger (2003)).

Der technische Wandel von Stadten durch Anpassung an den Klimawandel und das
Bevolkerungswachstum wurde schon in zahlreichen Forschungsprojekten mit den
verschiedensten Fallstudien thematisiert und analysiert (Deister et al. 2016; BMLFUW
2015; Simperler et al. 2017; Matzinger et al. 2014; Mikovits et al. 2015). Die drei Pro-
jekte KURAS (www.kuras-projekt.de), SAMUWA (www.samuwa.de), und FlexAdapt
(www.uibk.ac.at/umwelttechnik/research/projects/flexadapt.html.de) ziel(t)en bei-
spielsweise darauf ab, Leitfaden bzw. Planungshilfen fir Entscheidungstrager zu erar-
beiten. Damit verbindet sich die politische (soziale) Motivation mit technischem Wis-
sen und Sozial- und Naturkapital kénnen gemeinsam verwaltet werden.

Zu Beginn des folgenden Artikels sei ein kurzer Vergleich der institutionellen Organi-
sation der Raumplanung in den D-A-CH Landern gegeben. Darauf folgt eine Beschrei-
bung der hier bearbeiteten Fallstudie Innsbruck und der Inhalte des dafiir neu verof-
fentlichten Raumordnungskonzepts. Im vierten Teil wird auf die bestehende ober-
und unterirdische Infrastruktur zur Siedlungsentwdsserung eingegangen. Zum Ab-
schluss wird eine Moglichkeit beschrieben, wie man Anforderungen der Siedlungs-
wasserwirtschaft im Raumplanungsprozess verankern kann.

2  Raumplanung im D-A-CH Vergleich

Grundlegend fir Flachenwidmungen sind giiltige Raumordnungskonzepte. So wird
sichergestellt, dass das Erreichen der groRraumig festgelegten Ziele, wie sich ein Ge-
biet (z.B. Land, Gemeinde, Ortsteil) strukturell entwickeln soll, nicht schon durch
kleinraumig unglinstig gewahlte Bebauungsarten erschwert oder gar verhindert wird.

Der Raumplanungsprozess weist in den drei deutschsprachigen Staaten einige Unter-
schiede auf. Diese belaufen sich neben den unterschiedlichen Nomenklaturen haupt-
sachlich auf die Ebene der Gesetzgebung. Gemein ist allen drei Staaten eine Aufga-
benverteilung vom Bund auf die Lander bzw. die Kantone, die sich aus den foderalen
Strukturen ergibt. In weiterer Folge werden dann verschiedene Kompetenzen auf die
Bezirke und Gemeinden weitergegeben.
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2.1 Deutschland

In Deutschland wird dem Bund eine Kompetenz zur Raumplanung zugesprochen. Zu
diesem Zweck gilt als oberste Ebene der verbindlichen Gesetze das Raumordnungsge-
setz (ROG) (ROG 2009). Es vereint die Interessen aus den hierarchisch horizontal an-
gesiedelten Sektoren (z.B. Wald, Wasser, Verkehr). Diesem Gesetz untergeordnet
sind die jeweiligen Landesplanungsgesetze, die die eigentlichen Trager der Raumord-
nung im Sinne einer Planung sind. In ihnen sind die im ROG festgehaltenen Grundsat-
ze ausformuliert. Wichtig bei der deutschen Organisation der Raumplanung ist das
Gegenstromprinzip, bei dem die Planungsinteressen auch hierarchisch vertikal in bei-
de Richtungen gehen. (BMVI 2018)

2.2 Osterreich

In Osterreich liegt die gesetzgebende Kompetenz bei den Bundeslindern. Ein ver-
bindliches Raumordnungskonzept auf gesamtstaatlicher Ebene ist hier nicht vorhan-
den. Die Gesetze zur Raumplanung werden von den 9 verschiedenen Landtagen er-
lassen. Eine bund-iibergreifende Absprache ist mit der Osterreichischen Raumord-
nungskonferenz (OROK) als Plattform fiir Linder, Gemeinden, Stidte und Sozialpart-
ner gegeben. Die OROK ist eine informelle Institution, mit einer rein koordinativen
Funktion und keiner sektoreniibergreifenden Verbindlichkeit. Das Osterreichische
Raumentwicklungskonzept (OREK) ist einer der konkreten Outputs der OROK. Es
stellt ein unverbindliches Pendant zu einem Raumordnungsgesetz auf Bundesebene
dar. Auf diesem Konzept bauen dann die ortlichen Konzepte der Gemeinden auf, die
gleichzeitig auch den verbindlichen Landesgesetzen unterliegen. Im Gegensatz zu den
Landesgesetzen haben das OREK sowie die értlichen Raumordnungskonzepte nur ei-
ne befristete Giiltigkeit und missen regelmaBig erneuert werden. Giiltige ortliche
Konzepte mit einer Gultigkeit von jeweils 10 Jahren sind Voraussetzung fiir eine ge-
setzlich legitimierte Flachenwidmungsplanung. (OROK 2011)

2.3  Schweiz

In der Schweiz kdnnte man die Raumplanung als Loésung zwischen Deutschland und
Osterreich ansehen. Die Kompetenz zur Grundgesetzgebung in der Raumplanung ist
zwar beim Bund (siehe RPG (1979)), die Erarbeitung unterliegt aber den Kantonen. Es
sind unverbindliche Raumordnungskonzepte auf mehreren Ebenen (Bund, Hand-
lungsraume, Kantone, Regionen, Kommunen) vorhanden. Zusatzliche den Kantonen
untergeordnete Regionalplanungsverbdnde und kantoniibergreifende Handlungs-
raume werden dabei bericksichtigt. Aufgrund der in der Schweiz vergleichsweise
hoch entwickelten Gemeindeautonomie wird den Gemeinden eine héhere Entschei-
dungsfreiheit zugesprochen als in Deutschland und Osterreich. (ARE 2017)
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3 Fallstudie Innsbruck

Mit 1.1.2018 leben ca. 133.000 Einwohner mit Hauptwohnsitz in der Tiroler Landes-
hauptstadt Innsbruck (mit Nebenwohnsitzen zusatzlich +23.000 Einwohner) (Stadt
Innsbruck 2018). Bis 2030 ist eine Zunahme auf gut 150.000 (+13,3%) prognostiziert
(OROK 2015). Im Jahr 2016 wurde ein Jahresniederschlag von ca. 900mm gemessen,
dessen Intensitdten lokal sehr variieren kénnen (Kleidorfer et al. 2018).

3.1 Ortliches Raumordnungskonzept GROKO 2.0

Mit Ende des Jahres 2012 ist die Giiltigkeit des ehemaligen ortlichen Raumordnungs-
konzepts GROKO 2002 (Stadt Innsbruck 2002) ausgelaufen. Nach zweimaliger Frist-
verlangerung wurde im Sommer 2017 der erste Entwurf fir ein fortfihrendes Kon-
zept verdffentlicht. In diesem neuen GROKO 2.0 sollen verbindliche Festlegungen auf
Parzellenschéarfe Gber eine kiinftige, geordnete rdumliche Entwicklung der Stadt In-
nsbruck getroffen werden. Das Konzept ist dem Tiroler Raumordnungsgesetz (TROG
2016) untergeordnet. Seine Giiltigkeit Uberspannt den Planungshorizont der Jahre
von 2015 bis 2025. Es werden weiterhin die Anspriiche mehrerer Nutzungsinteressen
(z.B. gewerblich, sozial, energiewirtschaftlich, etc.) aufgegriffen und behandelt. Als
libergeordnetes Leitziel wird , ein verantwortungsvoller und sparsamer Umgang mit
Grund und Boden sowie mit den natiirlichen Ressourcen” (Stadt Innsbruck 2017) kon-
statiert. Das Planungsziel ist daher weniger die Erweiterung der Stadt, als mehr die
Verdichtung nach Innen und das Nutzen vorhandener Ressourcen.

Insgesamt sind 53 Gebiete mit einer Gesamtflache von ca. 217ha als sog. ,bauliche
Entwicklungsgebiete” (BE-Gebiete) definiert. Den Gebieten wurden verschiedene
Planungsattribute (Zeitzone des Bedarfs, Nutzungskategorie, Entwicklungsart, Bebau-
ungsdichte) zugewiesen. Abbildung 1 zeigt die Gber das Stadtgebiet verteilten Gebie-
te und deren Nutzungskategorien. Die flichenmaRige Aufteilung der Gebiete nach
ihren Planungsattributen zeigt Abbildung 2.

Im Raumordnungskonzept sind 4 Zeitzonen fir die zeitliche Abfolge der Bebauung
definiert (z0, z1, z2, zV). In den nachsten 5 Jahren (Zeitzone z1) sollen mit knapp
100ha flachenmaRig bereits die Halfte der geplanten Entwicklungen realisiert wer-
den. Der GroRteil dieser Flachen ist fur die zeitnahe Schaffung von Wohnraum ange-
dacht. Der zweitgroRte Anteil (Sondernutzung) wird fur den Bau von z.B. Bildungs-
und Gesundheitseinrichtungen zur Verfligung stehen.

Zusatzliche Belastungen flr die Siedlungswasserwirtschaft ergeben sich primar aus
neu bebauten Flachen und Verdichtungen. Insgesamt gelten ca. 60ha als Erweite-
rungsgebiete. Sie sind stadtrandnah gelegen und derzeit fast noch ganzlich unbebaut.
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Orthophoto: Land Tirol - data.tirol.gv.at

’ e
Nutzungskategorien:
M G: gewerbliche Nutzung
M K: Kerngebiet
= M: Mischnutzung
[11'S: Sondernutzung
I W: Wohnen

Abbildung 1: Lage der baulichen Entwicklungsgebiete nach deren Nutzungskategorie
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Abbildung 2: flachenmaRige Aufteilung der baulichen Entwicklungsgebiete nach der zeit-
lichen Bebauungsabfolge

Eine weitere Klassifikation der Entwicklungsgebiete ist nach ihrer geplanten Dichte
(D1 bis D3), welche auf der geplanten Nutzflachendichte bzw. der Baumassendichte
basiert. Die Dichtekategorie D3 (hohere Dichte) umfasst 192ha der 217ha, was das
starke Streben nach sehr dicht bebauten Flachen widerspiegelt.
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3.2 Raumplanungsprozess und Entscheidungsfindung in Innsbruck

Die Entscheidungen in Raumplanungsprozessen hangen von vielen Faktoren ab. Die
geografische Lage, die wirtschaftliche Situation oder auch akute Themen wie Migrati-
on und Emigration miissen bericksichtigt werden. In Innsbruck ist durch die geografi-
sche Lage im Inntal mitten in den Alpen die vorhandene bewohnbare Flache eine der
groten Herausforderungen fir die Raumplanung.

Die gesamte Katastralflache von Innsbruck betragt ungefahr 105km2. Davon ist weni-
ger als ein Drittel bisher als Baufliche genutzt. Weitere ca. 30km? fallen auf Alpen,
Fels und Gerdll sowie sonstige vegetationsarme Flachen (BEV 2016). Der hochste
Punkt des Stadtgebiets liegt auf 2642 m.(.A., wobei sich der Grof3teil des Siedlungs-
raums auf nur ca. 570 m.i.A. befindet. Im gut 35km? groRen Dauersiedlungsraum
selbst ergibt sich eine Bevélkerungsdichte von ca. 4500 EW/km? (mit Haupt- und Ne-
benwohnsitz). Unter der Annahme eines gleichbleibenden Anteils an gemeldeten Ne-
benwohnsitzen ergibt sich so eine Prognose fiir 2030 von 5000 EW/km?.

Bezliglich Wasserressourcen ist Innsbruck mit vielen Reserven ausgestattet. Lt.
OVGW (2018) hat Innsbruck dreimal so viel Frischwasser zur Verfiigung als verbraucht
wird. Auch die Kldranlage hat noch Kapazitat, da zur Zeit ihrer Ersterstellung (1969
mechanische Stufe, 1976 biologische Stufe) noch groRe Betriebe in der Stadt ange-
siedelt waren und die Kldaranlage mit hohen Mengen an hoch belastetem Abwasser
versorgten. Diese Betriebe sind jedoch mittlerweile weggezogen. Die Wasserver- und
-entsorgung setzt die Stadtverwaltung somit nicht unter Druck. Folglich haben diese
Themen nur untergeordnete Prioritat fir die Raumplanung, die sich vorwiegend auf
die Wohnungsproblematik konzentriert. Grundsatzliche Ziele der Siedlungswasser-
wirtschaft werden jedoch konzeptionell festgehalten.

Der Erstellungsprozess des Raumordnungskonzepts findet unter Geheimhaltung statt,
um Grundstticksspekulationen vorzubeugen. Dies bedeutet, dass auch der Informati-
onsaustausch zwischen Fachabteilungen bzw. mit dem ausgegliederten Betreiber des
Entwasserungssystems, den Innsbrucker Kommunalbetrieben AG, beschrankt ist.
Dementsprechend konnen aus entwasserungstechnischer Sicht nur allgemeine Orien-
tierungshilfen wahrend der Planung oder konkrete Anst6RBe im Nachhinein gegeben
werden, und eine den Raumplanungsprozess begleitende Zusammenarbeit ist in der
vorliegenden Fallstudie nicht vorhanden.

4  Status Quo der Entwasserungsinfrastruktur

Bis zur Jahrtausendwende galt in Innsbruck eine Anschlusspflicht an den Mischwas-
serkanal. Einhergehend mit dem Inkrafttreten des Tiroler Kanalisationsgesetzes (TiKG
2000) im Jahr 2001 wurde auf eine Versickerungspflicht fur nahezu alle auf dem
Grundstiick anfallenden Oberflachenabfliisse umgestellt. Dementsprechend ist der
ortliche Betreiber der Kanalisation vertraglich gebunden, das Niederschlagswasser
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aller bis dahin schon bebauten Flachen sicher abzuleiten. Oberflachenabfluss von
Verkehrsflachen wird immer noch bevorzugt in die Kanalisation eingeleitet.

4.1 Bewilligungspflichtige Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser

Das Wasserinformationssystem (WIS) Tirol (www.tirol.gv.at/umwelt/wasser/wis/)
stellt eine 6ffentlich zugangliche Datenbank zur Verfligung, in der alle Anlagen ortlich
referenziert sind, die einer Bewilligungspflicht nach dem Wasserrechtsgesetz (WRG
1959) unterliegen. Diese Datenbank ermoglicht eine Bestandsanalyse der bewilli-
gungspflichtigen Versickerungsanlagen fur Niederschlagswasser (Abbildungen 3
und 4).

f

nach Baujahr
= 2002

2017

'} Gemeindegrenze

Abbildung 3: Bewilligungspflichtige Niederschlagswasserversickerungsanlagen mit Bau-
jahr ab 2002 im Kerngebiet von Innsbruck

Insgesamt wurden seit 2002 ca. 700 neue Anlagen bewilligt. Knapp die Halfte davon
in den letzten 4 Jahren (seit inkl. 2014). Die genaue Anzahl an Versickerungsanlagen
ist nicht quantifizierbar, nachdem z.B. die Entwésserung von Dachflichen <2.500m?
oder von Geh- und Radwegen das MaR der Geringflgigkeit nicht Gberschreiten und
somit keine offizielle Bewilligung bendtigen (Amt der Tiroler Landesregierung 2016).

Auf Abbildung 3 ist kein ortlicher Trend erkennbar, wann in einem Gebiet vermehrt
Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser errichtet wurden. Im Kerngebiet
von Innsbruck ist eine Dichte von ca. 22 Anlagen/km? und eine heterogene Verteilung
der neu bewilligten Versickerungsanlagen vorhanden.
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Anzahl der Neubewilligungen pro Jahr
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Abbildung 4: Anzahl der seit 2002 neu bewilligten Anlagen zur Niederschlagswasser-

versickerung pro Jahr

4.2 Bestandskanidle

Umstrukturierungen und Verdichtungen, wie sie im OROKO 2.0 favorisiert werden,
bedeuten grundsatzlich den Umbau im Bestand. Dies bringt gleichzeitig eine Anpas-
sung der Entwdsserungsinfrastruktur an den Stand der Technik mit sich. Indirekt be-
deutet das, dass solche MaRnahmen das im OROKO 2.0 definierte Leitziel verfolgen,
den Anteil an vorhandenen Grinflachen mindestens zu erhalten, wenn nicht sogar zu
erhohen, was sich positiv auf die bestehende Entwéasserungsinfrastruktur auswirkt.
Die folgenden Untersuchungen beschranken sich deshalb auf noch unbebaute Ent-
wicklungsgebiete.

Um die Auswirkungen der geplanten Erweiterungsgebiete und der dadurch erhéhten
versiegelten Flache auf die bestehende Kanalisation abschdtzen zu kénnen, wird ein
heuristischer Ansatz angewendet. Basis dafiir ist das bestehende hydrodynamische
Modell des Mischwassersystems in Innsbruck, welches schon mehrfach fiir For-
schungszwecke benutzt und beschrieben wurde (Mikovits et al. 2017; Tscheikner-
Gratl et al. 2016; Moderl et al. 2015).

Laut der Flichenbilanz im OROKO 2.0 besteht nach Abzug von VerdichtungsmaRnah-
men ein zukiinftiger theoretischer Bedarf an unbebautem Bauland von 29-35ha fiir
die Schaffung von Wohnraum und 13-20ha fir die gewerbliche Nutzung. In 100 Sze-
narien wurde die zuséatzliche Bebauung von in Summe zwischen 42 und 55ha Flache
analysiert. Per Zufall wurden diese Hektar auf die als BE-Gebiete ausgewiesenen und
noch Uberwiegend unbebauten Flachen verteilt. Fir die anschliefende hydrodynami-
sche Simulation mit der Software SWMM (Gironas et al. 2010) werden die Befesti-
gungsgrade nach Gujer (2007) mit y=0,7 (Wohnen) und y=0,75 (Gewerbe) angesetzt.
Die 100 so erstellten Szenarien wurden jeweils mit zwei Modellregenserien nach Eu-
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ler Typ Il (OWAV RB 11 2009) fiir die Wiederkehrperioden 7 von 5 und 10 Jahren si-
muliert und ausgewertet. Diese Regenereignisse haben eine Dauer von jeweils
180 Minuten und Intensititsspitzen von 10,2 mm/5min (T=5) bzw. 12,0 mm/5min
(T=10). Diese Annahmen stellen ein Worst-Case-Szenario dar, bei dem (entgegen der
bestehenden Versickerungspflicht) der anfallende Oberflaichenabfluss samtlicher
Neubauten direkt in den Kanal eingeleitet wird.

Zur Dimensionierung von Kandlen in Stadtzentren, Industrie- und Gewerbegebieten
wird in Osterreich eine Wiederkehrzeit von 5 Jahren empfohlen (OWAV RB 11 2009).
Die folgenden Darstellungen sind daher fiir die Auswertungen der Simulationen mit
dem Modellregen mit T=5 ausgewadhlt, da sich auch die Ergebnisse fiir einen 10-
jahrlichen Modellregen hauptsachlich quantitativ und nicht qualitativ unterscheiden.

Ein im Vergleich zum Status Quo erhéhtes Uberstaurisiko zeigt Abbildung 5 gehauft in
jenen Bereichen, welche auch in quantitativen Auswertungen der zu erwartenden
Uberstauvolumina herausstechen (Hétting West, AndechsstraRe / GumpstraRe, Tivoli
am Sillufer). An mehreren Knoten in diesen Gebieten resultieren die Szenarien bei
einer durchschnittlichen Zunahme des jeweiligen Uberstauvolumens von +5m?3. Zu-
satzlich wirkt sich in dieser Auswertung der Flachenanschluss in der Ndhe des Flugha-
fens im Bereich Exlgasse / TiergartenstraBe negativ aus. Dort treten im Mittel pro
Knoten zwar insgesamt geringere Uberstauvolumina (<10m?) auf, es ist aber mit einer
deutlichen Zunahme (bis zu +24m3) im Vergleich zum derzeitigen Zustand zu rechnen.

mittlere zusatzliche Volumina
im Vgl. zum Ausgangszustand [m?]
Uberstauvolumina an

den Knoten
kein Uberstau
<

Uberlaufvolumina an
den Ausléssen
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4 >20

1 neu zu besiedelnde Flachen
Netz

q I~ i = Speicher
| W Rohrleitungen

Abbildung 5: Absolute Anderungen der Uberstau- bzw. Uberlaufvolumina durch neu bebau-
te Freiflachen im Vergleich zum Ausgangszustand (bei einem Modellregen mit
T=5; Mittelwerte aus den 100 Szenarien)
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Eine Erhohung der Mischwasseriberlaufvolumina kann ab der Sillmiindung flussab-
wadrts entlang des Inns vorwiegend auf der stdlichen Seite (Entwdsserung der Innen-
stadt, Pradl und Saggen) erwartet werden. Zur der Klaranlage werden bei einem
5-jahrlichen Modellregenereignis durch die zusatzliche Bebauung durchschnittlich
knapp 4% mehr Wasser weitergeleitet.

5 Stadtentwicklung als ,,Black Box“ fiir die Entwasserungsplanung

Wie schon erwihnt arbeiteten die Planer des GROKO 2.0 bis zur Verdffentlichung des
ersten Entwurfs unter Geheimhaltung und externe Experten aus verschiedensten
Fachgebieten konnten wahrend der Planungsphase keinen Einfluss darauf nehmen.
Moglichkeiten, trotzdem richtungsweisende Informationen weitergeben zu kdénnen,
ist zum einen Uber Wasserbilanzmodelle gegeben (Henrichs et al. 2016; Rauch 2013),
zum anderen auch durch die Bereitstellung von Sensitivitatskarten. So kénnen auch
bei zukiinftigen Entscheidungen in der Raumplanung siedlungswasserwirtschaftliche
Aspekte friiher miteinflieRen.

Fir die bestehende Kanalisation der Stadt Innsbruck zeigt Abbildung 6 eine solche
Sensitivitatskarte. Die Darstellung erfolgt als Verhaltnis bestimmter Modellergebnisse
vom Ausgangsmodell zu Modellen mit veranderten Flachenparametern. So kann der
Einfluss der Flachenzunahme und -abkoppelung auf bestimmte systemubergreifende
Parameter (z.B. gesamtes Uberflutungs- oder Mischwasserentlastungvolumen) oder
fir einzelne Knoten (z.B. Spitzenabfliisse, Uberflutungsvolumina) ausgewertet wer-
den.

Uberflutungsvolumen gesamt Einfluss auf Spitzen- Einfluss auf Uberflutungs-
abfluss im Knoten volumen im Knoten
gering =) hoch

- k”"fe,,4
N &
~ ’ ecbsp,. A
e . erhoht
; § & .
Einfluss auf das e )
Uberflutungsvolumen % .
gering = hoch ! Fy " ::r:esﬁ\;s':zr:mg k] "
v -

reduziert

(a) (b) ()

Abbildung 6:  Auswirkungen von Abkoppelungen bei einer Simulation mit einem Modellre-
gen (a) auf das gesamte Uberflutungsvolumen, (b) auf den Spitzenabfluss im
dargestellten Knoten, (c) auf das Uberflutungsvolumen im dargestellten Kno-
ten
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Einfluss von Entsiegelung . Einfluss von Verdichtung
auf gesamtes MU Volumen MU 13:“40 % auf gesamtes MU Volumen
= 4 e MU 22:26% -
..

O 36 Mischwasser-

tiberldufe (MU) Entwicklungsgebiete
aus dem OROKO 2.0

(a) (b)

Einfluss auf MU 13 Einfluss auf
MU 13 Volumen =) ke MU 22 Volumen ;
»> g - e
* : pel
MU 22
(c) (d)
Abbildung 7: Sensitivitdt der bestehenden Einzugsgebiete: (a) Auswirkungen von Entsie-

gelung der jeweiligen Einzugsgebiete auf Mischwasseremissionen; (b) Aus-
wirkungen einer Verdichtung um 30%. Haupteinflussgebiete der zwei maRk-
gebenden Mischwasseriiberlaufe (MU): (c) MU 13 - primére Entlastung fiir
das dicht besiedelte Stadtzentrum von Innsbruck; (d) MU 22 - Entlastung
fur das Gebiet nordlich des Inns (Arzl)

Simuliert wurden die Modelle dafiir erneut mit SWMM. Fir Uberstau- und Uberflu-
tungsauswertungen (Abbildung 6) wird ebenfalls ein Modellregen nach Euler Il (T=5)
angesetzt. Fur Auswertungen der Mischwasseriberldufe (Abbildung 7) wird eine Uber
1 Jahr gemessene Regenserie von 2012 verwendet, da hierfir nicht nur Starkregen
sondern auch kleinere Ereignisse von Interesse sind.

Es zeigt sich beispielsweise, dass 66% des generierten Entlastungsvolumens durch nur
2 der insgesamt 36 Mischwasseriiberldufe entlastet werden. Uberlagert mit den im
OROKO 2.0 definierten BE-Gebieten (Abbildung 7b) kann man sehen, dass die im Hin-
blick auf Entsiegelung effizientesten Gebiete nicht betroffen sind und keine starke
Beeinflussung zu erwarten ist.

6 Schlussfolgerungen

Die Inhalte des sich noch in Bearbeitung befindenden 6rtlichen Raumordnungskon-
zepts von Innsbruck weisen darauf hin, dass die Problematik des zukiinftigen Regen-
wassermanagements den politischen Entscheidungstragern durchaus bekannt ist. Die
Vorgehensweise bei dessen Erstellung zeigt jedoch, dass der Dialog mit konkret zu-
standigem Fachpersonal wahrend der Planungsphase nicht vorhanden ist. Diese Ab-
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grenzung ergibt sich hauptsachlich daraus, dass konkrete Inhalte nicht friihzeitig nach
auBen getragen werden sollen. So wird Grundstilicksspekulationen im beengten alpi-
nen Siedlungsraum vorgebeugt.

Mit den Informationen Uber geplante Entwicklungen konnten mit unseren hydrody-
namischen Modellstudien keine maRgebenden Risikoerhohungen festgestellt wer-
den, die sich aus den Zusatzbelastungen fir die Kanalisation ergeben. Um der Black-
Box der Raumplanung wahrend des Planungsprozesses trotzdem schon Informatio-
nen {ber die Auswirkungen von sich verandernden Flichennutzungen auf die Uber-
flutungsgefahr und die Gewassergilite bereitstellen zu konnen, bieten sich Sensitivi-
tatskarten der an den Kanal angeschlossenen Gebiete an. So kénnen Raumplaner auf
Informationen zuriickgreifen, wo sich beispielsweise Griinflichen und Retentions-
moglichkeiten anbieten wiirden, um eine effiziente Ableitung von Misch- und Regen-
wasser zur Kldranlage gewahrleisten zu konnen. In gleicher Weise kénnen derartige
Auswertungen dazu verwendet werden um Gebiete zu identifizieren, in denen bevor-
zugt Anstrengungen unternommen werden sollten, um Grundstiickeigentiimer zur
Abkoppelung und alternativen Regenwasserbehandlung zu bewegen.

Eben diese Uberzeugung der Grundbesitzer und Bewohner ist der letzte Schritt fiir
ein nachhaltiges Entwasserungsmanagement. Nachdem die politischen Entschei-
dungstriger in dieser Hinsicht im OROKO 2.0 eine offene Haltung signalisieren, bené-
tigt es nun die Weitergabe dieser Haltung an jene, die die angedachten Flachennut-
zungen konkretisieren missen.
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Zuriick zum Ursprung — Bewertung von Nieder-
schlagswasserbewirtschaftungsmaBnahmen zur
Anndherung an die natiirliche Wasserbilanz

Johannes Leimgruber, Gerald Krebs, David B. Steffelbauer, Dirk Muschalla

Technische Universitat Graz, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und
Landschaftswasserbau, Graz

Kurzfassung: NiederschlagsbewirtschaftungsmaBnahmen (NWB-
MaRnahmen) kénnen eingesetzt werden, um die nachteiligen Auswirkun-
gen der Urbanisierung auf die Wasserbilanz, wie einen Anstieg des Abflus-
ses und Riickgang der Evapotranspiration und Grundwasseranreicherung,
abzumildern. In diesem Beitrag wird eine Methodik zur Beurteilung der
Leistungsfahigkeit von NWB-MaRRnahmen hinsichtlich ihrer Wirkung auf
eine angestrebte Annaherung an die natirliche Wasserbilanz vorgestellt.
Es wird hierbei ein ganzheitlicher Ansatz, welcher die gesamte Wasserbi-
lanz beriicksichtigt, gewahlt. Die Bewertungen erfolgen zudem auf Regen-
ereignisbasis, um Auswertungen der Leistungsfahigkeit von NWB-
MaRnahmen hinsichtlich Regenereignischarakteristiken zu ermdglichen.
Die Methodik kann herangezogen werden, um eine geeignete NWB-
MaRnahme oder Kombination von NWB-MaRnahmen zur Anndherung an
die natirliche Wasserbilanz zu finden.

Key-Words: Hydrologische Modellierung; Niederschlagswasserbewirt-
schaftungsmaBnahmen; Wasserbilanz

1 Einleitung

Die fortschreitende Urbanisierung fihrt zu einer erhéhten Versiegelung von vormals
natlrlichen Oberflachen. Die Wasserbilanz wird dadurch deutlich beeinflusst: Der
Abfluss nimmt zu, wahrend Evapotranspiration (ET) und Grundwasseranreicherung
abnehmen. Daraus resultieren verschiedene negative Auswirkungen wie hohe Ab-
flussvolumina und Abflussspitzen, Gefahr von urbanen Uberflutungen, ,urban heat
islands” (UHI), usw. (Shuster et al., 2005; Fletcher et al., 2013).

Naturnahe Niederschlagswasserbewirtschaftungs-MaRnahmen (NWB-MaRnahmen)
kdnnen die negativen Auswirkungen der Urbanisierung verringern. Es ist hierbei das
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Ziel, das natirliche hydrologische Regime wiederherzustellen bzw. sich diesem mog-
lichst anzunahern (US EPA, 2000; Eckart et al., 2017).

Um die Leistungsfahigkeit von NWB-MaRnahmen hinsichtlich ihrer Wirkung auf eine
angestrebte Anndherung an die natlrliche Wasserbilanz zu beurteilen, sind die hyd-
rologischen Verhaltnisse im natiirlichen und im bebauten Zustand zu analysieren.
Meist wird hierbei nur die Abflusskomponente der Wasserbilanz berticksichtigt. Eva-
potranspiration und Grundwasseranreicherung (bzw. Speicherédnderung) werden ver-
nachlassigt, obwohl sie eine bedeutende Rolle beispielsweise beziiglich des UHI-
Effekts spielen (ET) und eine kinstlich erh6hte Grundwasseranreicherung ebenso
problematisch sein kann (z. B. Kellerverndssungen, Hangrutschungen, etc.) (Goebel et
al., 2007; Fletcher et al., 2013).

Der vorliegende Beitrag verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz (wie beispielsweise auch
in WABILA - (Henrichs et al., 2016)), welcher alle Komponenten der Wasserbilanz be-
ricksichtigt, um die Leistungsfahigkeit von NWB-MaRnahmen zu beurteilen. Im Ge-
gensatz zu vorgenanntem Ansatz in WABILA wird die Wasserbilanz fir einzelne Rege-
nereignisse innerhalb des Niederschlagskontinuums ermittelt und analysiert. Die
Grundlage hierfiir bilden jedoch Langzeitsimulationen (mit gemessenen Nieder-
schlagskontinua). Somit wird auch die Vorgeschichte (Anfangsbedingungen) eines
jeden Regenereignisses bericksichtigt. Die Analyse einzelner Regenereignisse lasst
eine Differenzierung nach Regencharakteristika wie Regensumme, Regendauer und
vorangehender Trockenzeiten zu. Die Bewertung der Leistungsfahigkeit einzelner
NWB-MaRRnahmen oder Kombinationen daraus kann somit in Abhadngigkeit dieser
Regencharakteristika erfolgen. Insbesondere bei Untersuchungen zu Klimawan-
delszenarien ist dies in weiterer Folge hilfreich.

2  Methodik

Der natlrliche Zustand muss als Zielzustand bzw. Leitbild fallspezifisch definiert wer-
den. In weiterer Folge wird nichtsdestotrotz der Begriff ,natiirlich” verwendet.

Im ersten Schritt der Untersuchungen mithilfe der entwickelten Methodik wurde ein
Testmodell herangezogen, welches ein typisches Grundstiick mit einem Einfamilien-
haus und angrenzender Rasenflache darstellt. Als einen moglichen natirlichen Zielzu-
stand bzw. Leitbild wurde die Flache als komplett unbebaut und bewaldet modelliert
(siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Testmodell Zielzustand - nattrlich (links), Testmodell bebaut (rechts)
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Flr den bebauten Zustand wurden die in Tabelle 1 dargestellten zehn verschiedenen
Szenarien von NWB-MaRnahmen betrachtet.

Tabelle 1: Uberblick tber die Szenarien der NWB-MaRnahmen im bebauten Zu-

stand
Szenario | Abflussquelle Aufnehmendes Aufnehmendes
Element 1 Element 2
S1 Gedecktes > Kanalisation
Dach
S2 Gedecktes > Regentonne > Rasen
Dach (Bewdsserung und Entlastung)
S3 Gedecktes > Rasen
Dach
S4 Gedecktes | Versickerungsgraben | 2> Kanalisation
Dach (ohne Drainage) (Entlastung)
S5 Gedecktes > | Versickerungsgraben | = Kanalisation
Dach (mit Drainage)
S6 Gedecktes - | Versickerungsmulde | 2> Kanalisation
Dach
S7 Gedecktes > | Versickerungsmulde | 2> Rasen
Dach
S8 Griindach > Kanalisation
S9 Griindach > Regentonne > Rasen
(Bewasserung und Entlastung)
S10 Griindach > Rasen

Der eventuell auftretende Abfluss vom Rasen wird jeweils in die Kanalisation geleitet.
Flr die Szenarien 8-10 wurde ein Griindach anstelle eines mit Dachziegeln gedeckten
Daches modelliert.

Um die unterschiedlichen Szenarien zu beurteilen, wurden die Langzeitsimulationen
einerseits fUr den natirlichen (unbebauten) sowie fiir den bebauten Zustand durch-
gefiihrt und im Nachgang fiir jedes Regenereignis jeweils die Wasserbilanz ermittelt.
Flr erste Betrachtungen wurde ein Niederschlagskontinuuum von einem Jahr (be-
reitgestellt durch (OEWAV, 2007)) herangezogen. Fir die Simulationen wurde das
Stormwater Management Model - SWMM (Rossman, 2015) verwendet. NWB-
MaRBnahmen werden hierbei mit einem Bodenfeuchtemodell simuliert, wobei die
Prozesse des Abflusses, der Infiltration sowie der Evapotranspiration bericksichtigt
werden. Die NWB-MaRnahmen bestehen hierbei aus unterschiedlichen Schichten
(Layern), wobei je nach Art der NWB-MaRnahme eine entsprechend passende Kom-
bination an Layern gewahlt wird. Abbildung 2 zeigt beispielhaft das Grundkonzept des
Aufbaus einer NWB-MaRnahme in SWMM mit den bei der Simulation beriicksichtig-
ten Prozessen.
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Abbildung 2: Layerkonzept zur Wasserbilanzierung von NWB-MaRRnahmen in SWMM

Durch die Wasserbilanzierung der verschiedenen NWB-Malinahmen sowie der weite-
ren Modellflaichen kann folglich die Gesamtwasserbilanz fiir das betrachtete Einzugs-
gebiet in der folgenden Form ausgedriickt werden:

B —p—ET-R
dt

ds
(P... Precipitation/Niederschlag, R... Runoff/Abfluss, ET... Evapotranspiration, PR Speicheranderung)
Die Speicherdanderung umfasst hierbei sowohl die Grundwasseranreicherung als auch
beispielsweise Anderungen in der Bodenfeuchte, im Muldenspeicher und Speicher

der NWB-MaRnahmen.

Die Wasserbilanzkomponenten wurden fiir jedes Szenario und Regenereignis ermit-
telt und mit dem jeweiligen Ergebnis der Simulation des natlrlichen Zielzustandes
verglichen. Dafiir wurden die absoluten Differenzen gebildet, um sicherzustellen, dass
eine Abweichung von der natirlichen Wasserbilanz unabhdngig davon behandelt
wird, ob es sich um einen Anstieg oder einen Riickgang handelt. Um das ,beste” Sze-
nario zu finden, wurde jeweils auch eine durchschnittliche Abweichung des bebauten
Zustands vom naturlichen Zielzustand liber die Regenereignisse ermittelt.

3 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung , Abbildung und Abbildung zeigen exemplarische Resultate der beschrie-
benen Methodik, wobei das Niederschlagskontinuum eines Jahres (1992) verwendet
wurde. Fur dieses Jahr wurden 42 Regenereignisse detektiert und simuliert (Lang-
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zeitsimulation). Die Abbildungen zeigen beispielhaft den Vergleich des Abflusses (Ab-
bildung 3), der Evapotranspiration (Abbildung 4) sowie der Speicherdanderung (Abbil-
dung 5) zwischen dem natirlichen Zielzustand und dem bebauten Zustand fir die
Szenarien 1, 4 und 8 fiir jedes Regenereignis.

Es ist offensichtlich, dass das Szenario 1 (gedecktes Dach, keine NWB-MaRnahme)
den groRten Anteil beziiglich der Abflusskomponente aufweist. Szenario 8 (Griindach)
hingegen weist aufgrund der Retention von Niederschlagswasser geringere Abfluss-
werte auf. Dem natirlichen Zielzustand hinsichtlich des Abflusses am nachsten
kommt hingegen Szenario 4 (Versickerungsgraben), da hier der GroRteil des Nieder-
schlagswassers versickert und es somit wie auch im natirlichen Zielzustand kaum zu
Abfluss kommt.

40

32 1

24

Afbluss in %

16

LI I BN SN B BN B B B B B B B B | rrrrrrrrrrrrrrrr T
12345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142

Niederschlagsereignisse

N S1 . S4 S8 [ natdrlicher Zielzustand

Abbildung 3: Vergleich des Abflusses zwischen natiirlichem und bebautem Zustand
(Szenarien 1, 4, 8)

Bezlglich der Evapotranspiration zeigt Szenario 8 die naturndchsten Werte auf, wah-
rend die Werte fir Szenario 1 und 4 nahezu identisch sind, da es fiir die Evapotranspi-
ration nahezu keine Auswirkungen hat, ob der Abfluss Gber den Graben versickert
oder im Kanal abgefiihrt wird.
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Abbildung 4: Vergleich der Evapotranspiration zwischen natirlichem und bebautem
Zustand (Szenarien 1, 4, 8)

Die Speicherdanderung bei Szenario 4 Ubersteigt zum Teil die Werte im natirlichen
Zielzustand. Dies lasst beispielsweise auf eine zu hohe kinstliche Grundwasseranrei-

cherung schlieRen.
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Abbildung 5: Vergleich der Speicherdanderung zwischen natiirlichem und bebautem
Zustand (Szenarien 1, 4, 8)

Abbildung 6 und Abbildung 7 zeigen die Verschiebungen der Wasserbilanzkomponen-
ten zwischen bebautem und natirlichem Zielzustand fiir die Szenarien 1 und 8. Die
Erkenntnisse sind analog zu jenen aus Abbildung 3 bis Abbildung 5.

Szenario 1 weist einen deutlich héheren Abfluss auf als der natiirliche Zielzustand,
wdhrend die Evapotranspiration deutlich reduziert ist.

Szenario 8 hingegen kommt dem natdurlichen Zielzustand hinsichtlich des Abflusses
sowie der Evapotranspiration deutlich naher.
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natirlichem Zustand fir Szenario 1
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Abbildung 7: Verschiebung der Wasserbilanzkomponenten zwischen bebautem und
naturlichem Zustand furr Szenario 8

Abbildung 8 zeigt den Mittelwert Uber alle Regenereignisse der absoluten Abwei-
chungen der Wasserbilanzkomponenten zwischen bebautem und natirlichem Zu-
stand fir alle betrachteten Szenarien. Es ist offensichtlich, dass Szenario 1, 5 und 8
die naturfernsten Abflusswerte aufweisen. Alle anderen Szenarien sind sehr nahe am
natlrlichen Abflussverhalten, da Regenwasser in diesen Fallen zur Versickerung ge-
bracht wird. Hinsichtlich der Evapotranspiration lasst sich ein deutlicher Unterschied
zwischen den Szenarien 1-7 und den Szenarien 8-10 (mit Griindach) erkennen. Durch
das Griindach nahert sich die Evapotranspirationskomponente dem natdirlichen Ziel-
zustand an, da Regenwasser im Grindachsubstrat gespeichert werden kann und so-
mit zur Verdunstung zur Verfligung steht. Insgesamt kommen die Szenarien 9 und 10
dem natdirlichen Zielzustand am nachsten.
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Abbildung 8: Durchschnittliche absolute Abweichungen der Wasserbilanzkomponen-
ten zwischen bebautem und natirlichem Zustand

4  Zusammenfassung und Ausblick

Die entwickelte Methode kann dazu genutzt werden, die Leistungsfahigkeit einzelner
NWB-MaRnahmen oder von NWB-MaRnahmen-Kombinationen zu bewerten. Somit
kann einerseits die Struktur einzelner NWB-Malnahmen ebenso wie die Kombination
von NWB-MaRnahmen in einem Einzugsgebiet optimiert werden, um einen natrli-
chen Zielzustand zu erreichen.

Die Ergebnisse des Testmodells zeigen, dass NWB-MaRBnahmen gerade hinsichtlich
der Abflusskomponente sehr nahe an einen naturlichen Zielzustand fihren kénnen.
Dies erfolgt einerseits durch Speicherung und Evapotranspiration von Niederschlags-
wasser und andererseits auch durch Versickerung/Grundwasseranreicherung. Griin-
dacher erweisen sich besonders wirkungsvoll, um die Evapotranspirationskomponen-
te ndher an einen natlrlichen Zielzustand zu flihren. Niederschlagswasser wird hier-
bei im Griindachsubstrat gespeichert und steht somit auch nach dem Regenereignis
fiir die Evapotranspiration zur Verfligung.
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Bezliglich der Speicherdnderung bzw. Infiltration/Grundwasseranreicherung konnte
gezeigt werden, dass mit NWB-Malnahmen auch durchaus der natirliche Zielzustand
Ubertroffen werden kann.

Die Auswertungen einzelner Regenereignisse innerhalb des Niederschlagskontinuums
lassen zudem in weiterer Folge Analysen der Leistungsfahigkeit von NWB-
MaRBnahmen in Abhdngigkeit von unterschiedlichen Regencharakteristika (z. B. Dauer,
Trockenzeiten, Niederschlagssumme) zu.

Im néachsten Schritt werden auBerdem Lebenszykluskosten sowie Robustheitsbe-
trachtungen beziglich sich zukinftig moglicherweise d@ndernder Randbedingungen
(Klimawandel, demografischer Wandel, usw.) in die Betrachtungen miteinbezogen.
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Quantitative Beschreibung der Resilienz urbaner
Wassersysteme
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Kurzfassung: Die Erhohung der Resilienz urbaner Wasserinfrastrukturen
wird oft als wichtiges Ziel genannt. Eine Literaturstudie zeigt, dass dafir
konkretisiert werden muss, um welche Infrastruktur es sich handelt, ge-
genliber welcher Storung sie resilient sein soll und an welcher Leistung sich
die Resilienz zeigen soll. Hier wird darauf aufbauend ein quantitativer An-
satz der Resilienzmessung vorgeschlagen, der die Schwere des Leistungs-
ausfalls gegenliber einem Grenzwert tGber die Zeit integriert und dieses In-
tegral Giber das Zeitintervall und den gewahlten Grenzwert normiert.

Eine beispielhafte Anwendung fir Stadtentwadsserungsstrategien bei
Starkregenereignissen zeigt, dass der vorgeschlagene Ansatz den Vorteil
hat, dass Dauer und AusmaR eines Leistungsausfalls in einem Resilienzwert
bericksichtigt werden kdnnen. Zudem erlaubt der Ansatz eine Evaluation
unterschiedlicher Storungen, beispielsweise durch Systemausfille.

Durch die Normierung wird ein Vergleich unterschiedlicher Leistungen von
Wasserinfrastruktur ermoglicht. Allerdings ist die normierte Resilienz stark
von der Wabhl des Zeitintervalls und des festgelegten Grenzwertes abhan-
gig und damit nicht ohne weiteres auf andere Systeme (bertragbar.

Key-Words: Resilienz, Erholungszeit, urbane Gewasser, Starkregen

1  Hintergrund

Die Resilienz von Stadten im Allgemeinen und von urbaner Wasserinfrastruktur im
Speziellen wird zunehmend als wichtiges Ziel genannt. So zeigt eine Internetabfrage
knapp 500.000 Ergebnisse fur die genaue Wortgruppe ,resilience to climate change”
und 200.000 Ergebnisse fiir ,resilient city”. Zahlreiche Konferenzen, Férderprogram-
me und stadtische Ziele betonen die Wichtigkeit von resilienter Wasserinfrastruktur
(z.B. IWA oder WEFTEC).

Resilienz wird in der Regel als Fahigkeit eines Systems betrachtet, seine Struktur und
Funktionalitat im Falle von Verdnderungen beizubehalten (Juan-Garcia et al. 2017).
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Die Beschreibung der (technischen) Resilienz von Wasserinfrastruktur erfordert laut
Juan-Garcia et al. (2017) Kenntnis der folgenden vier Punkte:

(1) die Storung (,stressor”) gegeniiber der das System resilient sein soll,

(2) die Eigenschaften (,properties”) des Systems,

(3) die angestrebte Leistung (,,performance”) des Systems (z.B. Uberflutungsvor-
sorge) und

(4) eine Bewertungsmethode (,metrics”), um die Leistung zu messen.

In der Praxis wird der Begriff allerdings oft nur als Schlagwort verwendet. Selbst in
wissenschaftlichen Veroffentlichungen zu Resilienz von Abwasserinfrastruktur hat
laut der ausfihrlichen Literaturstudie von Juan-Garcia et al. (2017) nur in 17 von 289
Arbeiten eine tatsachliche Diskussion der Resilienz stattgefunden. Von letzteren be-
schéftigt sich lediglich die Arbeit von Mugume et al. (2015) mit der Funktionalitat der
Stadtentwasserung im Falle von akuten Stérungen durch Starkregen.

Wihrend sich die Definitionen von (technischer) Resilienz vor allem in Details unter-
scheiden, fehlt es an konkreten Vorgehensweisen, um die Resilienz eines Systems zu
bestimmen und damit gezielt zu erhohen. Ausgehend von existierenden Arbeiten
wird hier ein quantitatives Konzept der Resilienzbestimmung vorgeschlagen und zur
Diskussion gestellt.

2  Material und Methoden

2.1 Bestimmung der Resilienz

Es wird vorgeschlagen, die Resilienz ausgehend von Arbeiten von Mugume et al.
(2015) und Sweetapple et al. (2017) zu bestimmen. Mugume et al. (2015) haben ei-
nen Resilienzindex Res, zwischen 0 und 1 fiir die Funktionalitat der Stadtentwasse-
rung im Falle von akuten Stérungen durch Starkregen eingefiihrt:

Resy = 1 — Sev (1)

wobei Sev die Schwere des Leistungsausfalls (,severity”) durch eine Stérung be-
schreibt. Den Berechnungsansatz fiir Sev von Mugume et al. (2015) haben wir durch
die Aufnahme einer akzeptablen Leistung P, (bzw. eines Grenzwertes) erganzt, wie
von Sweetapple et al. (2017) empfohlen:

tn

x f P, — P(t)dt

to

1
Sev = ——X
Pa_Pmax th —to

—P(t
P, () <0

(
mit P() = { mg;f(t) @
P(t >0
t Pa - Pmax
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Sev entspricht dem Integral der Leistung P(t) Uber ein Zeitintervall t, bis t,, wobei nur
Zeitrdume integriert werden in denen P(t) schlechter ist als P, (siehe Abb. 1). Das In-
tegral wird mit der Differenz zwischen P, und einem festzulegenden maximalen
Schadensfall P, sowie dem Zeitintervall normiert. Fiir Res, ergibt sich so ein Wert
von 0, wenn Uiber den gesamten Zeitraum der maximale Schadensfall P, eintritt und
ein Wert von 1, wenn P, immer eingehalten wird.

a
S
§ A
Rl
S /
S S —— ve— :
Pmax SEPPUOPROS SOOI PR
t < —— > t zei
0 Lereignis < n Zeitt
rec
Abbildung 1 Schema des Berechnungsansatzes. Die graue Flache zeigt das Integral in

Gleichung (2).

Ein wichtiges Element der Resilienz ist die Erholungszeit t,.. die ein System (z.B. ein
Okosystem oder eine technische Anlage) benétigt, um nach einer Stérung wieder zu
voller Funktionalitat zuriickzukehren. Wir haben diese hier pro Ereignis definiert als
Zeit zwischen dem maximalen Schaden und dem Ende des Ereignisses (Abb. 1). Ne-
ben dem absoluten Wert verwenden wir die relative Erholungszeit t... ¢ bezogen auf
die gesamte Dauer eines Schadensereignisses tereignis:

t
brec, 0 = —— % 100% (3)

ereignis

2.2 Fallstudien

An zwei Beispielen wurde die technische Resilienz verschiedener Strategien der
Stadtentwdsserung bei Starkregenereignissen aus Sicht des Gewadsserschutzes be-
rechnet (Tabelle 1).

Beispiel 1 bewertet die Auswirkungen von Uberldufen des Mischkanalsystems auf das
Gewadsser, ausgehend von den Arbeiten von Riechel et al. (2016). Die Eigenschaften
des Entwasserungssystems werden dabei durch drei MaBnahmenszenarien variiert:
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Geplantes Sanierungsziel als Referenzzustand (S1), Reduktion der angeschlossenen
versiegelten Flache (S2) und Beliiftung der Uberlaufskanile (S3). Die Leistung des Sys-
tems bei Starkregen wird Uber die Sauerstoffkonzentration im Gewasser bewertet,
P,=2mg 0, L bildet dabei einen unteren Grenzwert, da in Berliner Innenstadtge-
wadssern unterhalb P, Fischsterben zu erwarten sind. Zur Veranschaulichung werden
Gleichungen (1) bis (3) fir ein einzelnes Starkregenereignis sowie flr ein gesamtes
Regenjahr angewendet.

Tabelle 1: Uberblick {iber die beiden verwendeten Fallstudien

. . Methode fiir
" . Leistung fiir das Grenzwert
Storung Systemeigenschaften s Berechnung
Gewadsser P,
von Sev
Mischkanal mit unter- Modellkette: 1
1 | Starkregen | schiedlichen MaR- Schutz vor Sauer InfoWorks — 2 mg ;L
stoffmangel . (minimal)
nahmen QSim
Trenngebiet mit RBF 1, 1
! Schutz vor hydrau- 10Ls ™ ha
2 | Starkregen | Mulden und Dachbe- . y Modell: KOSIM .
grinung lischer Belastung (maximal)

Beispiel 2 betrachtet die hydraulische Belastung eines Gewassers durch eine hypo-
thetische versiegelte Flache von 1 ha, zu gleichen Teilen bestehend aus Dach- und
StraRenflachen. Analog zu Beispiel 1 werden auch hier unterschiedliche MaRnahmen
flr ein Starkregenereignis verglichen, vereinfacht umgesetzt in der Modellumgebung
KOSIM. Dabei wird einmal ein Retentionsbodenfilter ohne dezentrale MaRnahmen
am Gebietsauslass eingesetzt (Szenario "RBF") und einmal ein Retentionsbodenfilter
mit Mulden und extensiver Dachbegriinung kombiniert (Szenario: "Komb"), die insge-
samt ein Drittel der versiegelten Flache beeinflussen. Der Retentionsbodenfilter wur-
de fir beide Falle nach dem DWA-Merkblatt M 178 (DWA 2005) aufgrund einer 60-
jahrigen Regenreihe bemessen und wird im Vollstrom betrieben. Durch den vermin-
derten Oberfldchenabfluss bei vorhandenen dezentralen EntwasserungsmaRnahmen
fiel der Retentionsbodenfilter in "Komb" um ~20 % kleiner aus als in "RBF". Die Leis-
tung des Entwasserungssystems bezliglich hydraulischer Belastung wird in diesem
Beispiel mit einem oberen Grenzwert P= 10 Ls™ ha™ verglichen, in Anlehnung an ak-
tuelle Einleitbegrenzungen des Landes Berlin (SenUVK, 2017). Neben einem direkten
Szenarienvergleich wird auch die Leistung im Falle eines teilweisen Systemausfalls
getestet. Dabei wird vereinfacht angenommen, dass sich das Retentionsvolumens des
RBF um 25 % reduziert, was etwa durch Sedimentablagerung oder den langjahrigen
Aufbau von Pflanzenmaterial eintreten kénnte.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Sauerstoffminima im Gewasser

Abb. 2 zeigt eine deutliche Verbesserung der O,-Situation in der Berliner Stadtspree
nach einem Starkregenereignis durch eine Abkopplung von 20 % der versiegelten Fl&-
chen (S2) und durch eine Beluftung des tberlaufenden Mischwassers auf 5 mg 0, L™
(S3). Eine Quantifizierung von Res,, Uber ein Zeitintervall von 24 h fiir das Starkregen-
ereignis in Abb. 2 zeigt eine Erhéhung von Res, von 0,80 (S1) auf 0,93 (S2) bzw. 0,91
(S3). Wahrend Riechel et al. (2016) das Auftreten und die Dauer von Unterschreitun-
gen ausgewiesen haben, bericksichtigt Res, zusatzlich das Ausmal der Unterschrei-
tung. Wie Abb. 2 deutlich zeigt, reduziert sich auch t,.. von 4,25 h (S1) auf 3,0 h (S2)
bzw. 3,25 h (S3). Die relative Erholungszeit . bleibt dagegen fiir alle drei Szenarien
nahezu unverdndert bei ca. 47 %.

—— S1: Referenzzustand

e S2: Reduktion der ang. Flache
- S3: Beluftung des Uberlaufkanals
Ty
)]
£
N
)
0 P
max
-—t1—— 777
12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00
Zeit
Abbildung 2: Sauerstoffverlauf P(t) im Gewadsser flr drei MaBnahmenszenarien im

Mischsystem nach einem Starkregenereignis. Die schraffierte Flache zeigt
das in der Gleichung (2) bericksichtigte Integral fur die Schwere des Leis-
tungsausfalls in Szenario S2. Simulationen aus Riechel et al. (2016).

Die vorgeschlagene Methodik lasst sich auch flr langere Zeitreihen anwenden. Tabel-
le 2 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse fiir das gesamte Regenjahr. Die Auswer-
tung zeigt, dass Res, fir eine lange Zeitreihe, in der Schadensfille nur selten auftre-
ten, sehr nahe bei 1 liegt und sich Unterschiede zwischen den Szenarien erst ab der
dritten Nachkommastelle zeigen. Die Unterschiede kdnnten durch Betrachtung eines
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engeren Zeitraumes (z.B. nur Zeiten in denen es Starkregen gibt) deutlicher hervor-
gehoben werden, wie das Beispiel fiir ein Starkregenereignis in Abb. 2 zeigt. Alterna-
tiv kann Sev, bzw. deren relative Veranderung ASev betrachtet werden. Dabei zeigt
sich, dass S2 und S3 die Schwere des Leistungsausfalls Sev um 78 %, bzw. 70 % redu-
zieren. Da Sev dabei auch die absolute Veranderung in der O,-Konzentration mit ab-
bildet, liegt diese Reduktion in Sev deutlich héher als die Reduktion der Gesamtdauer
der Schadensereignisse (Tabelle 2).

Wie schon fur ein einzelnes Starkregenereignis zeigt sich auch fur die Jahresbetrach-
tung eine Verkiirzung der mittleren Erholungszeit pro Ereignis ,.. fir S2 und S3. Inte-
ressanterweise zeigt aber nur S2 eine Reduktion der mittleren relativen Erholungszeit
trecy, Pro Ereignis, von 50 auf 41 %. Dies konnte daran liegen, dass nur bei S2 eine
geringere Menge an abbaubarem organischem Material eingetragen wird, wahrend
in S3 eine Verbesserung durch einen héheren 0,-Gehalt unmittelbar nach dem Uber-
laufsereignis erreicht wird.

Tabelle 2 Zusammenfassung der Auswertung fiir das Regenjahr 2017

klassische Auswertung Resilienzbewertung
Szenario | Ereignisse | Gesamt- | min. O,-
t t

<P, Dauer Konz. Resg Sev ASev rec rec,%

[-] [h] mgL™] | [ [-] [%] [h] [%]
S1 4 22 0,5 1,00 1,4-10'3 0 2,6 50
S2 2 7 1,2 1,00| 0,3-10° 78 1,6 41
S3 3 11 1,1 1,00| 0,4-10° 70 1,8 49

Das Beispiel zeigt, dass die Resilienzbewertung die Ergebnisse der klassischen Bewer-
tung bestatigt und teilweise erweitert. Die Zusammenfassung unterschiedlicher Be-
lastungsaspekte in einem Wert (Res,, bzw. Sev) bietet sich auch fir Optimierungen
an. Interessant ist auch die Mdoglichkeit andere Storungen des Gewassersystems zu
untersuchen, wie z.B. in der Wassertemperatur oder der Vorbelastung des Gewads-
sers. Zudem konnten durch die Normierung unterschiedliche stoffliche Belastungen
(fur die Grenzwerte vorliegen) verglichen werden. Dabei muss aber beachtet werden,
dass die Ergebnisse stark vom Zeitintervall und von der Wahl der Werte P, und P,
abhangen.

3.2 Hydraulische Belastung des Gewadssers

Abb. 3 zeigt, dass beide MaRnahmenszenarien "RBF" und "Komb" eine deutliche Re-
duktion der hydraulischen Belastung bewirken. Dies zeigt sich auch in einer Erhéhung
von Res, von 0,59 auf 0,83 (RBF) bzw. 0,87 (Komb). Das zweite Beispiel unterstreicht,
dass eine Berechnung der Gleichungen (1) und (2) auch fiir einen oberen Grenzwert
anwendbar bleibt.
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Res, ermoglicht auch die Betrachtung eines (Teil)ausfalls der MaRnahmen. Als Bei-
spiel wurde der Retentionsraum des Retentionsbodenfilters in beiden Fallen um 25%
reduziert (gestrichelte Linien in Abb. 3). Der teilweise Ausfall fihrt auch zu einer Re-
duktion der Resilienz gegeniiber des betrachteten Starkregenereignisses, um 9 % flr
"RBF" und um 7 % fiir "Komb". Diese leicht hohere Resilienz eines Systems mit de-
zentralen und zentralen MaRnahmen gegeniiber Ausféllen deckt sich mit Ergebnissen
von Mugume et al. (2015) der eine erhéhte Uberflutungsresilienz bei dezentralen
Staurdumen gegeniber einem zentralen Bauwerk festgestellt hat.

Interessant ist, dass sich t.. s flr "RBF" von ca. 40 % auf 30 % reduziert, fir "Komb"
aber auf knapp 70 % erhoht. Hier zeigt sich einerseits der starkere Nachlauf, bzw. der
Verzégerungseffekt der Dachbegriinung. Andererseits zeigt das Beispiel, dass tyec«
zwar zusatzliche Informationen Uber das Systemverhalten aufzeigt, aber eine Erho-
hung nicht unbedingt auf eine verschlechterte Resilienz hinweist.

80 — ohne MaRnahmen
e RBF
= Kombinierte MalBnahmen

"o 60

<

o5 |

=,

% 40 4
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Abbildung 3: Gebietsabfluss P(t) in das Gewadsser fiur drei MaBnahmenszenarien im

Trennsystem nach einem Starkregenereignis. Die schraffierte Flache zeigt
das in der Gleichung (2) berlicksichtigte Integral fir das Szenario "kombi-
nierte MalRnahmen". Die gestrichelten Kurven zeigen den Effekt eines um
25 % reduzierten Retentionsvolumens des RBF.
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4  Schlussfolgerung

e Resilienz kann durch Res, flr unterschiedliche angestrebte Leistungen bezlig-
lich Gewadsserschutz quantifiziert werden. Die Einflihrung eines Zielwer-
tes/Grenzwerts funktioniert fur obere und untere Grenzwerte.

e Resilienz hat den Vorteil, dass Dauer und Ausmal} einer Belastung bertcksich-
tigt werden. Dies kann etwa fiir Optimierungsfragen hilfreich sein. Zudem er-
laubt sie eine Evaluation unterschiedlicher Stérungen von Klimawandel bis
zum Ausfall von MaBnahmen.

e Die Normierung von Res, bzw. Sev ermdglicht den Vergleich sehr unterschied-
licher Leistungen von Wasserinfrastruktur (z.B. Kiihlung, Biodiversitat, etc.).

e Allerdings sind die absoluten Werte von Res, zwischen Systemen nur bedingt
vergleichbar, da Sev durch die zeitliche Normierung stark vom gewahlten Zeit-
intervall und durch die Wahl eines Grenzwertes und eines maximalen Scha-
denfalls stark von diesen Randbedingungen abhangt. Eine Berechnung fir eine
langere Regenreihe anstelle von einzelnen Ereignissen flihrt etwa zu stark ab-
weichenden Ergebnissen (mit Res, nahe 1, da Starkregen prozentual nur einen
kleinen Zeitraum betreffen). Sollen Systeme/Leistungen verglichen werden ist
eine sorgfaltige Wahl der Randbedingungen entsprechend unerlasslich.

e Durch den Einfluss der Randbedingungen bleibt Res, ein abstrakter Wert, der
aus unserer Sicht vor allem fir Systemoptimierungen oder Bewertungen und
weniger fir eine direkte Interpretation geeignet ist. In jedem Fall ist bei einer
Anwendung Transparenz iber Methode und Eingangswerte zentral.

e Insgesamt zeigen die Beispiele aber deutlich, dass eine Forderung nach resili-
enter Wasserinfrastruktur oder gar resilienten Stadten nur iber eine Konkreti-
sierung der Stérung, der Systemeigenschaften und der angestrebten Leistung
beschrieben und damit in sinnvolle MaRnahmen Ubersetzt werden kann. Trotz
aller Einschrankungen zeigen die Rechenbeispiele, dass die Resilienz liber eine
Beschreibung hinaus auch fir konkrete Anwendungsfille quantitativ bewertet
werden kann.
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Regen- und Mischwassereinleitungen belasten unsere Gewasser sowohl stofflich als
auch hydraulisch. Entsprechend sind diese Einleitungen zunehmend Gegenstand so-
wohl 6kologischer als auch ingenieur-technischer Untersuchungen. Dies spiegelt sich
auch in der Genehmigungspraxis und dem technischen Regelwerk wider. So ist die
Immissionsbetrachtung bereits eine weitgehend standardisierte Forderung in aktuel-
len Einleitgenehmigungen und —erlaubnissen; und auch die Entwicklungen im techni-
schen Regelwerk um DWA-A 102 und BWK-A 3 [DWA, 2016] zeigen das Bestreben,
gewasserbezogene Anforderungen stérker als bisher in der Ingenieurpraxis zu imple-
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Kurzfassung: Regen- und Mischwassereinleitungen belasten unsere Ge-
wasser sowohl stofflich als auch hydraulisch. Entsprechend sind diese Ein-
leitungen zunehmend Gegenstand sowohl 6kologischer als auch ingenieur-
technischer Untersuchungen. Dies spiegelt sich auch in der Genehmi-
gungspraxis und dem technischen Regelwerk wider. So sind Immissionsbe-
trachtungen wie auch Hochwasserschutzkonzepte und MaRnahmen zur
Verbesserung der Gewadsserqualitdt im Sinne der WRRL bereits weitge-
hend geregelt. Haufig werden entsprechende Betrachtungen jedoch
- auch auf Grund verschiedener Zustandigkeitsbereiche - getrennt vonei-
nander durchgefiihrt. Schnittstellen im Informationsgehalt und Synergien
bei der Planung und Umsetzung von MalRnahmen bleiben oft unberick-
sichtigt. Der vorgesehen Beitrag zeigt Moglichkeiten und Beispiele auf, wie
verschiedene gewasserbezogene Konzepte und MaRBnahmenplanungen im
Hinblick auf technische und wirtschaftliche Synergien zielfihrend mitei-
nander zu verknupfen sind.

Key-Words: Gewasser, Immissionsbetrachtung, Wasserrahmenrichtlinie

Einleitung

mentieren.



130 Regenwasser in urbanen Rdumen - aqua urbanica trifft RegenwasserTage
18.-19. Juni 2018, Landau i. d. Pfalz

Hinzu kommen die bereits seit vielen Jahren in der Umsetzung befindlichen Anforde-
rungen gemaR Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) [EG, 2000]. Uber die regelmiRige Be-
standsbewertung hinaus, befinden sich bereits zahlreiche Gewasserentwicklungs-
malnahmen in der konkreten Planung, in der Umsetzung oder sogar im Monitoring.

Spatestens mit Inkrafttreten der europaischen Richtlinie tiber die Bewertung und das
Management von Hochwasserrisiken (Hochwasserrisikomanagementrichtlinie) [EG,
2007] ist zudem klar, dass auch im Hinblick auf den Hochwasserschutz ein systemati-
sches Vorgehen zur Analyse und Bewertung der Gewasser erforderlich wird. Entspre-
chende Gefahren- und Risikobewertungen liegen vielerorts vor. Hochwasserschutz-
konzepte sind damit langst nicht mehr nur hochwassergefahrdeten GroRstadten z.B.
an Rhein, Main oder Elbe vor-behalten. Auf Grund der inzwischen umfassenden Da-
tengrundlagen werden entsprechende Konzepte und MalRnahmenpldane zunehmend
auch von Kommunen an kleineren Gewassern erstellt.

Jedoch ist zu beobachten, dass die Ergebnisse der vorgenannten Untersuchungen und
Konzepte nach wie vor haufig isoliert voneinander betrachtet und sogar umgesetzt
werden. Obschon eine Verknipfung der MaRBnahmen geboten ware, um mogliche
Synergien zu aktivieren. Die Vermutung liegt nahe, dass sich bei Verkniipfung der un-
terschiedlichen Konzepte sowohl Kosten fiir die Umsetzung von MaRnahmen einspa-
ren lieRen als auch die Projektabwicklung beschleunigt werden kénnte.

Der vorliegende Beitrag widmet sich daher den Méglichkeiten, die bestehen, um ge-
wasserbezogene Konzepte und MaRnahmenplanungen im Hinblick auf technische
und wirtschaftliche Synergien zielfiihrend miteinander zu verkniipfen. So werden zu-
nachst beispielhaft Ergebnisse und Datengrundlagen aus Immissionsbetrachtungen,
Hochwasserschutzkonzepten und 6kologischen Konzepten erértert. Es werden die
Schnittstellen zwischen unterschiedlichen Handlungskonzepten (Hochwasserschutz,
WRRL und Immissionsbetrachtung) analysiert und Chancen sowie Schwierigkeiten bei
der Zusammenfihrung der Konzepte diskutiert.

2 Gewadsser — unterschiedliche Blickwinkel

2.1 Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)

Mit der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie wurde bereits im Jahr 2000 ein nach-
haltiges und umweltvertragliches Wassernutzungskonzept fiir Europa eingefiihrt, das
die Erreichung eines ,guten” 6kologischen und chemischen Zustands aller Oberfla-
chengewadsser bis Ende 2015 als oberstes Ziel hat. ,In den 2. Bewirtschaftungsplanen
von 2015 werden etwa sieben Prozent (%) der deutschen FlieRgewasser-
Wasserkorper in einen ,guten” oder ,sehr guten” 6kologischen Zustand beziehungs-
weise ein gutes 6kologisches Potenzial eingestuft” [UBA, 2016]. Seit Ende 2015 liegen
die zweiten Bewirtschaftungsplane und MalRnahmenprogramme vor. An vielen Stel-
len wurden daraufhin konkrete MaRnahmen umgesetzt und Planungen vertieft.
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Die Umsetzung konkreter Einzelmanahmen ist im Wesentlichen die Aufgabe von
Kommunen und Wasser-/Gewasserverbanden. Viele dieser EinzelmaRnahmen zielen
darauf ab, die Gewdsserdurchgangigkeit oder die Struktur eines FlieRgewassers zu
verbessern.

Abbildung 1: RenaturierungsmaRnahme am Rentbach, Kronberg im Taunus

2.2  Hochwasserrisikomanagementrichtline (HWRMRL)

Ahnlich wie die Wasserrahmenrichtlinie setzt auch die Richtlinie 2007/60/EG des Eu-
ropdischen Parlaments und des Rates Uber die Bewertung und das Management von
Hochwasserrisiken (HWRM-RL) auf eine stufenweise Zustandsbewertung und Formu-
lierung von MaRnahmenprogrammen, die Hochwasserrisikomanagementplane. So-
wohl die Ausarbeitung der hierfiir erforderlichen Grundlagen (Hochwassergefahren-
und -risikoplane) ist bundesweit inzwischen weitgehend abgeschlossen. Auch MaR-
nahmenplédne liegen bereichsweise bereits vor. Die darin aufgefiihrten MaRnahmen
betreffen sowohl das Gewasser selbst (z.B. Renaturierung, Ausweisung und Gestal-
tung von Uberflutungsflichen) als auch MaRnahmen im Umfeld des Gewésser (z.B.
Hochwasserschutzeinrichtungen wie Deiche, Mauern oder mobile Schutzeinrichtun-
gen).

Die Zustandigkeiten fur die Aufstellung der MaRRnahmenplane liegen zumeist feder-
flihrend bei den regionalen Wasserbehdorden (z.B. Regierungsprasidien). Die anschlie-
RBende Umsetzung erfolgt durch Kommunen, Wasserverbdnde oder je nach Gewdsser
auch durch die Regierungsprasidien oder die fir den Betrieb von Bundeswasserstra-
Ren zustandigen Stellen.
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Abbildung 2: Auszug Hochwassergefahrenkarte Stadt Weinheim

2.3 Urbane Sturzfluten

Fiir Siedlungsgebiete besteht ein generelles Risiko gegeniiber Uberflutungen durch
seltene Starkregen, auch fernab von Gewadssern. Die Untersuchung dieser so genann-
ten urbanen Sturzfluten bestimmt seit einigen Jahren zunehmend die Planung der
Stadtentwasserung. Im Vordergrund stehen dabei insbesondere die infolge extremer
Starkregenereignisse auftretenden Oberflichenabfliisse und Uberflutungen. Diese
sind zumeist von gewdsserbezogenen Hochwasserereignissen abzugrenzen, da es sich
Uberwiegend um Abflisse handelt, die unmittelbar in den (befestigten) Flachen ur-
baner Rdume entstehen und Uber StraRen und Wege abflieRen statt Gber die dann
ohnehin meist lberlastete Kanalisation.

Spatestens seit dem von der DWA erarbeiteten Merkblatt DWA-M 119 ,Risikoma-
nagement in der kommunalen Uberflutungsvorsorge fiir Entwésserungssysteme bei
Starkregen” [DWA, 2016-2] liegen entsprechende Handwerkszeuge und Anleitungen
vor, um dieses Thema systematisch in den Kontext der Stadtentwdasserung und ggf.
Stadtplanung zu integrieren. In Anlehnung an die Betrachtungen zum Hochwasser-
schutz, werden auch die Auswirkungen von Starkregenereignissen in Gefahren- und
Risikokarten dokumentiert und ggf. mégliche SchutzmaRnahmen aufgezeigt.

Sowohl die grundsatzliche Risikobewertung als auch die MaRnahmenumsetzung wer-
den dabei Uberwiegend durch die betroffenen Kommunen verantwortet.
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Abbildung 3: 2D-Uberflutungssimulation Stuttgart-Zuffenhausen

2.4 Immissionsbetrachtung

Erste Instrumente der Immissionsbetrachtung wurden u.a. mit dem BWK-Merkblatt
M 3 zusammengefasst und in die Ingenieurpraxis eingeftihrt. In der weiteren Entwick-
lung stehen BWK-M7 sowie auch der primar in Hessen angewendete , Leitfaden zum
Erkennen 6kologisch kritischer Gewdasserbelastungen durch Abwassereinleitungen”
[HMUELYV, 2012]. Unabhangig vom angewendeten Regelwerk, ist es das gemeinsame
Ziel von Immissionsbetrachtungen, die Wirkung von Abwassereinleitung auf das Ge-
wasser abzubilden und zu bewerten. Stellt sich dabei heraus, dass einzelne Einleitun-
gen die Gewadsserqualitat nachhaltig beeintrachtigen, sind MaRBnahmen zu erarbei-
ten, um den Einfluss der betreffenden Einleitung zu kompensieren.

Geeignete MaBnahmen konnen dabei auf den Standort der Einleitung abzielen, so
z.B. die Riickhaltung und/oder Behandlung des eingeleiteten Abwassers in einem
Rickhaltebecken oder einem Bodenfilter. Alternativ oder Begleitend dazu sind MaR-
nahmen z.B. zur Strukturverbesserung im Gewdsser moglich, die in der Folge eine
Verbesserung der ,Selbstreinigung” des Gewassers bewirken.



134 Regenwasser in urbanen Rdumen - aqua urbanica trifft RegenwasserTage
18.-19. Juni 2018, Landau i. d. Pfalz

Abbildung 4: Auszug Abwassereinleitungen, Immissionsbetrachtung Schwarzbach/
Taunus

2.5 Schnittstellen & Wechselwirkungen

Die vorgenannten Betrachtungen zeichnen ein inzwischen sehr umfassendes Bild der
untersuchten Gewadsser. Der Zustand der Gewasser und die vom Gewadsser ausge-
henden Gefahren und Risiken werden aufgezeigt, dokumentiert und MaRBnahmen
daraus abgeleitet. Dabei lassen sich an zahlreichen Stellen Schnittstellen zwischen
den Untersuchungen identifizieren, an denen sich Informationen liberschneiden oder
Wechselwirkungen vorhanden sind. Beispiele hierfiir sind:

= Renaturierung — Hochwasserschutz

Aus beiden Bereichen leiten sich unmittelbar MaRnahmen am und im Gewas-
ser ab. Wechselwirkungen und Synergien zeigen sich z.B. bei der Veranderung
des Abflussgeschehens im Gewadsser. So konnen naturnahe, mdandrierende
Gewadsser eine Abflussverzogerung bewirken oder neugeschaffene Auenberei-
che als Retentionsflaichen zum Hochwasserschutz beitragen. Jedoch sind be-
stimmte HochwasserschutzmalRnahmen insbesondere im Hinblick auf Ufer-
schutz und Uferbefestigung ggf. nur schwer mit den Zielen der WRRL in Ein-
klang zu bringen.

= Hochwasserschutz — urbane Sturzfluten

Angesichts der gemeinsamen Zielstellung und einer dhnlichen Herangehens-
weise sind beide Bereiche augenscheinlich eng miteinander verknipft. Die
Ausgangspunkte der Untersuchungen sowie auch die Zustdndigkeiten sind je-
doch denkbar unterschiedlich, so dass es bisher scheinbar nur selten engere
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Verknlpfungen gibt. Synergien finden sich vor allem bei den MaRnahmen und
hier insbesondere beim Objektschutz, dessen Wirkung zumeist weitgehend
unabhingig von den Ursachen der Uberflutung greift. Bisher wenig untersucht
ist, inwieweit HochwasserschutzmalRnahmen am Gewadsser ggf. die schnelle
und vergleichsweise sichere Ableitung von urbanen Sturzfluten Gber vorhan-
dene Gewasserprofile behindern kénnen.

= Renaturierung — Immissionsbetrachtung

Mit der Immissionsbetrachtung werden die Uberwiegend negativen Einfllisse
auf das Gewadsser untersucht — eine offensichtlich eindeutige Wechselwirkung.
MaRBnahmen zur Verbesserung des Gewdsserzustandes konnen wiederum Ein-
fluss auf die ,,Reserven” nehmen, die gewasserseitig flr eine die Einleitung von
Abwasser ,zur Verfligung stehen”. Insofern greifen insbesondere die aus den
Untersuchungen abgeleiteten MaRnahmen ineinander. So ist es z.B. denkbar,
dass durch MalRnahmen zur Strukturverbesserung des Gewassers ggf. Bauwer-
ke zur weitergehenden Behandlung von Abwassereinleitungen vermeidbar
werden.

3  Informationsmanagement - Erstellung eines Gewasserkonzeptes

Hochwasserschutz, urbane Sturzfluten, Gewasserdkologie und Immissionsbetrach-
tungen zeigen gewasserbezogene Einflisse und MaBnahmen auf die, als Flachen-
oder Punktinformationen zumeist einen geografischen Bezug haben. Entsprechend
werden diese Informationen als Ergebnis der einzelnen Untersuchungen Uberwie-
gend in geografischen Informationssystemen dargestellt und digital u.a. Uber die ge-
ografische Zuordnung verwaltet. Sind dabei Informationen auch von allgemeinem,
offentlichen Interesse, so werden diese, insbesondere wenn die Zustandigkeit flr Er-
hebung und Darstellung bei Behorden liegt, z.B. auch im Internet zugdnglich gemacht.
Hier wird in der Regel liber so genannte Viewer auf georeferenzierte Informationen
zugegriffen (z.B. HWRM- und WRRL-Viewer in Hessen).

Ebenso werden die Ergebnisse aus der Bewertung von urbanen Sturzfluten und auch
die Ergebnisse der Immissionsbetrachtung regelmafig, wenn auch meist nicht 6ffent-
lich zuganglich, in Geoinformationssystemen zusammengefasst.

Im Hinblick auf die vorhandenen Schnittstellen und die Nutzung von Synergien im
Bereich der MalRnahmenplanung kommt der gemeinsamen Datenverwaltung somit
eine zentrale Rolle zu. Uber entsprechende Layerstrukturen lassen sich die erforderli-
chen Informationen bedarfsweise darstellen und zusammenfiihren. Die technische
Komponente sollte damit kein wesentliches Hindernis darstellen.

Wie dies zumindest fiir die Bereiche Hochwasserschutz, Immissionsbetrachtung und
Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie erfolgreich umgesetzt werden kann, wird im
Vortrag an einem Beispiel erldutert. Dabei wurden vorhandene Informationen aus
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Hochwasserschutz und Wasserrahmenrichtlinie zusammengefihrt und durch eigene
Arbeitsergebnisse aus der Immissionsbetrachtung erganzt. Ziel ist es, moglichst schon
wahrend der Durchfiihrung der Immissionsbetrachtung bereits MalRnahmen insbe-
sondere aus dem Bereich der WRRL zu kennen, um diese beriicksichtigen zu kénnen.

In diesem Fall wurden die Informationen beim planenden Ingenieurbiiro zusammen-
gefiihrt, nachdem entsprechende Informationen zum Hochwassermanagement und
zur Umsetzung der WRRL bereits durch die zusténdigen Stellen erhoben wurden. Auf
Grund der teils sehr unterschiedlichen Zustandigkeiten fur die Erhebung der entspre-
chenden Informationen, grundsatzlich ein gangbarer Weg. Im vorliegenden Beispiel
kam begiinstigend hinzu, dass die Ubergeordnete Zustandigkeit fiir das Gewasserein-
zugsgebiet beim Wasserverband liegt.

Anders zeigte sich dies in einer vergleichbaren Situation fur ein Gewasser im vorde-
ren Odenwald. Hier wurde ebenfalls eine Immissionsbetrachtung durchgefiihrt und
daraus erheblicher MaRnahmenbedarf abgeleitet. Jedoch konnten hier ausschlieRlich
die Ergebnisse der Immissionsbetrachtung beriicksichtigt werden, da weitere Infor-
mationen, insbesondere Uber konkrete EinzelmaBnahmen aus dem WRRL-
MalRnahmenprogramm zunachst nicht bekannt waren. Hier waren es insbesondere
die unterschiedlichen Zustandigkeiten von Kommunen, Wasserverband und dem Ab-
wasserverband, die eine zusammenfassende Betrachtung erschwerten. Erst eine Be-
teiligung aller Verantwortlichen fiihrt in diesem Fall zu einer themenibergreifenden
oder ganzheitlichen Betrachtung.

4  Zusammenfassung & Ausblick

FlieRgewasser sind seit Einflihrung der WRRL Gegenstand zahlreicher Untersuchun-
gen und Planungen geworden. Okologische und ingenieurtechnische Aspekte werden
dabei zusammengefiihrt. Gleichzeitig beziehen sich diese Untersuchungen auf sehr
unterschiedliche wasserwirtschaftliche Themenfelder. Schnittstellen und Wechsel-
wirkungen gibt es jedoch bei den Zustandigkeiten wie auch den Ergebnissen. Wesent-
liche Gemeinsamkeit sind dabei die in der Regel Uberwiegend georeferenzierten In-
formationen, welche als Eingangs- oder Ergebnisdaten zumeist digital in entspre-
chenden Geoinformationssystemen vorgehalten werden. Das Beispiel des Vortrages
zeigt auf, wie diese Informationen zusammengefiihrt werden kénnen und welche
Synergien dabei genutzt werden kénnen.

Erschwert wird dies nach wie vor durch unterschiedliche Zustandigkeiten und die ge-
trennte Datenhaltung. Hier sollten zukiinftig verstarkt Anstrengungen unternommen
werden, um das Informationsmanagement zu verbessern. Wichtig ist es dabei, Infor-
mationen an einer zentralen Stelle — im Beispiel das Planungsbiiro — zusammenzufiih-
ren und die Verantwortlichen grundsatzlich dafiir zu sensibilisieren, Synergien und
Wechselwirkungen zu erkennen, um den daraus erwachsenden wirtschaftlichen Vor-
teil zu nutzen.
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Policy-Analyse fiir einen besseren Gewasserschutz
bei Regenwetter

Liliane Manny, Manuel Fischer, Jorg Rieckermann

Eidgen. Anstalt fiir Wasservers., Abwasserreinigung und Gewdasserschutz
(Eawag), Dubendorf

Kurzfassung:

Wahrend fiir Klaranlagen gesetzlich festgelegte Einleitbedingungen existie-
ren und Betreiber umfangreiche Jahresberichte an Behorden weiterleiten,
sind Uber die Leistungsfahigkeit der Entwasserungsnetze und Sonderbau-
werke in der Schweiz, trotz technischer Moglichkeiten durch die fortschrei-
tende Digitalisierung, kaum Informationen vorhanden. Da es keine Eigen-
kontrollverordnungen gibt, wird der Einfluss von Mischwasserentlastungen
aus Regeniiberlaufbecken (RUB) auf die Gewisserqualitit bisher haupt-
sachlich modelliert und nur selten anhand von Messdaten tatsdchlich
Uberprift. In dieser Studie fragen wir deshalb Abwasserverbande und kan-
tonale Fachstellen, welche Informationen in der Schweiz vorhanden sind
und wie sie mit Messdaten umgehen. Wir untersuchen zuerst, welche or-
ganisatorischen und politischen Hindernisse einem effektiveren Betrieb
von RUB entgegenstehen. Zweitens diskutieren wir wirksame MaRnahmen
oder Anreize zur Uberwindung dieser Hindernisse. Unsere Ergebnisse deu-
ten darauf hin, dass in der Schweiz bereits 84 % der RUB, die sich im Be-
trieb von Abwasserverbanden befinden, messtechnisch Uberwacht wer-
den. Leider werden diese Messdaten hauptsachlich zur Betriebsoptimie-
rung erhoben und weder als Entscheidungsgrundlage verwendet, z.B. in
dem sie ausgewertet, gepruft und anschlieRend archiviert werden, noch
zur Erfolgskontrolle an Behdrden weitergeleitet. Um langfristig eine voll-
standige Ausschopfung des Werts von Messdaten zu erreichen, sollte eine
einheitliche Strategie, wie z.B. die Einflihrung von Zielvorgaben fiir das Ent-
lastungsverhalten von RUB, entwickelt werden, damit keine ,Daten-
Miillberge” entstehen, sondern Messdaten sinnvoll genutzt und so zu ei-
nem verbesserten Gewasserschutz bei Regenwetter beitragen kénnen.

Key-Words: Gewdsserschutz bei Regenwetter, Erfolgskontrolle, Digitalisie-
rung, Policy-Analyse, Regentiiberlaufbecken, Schweiz
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1 Verbesserungen des Gewadsserschutzes brauchen nicht nur technische
Losungen

Mit der fortschreitenden Digitalisierung ist es heute technisch moglich, wertvolle Da-
ten zu sammeln, zu analysieren und fiir verschiedene Zwecke zu verwenden. Der
Wert von Daten zeigt sich jedoch erst in den daraus generierten Informationen, die
nur dann von Nutzen sind, wenn sie verstanden und auch gebraucht werden, z.B. flr
ein besseres Verstandnis von Prozessen, als Entscheidungsgrundlage bei anstehenden
Investitionen oder zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit von Systemen (Rieckermann
et al.,, 2017). Im Bereich des Gewdasserschutzes und der Abwasserreinigung zeigen
sich hier unterschiedliche Situationen.

Einerseits hat bei Kldranlagen die Festlegung von Einleitbedingungen, z.B. fiir CSB,
DOC, TKN?, dazu gefiihrt, dass Messdaten erfasst und auf die Einhaltung von Grenz-
werten Uberprift werden. AuRerdem besteht eine Informationspflicht, welche die
Inhaber von Klaranlagen dazu verpflichtet, den Behorden einen Bericht tber die
wichtigsten Daten ihres Betriebes abzuliefern (Scharer et al., 2014).

Andererseits werden Funktionsweise und Leistungsfahigkeit der Entwasserungs-
systeme in der Schweiz nur wenig Uberprift, auch weil eine entsprechende Informa-
tionspflicht (noch) nicht besteht (Rieckermann et al., 2017). Im Mischsystem tragen
jedoch auch Entlastungen aus Regeniiberlaufbecken (RUB) bei starken Regenereignis-
sen zur Gewasserbelastung bei. Obwohl Schmutzfrachten mit Modellrechnungen ab-
geschatzt werden, wird selten kontrolliert, ob die bewilligten Einleitbedingungen
auch tatsachlich eingehalten werden (Rieckermann et al., 2017). Die optimale Aus-
nutzung von Kanalisation und Sonderbauwerken kann jedoch zu einer Verbesserung
des Gewdsserschutzes beitragen, weshalb auch in diesem Bereich ein guter Umgang
mit Messdaten wichtig ware.

Die messtechnische Erfassung der Funktionsweise von RUB ist heute eine anerkannte
Regel der Technik, die Messdaten werden in der Praxis auch vereinzelt von Betrei-
bern und Behérden ausgewertet und mit Messdatenmanagementsystemen fir zu-
kiinftige Planungen archiviert (Hoppe et al., 2016). In Deutschland erfolgen die Aus-
wertungen vor allem durch die Betreiber selbst im Zuge der Eigenkontroll- bzw.
Selbstiiberwachungsverordnungen einiger Bundeslander (Kemper et al., 2015). Da
scheinbar das Bewusstsein fiir den Wert von Messdaten fehlt, resultiert jedoch oft
eine schlechte Qualitat der Daten. Dittmer et al. (2015) haben festgestellt, dass nur
38.6 % einer ausgewihlten zweijdhrigen Zeitreihe von Messdaten aus RUB tatsichlich
plausibel sind. Folglich lassen sich die Daten kaum zur Optimierung des Betriebs, als
Planungsgrundlage oder fiir eine Erfolgskontrolle verwenden.

! MessgroRen in der Abwasserreinigung (CSB: Chemischer Sauerstoffbedarf, DOC: geléster organischer Kohlen-
stoff, TKN: Stickstoff-Verbindungen)
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In der Schweiz existieren in der Regel keine kantonalen Verordnungen fiir Betreiber
von Entwasserungssystemen. Vielerorts bestehen drei spezifische Defizite: Erstens
fehlen Messdaten Uber das Speicher- und Uberlaufverhalten der Anlagen. Zweitens
fehlt, falls Messdaten vorhanden sind, oft das Verstandnis fir den Wert der Daten als
wichtige Entscheidungsgrundlage fir einen effektiven Vollzug der Vorgaben aus der
Gewadsserschutzverordnung (GSchV). Drittens sind oft organisatorische Prozesse nicht
klar geregelt. Beispielsweise betreiben Abwasserverbande zwar vielerorts die Klaran-
lage, aber nicht die semi-dezentralen RUBs in den Gemeinden, und kénnen deshalb
deren Leistungen oft nicht beeinflussen (Rieckermann et al., 2017).

Zurzeit ist nicht bekannt, wieso in der Schweiz Messdaten fehlen, wie das Verstandnis
fir den Umgang mit Daten bei den unterschiedlichen Akteuren verbessert werden
kann — sodass der reale Wert der Daten besser ausgeschopft wird — und welche orga-
nisatorischen und politischen Instrumente geeignet waren, um den Vollzug der Ge-
wadsserschutzverordnung (GschV) zu verbessern.

Das Ziel der vorliegenden Analyse ist ein besseres Verstandnis der organisatorischen
und politischen Hindernisse und der Méglichkeiten zu deren Uberwindung.

Wir haben daher in der Schweiz untersucht i) wie der aktuelle Zustand der Ausstat-
tung von RUB mit Messtechnik ist und ii) den Umgang mit Messdaten erfasst. Daraus
leiten wir anschlieBend Empfehlungen ab, welche als Instrumente im Vollzug oder in
der Organisation der Abwasserentsorgung dazu beitragen konnten, dass der Wert
von Messdaten in der Praxis zukinftig voll ausgeschopft wird. Dazu haben wir Umfra-
gen und Interviews durchgefiihrt, sowie deskriptive und schlieRende statistische Me-
thoden angewendet.

2  Akteurs-Umfrage zu organisatorischen und politischen Hindernissen

Zur Untersuchung von organisatorischen und politischen Hindernissen ist ein Fokus
auf die in der Siedlungsentwdsserung beteiligten Akteure, wie z.B. Betreiber, Behor-
den oder Ingenieurbiros, sinnvoll (s. Abb. 1). Diese Akteure sind in verschiedenen
Konstellationen fiir die Erarbeitung von Gesetzen, Verordnungen und Praxisempfeh-
lungen verantwortlich oder sind direkt in den Betrieb von Abwassersystemen invol-
viert. Sie bestimmen also schlussendlich, inwiefern ein Ziel — in diesem Fall eine Ver-
besserung des Umgangs mit Messdaten — durchgesetzt werden kann.

Eine Policy-Analyse beinhaltet politik- und sozialwissenschaftliche Ansdtze, mit wel-
chen sowohl die Akteure selbst, als auch deren Ziele, Strategien, Wirkungen und
Handlungen untersucht werden (Ingold et al., 2016). Der Einbezug samtlicher rele-
vanter oOffentlicher, privater und halbprivater Akteure und nicht nur eines einzelnen
Akteurs ist wichtig, weil einzelne Akteure kaum je alleine Handlungsmaglichkeiten
erarbeiten und Ziele durchsetzen kénnen, sondern dafiir auf Zusammenarbeit und
Netzwerke angewiesen sind (Sciarini et al., 2015; Ingold et al., 2016; Fischer, 2017).
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Im Betriebsalltag konnte zum Beispiel einem verantwortlichen Gemeindevertreter
nicht unbedingt bekannt sein, dass der betreibende Abwasserverband im Havariefall
keinen Zugang zum RUB hat. Oder die Mitarbeitenden im Abwasserverband wissen
zwar, wie sie Messdaten der Klaranlage interpretieren missen, konnen die Funktion
der Sonderbauwerke jedoch nicht anhand der Rohdaten des Prozessleitsystems (PLS)
erkennen. Dadurch lassen sich Anlagen nicht optimal betreiben und werden fir Pla-
nung und Erfolgskontrolle als weniger relevant eingestuft und haufig vernachlassigt.
Dies zeigt sich auch bei den kantonalen Fachstellen, die die RUB beim Vollzug der
GSchV oft gar nicht berlicksichtigen, was jedoch fiir einen effektiven Gewasserschutz
sehr wichtig ware.

Aufsicht und Vollzug
ERFOLGSKONTROLLE BAFU Fachliche Richtlinien
Kantone VSA
Fachliche
Abwasser- Grundlagen
verbande Forschung
Gemeinden )
Ingenieur-/
BETRIEB Planungsbiiros
Private PLANUNG
BAFU: Bundesamt fiir Umwelt (in Deutschland: UBA Umweltbundesamt)
VSA: Verband Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute (in Deutschland: DWA)
Abbildung 1: In der Schweiz agierende Akteure im Bereich der Siedlungsentwdsserung

sowie zugeordnete Funktionen bzw. Kompetenzen. Betreiber von RUB sind
in der Regel Abwasserverbdande, Gemeinden oder Private. Die Erfolgskon-
trolle als Bestandteil von Aufsicht und Vollzug ist den Kantonen bzw. dem
Bundesamt fir Umwelt (BAFU) zugeordnet. Mit den hier vorgestellten Um-
fragen haben wir bislang sowohl die Abwasserverbdnde (dunkelgrau) als
auch die kantonalen Fachstellen (grau schraffiert) erfasst.

Aus samtlichen relevanten Akteuren haben wir zunachst Abwasserverbadnde als wich-
tige Gruppe von Betreibern von Entwasserungssystemen und kantonale Fachstellen
als wichtige Regulatoren ausgewahlt. In einem zweiten Schritt haben wir in enger Zu-
sammenarbeit mit dem VSA (Verband Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfach-
leute) eine Umfrage an die Abwasserverbdande entworfen, um technische, politisch-
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organisatorische und individuelle Variablen zu erheben. In einem dritten Schritt ha-
ben wir Gesprache mit den kantonalen Fachstellen gefiihrt, wozu ein separater Fra-
gebogen entworfen wurde, der auf die Online-Umfrage der Abwasserverbande abge-
stimmt ist. So kénnen gleiche Variablen aus der Perspektive der unterschiedlichen
Akteure untersucht werden.

Mit 118 auswertbaren Antworten von 162 dem VSA bekannten Abwasserverbanden
in der Schweiz hat die Online-Umfrage eine sehr gute Riicklaufquote von 73 % erzielt.
Die folgenden Analysen basieren auf den Antworten der Abwasserverbdnde sowie
auf denen aller 26 kantonalen Fachstellen.

3  Defizite im Umgang mit den Messdaten

Von den 118 erfassten Abwasserverbanden in der Schweiz betreiben 98 mindestens
ein RUB, womit die Umfrage insgesamt 879 von ca. 5000 RUB in der Schweiz abdeckt.

Wir vermuten, dass in den Abwasserverbanden grundsatzlich neben mehr Fachkom-
petenz und Professionalitat auch mehr finanzielle und personelle Kapazitaten zur Ver-
fligung stehen als bei anderen Betreibern, wie z.B. Gemeinden oder Privaten. Wenig
iberraschend ist daher, dass bereits 84 % der mit der Umfrage abgedeckten RUB mit
mindestens einem Messgerat (z.B. Entlastungs-Detektor, Wasserstands-Sonde) aus-
geristet sind.

Allerdings besteht Verbesserungspotenzial in Bezug auf den Umgang mit Messdaten
in RUB (s. Abb. 2 fiir ein Beispiel anhand von Wasserstands-Messungen):

Erstens werden nicht in allen Abwasserverbanden die erfassten Messdaten auch von
allen Anlagen an ein Prozessleitsystem Ubertragen. Die Daten stehen damit nicht fur
weitergehende Analysen oder mdogliche Optimierungen zur Verfiigung (s. Abb. 2a).
Zweitens zeigt sich, dass ca. 30 % der Abwasserverbidnde die Wasserstands-Daten
nicht in Minuten-Auflésung, sondern in aggregierter Form (z.B. Stunden- oder Tages-
mittelwerte) speichern. Dadurch geht viel Information Uber die Funktionsweise der
RUB verloren und die Daten verlieren ihren Wert als Planungsgrundlage (s. Abb. 2b).
Drittens werten knapp die Halfte (49 %) der Abwasserverbdnde ihre Messdaten nur
unregelmaRig aus. Eine Auswertung passiert beispielsweise im Rahmen einer GEP-
Planung (Generelle Entwasserungsplanung). In nur ca. 19 % der Abwasserverbande
werden Messdaten mehr als einmal pro Jahr ausgewertet (s. Abb. 2c). Offenbar be-
steht noch viel Potenzial fur eine volle Wertschopfung der vorhandenen Messdaten.
Nur eine periodisch durchgefiihrte Auswertung und Dokumentation garantiert eine
gute Datenqualitat zur belastbaren Beurteilung der tatsachlichen Leistungsfahigkeit
von RUB.
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(b) Datenaggregation
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(d) Datenweiterleitung
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Umgang mit Messdaten aus RUB, hier am Beispiel von Wasserstands-

Messungen. Obwohl Messdaten in den meisten Abwasserverbdanden (AV)
von fast allen Anlagen an ein Prozessleitsystem tbertragen werden, aggre-
gieren mehr als ein Drittel Daten von Minuten- zu Stundenaufldsung, was
Information Uber die Funktionsweise vernichtet. Ungefdhr die Halfte der
Abwasserverbande werten ihre Daten zudem nur unregelmaRig aus (z.B. im
Rahmen einer GEP-Planung) und nur wenige leiten erhobene Daten tat-
sachlich an Fachplaner oder Behorden weiter.

Waihrend Betreiber von Klaranlagen umfangreiche Jahresberichte an die kantonale
Fachstelle liefern, werden Messdaten oder Kennzahlen lber Entwdsserungsnetze
praktisch nicht weitergeleitet. Obwohl keine kantonale Verordnung fiir die Datenwei-
terleitung existiert (im Gegensatz zu Deutschland), leiten 23 % der Abwasserverbande
ihre Wasserstands-Messdaten an den Kanton weiter (s. Abb. 2d). Fiir eine einheitliche
Erfolgskontrolle ware die Weiterleitung von Daten, z.B. in Form eines Jahresberichts,
an die kantonale Fachstelle wiinschenswert.
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Messdaten sind auch als Planungs- und Entscheidungsgrundlage fiir Ingenieur- und
Planungsbiiros von groRem Wert. Ohne Messdaten kénnen Simulationsmodelle nicht
plausibilisiert oder validiert werden, was zu gréRBeren Unsicherheiten in der Planung
und zu unnoétigen Investitionen fuhrt (Reckhow, 1994). Dieses Verstdndnis scheint
bisher leider in der Praxis zu fehlen: nur 27 % der Abwasserverbande stellen ihre
Messdaten auch den Ingenieur- und Planungsbiiros zur Verflgung (s. Abb. 2d).

In 61 % der Abwasserverbande verbleiben samtliche Daten ausschlieRlich im Abwas-
serverband und werden daher weder als Planungsgrundlage noch zur Erfolgskontrol-
le, sondern im Besten Fall allein fiir eine Betriebsoptimierung verwendet (s. Abb. 2d).

4  Messtechnik in RUB wird hauptséchlich zur Betriebsoptimierung ver-
wendet

Obwohl in der Schweiz bisher keine entsprechende rechtliche Verpflichtung existiert,
haben Abwasserverbinde bereits mehrheitlich Messgerdte in RUB installiert. Die
hauptsachliche Motivation ist laut unseren Umfrageresultaten, dass sich der Betrieb
der Anlagen durch die kontinuierlichen (Fern-)Uberwachung optimieren lasst (Ant-
wort von 79 % der Abwasserverbadnde, siehe Abb. 3)).

Systemverstandnis 57%

Kosten und Zeitersparnis 22%
Werterhalt der Anlagen r 10%
Kontinuierliche Uberwachung 79%
Dynamische Abflussregelung 43%

Integrale Kanalnetzbewirtschaftung

‘ 46%

Planungsgrundiage s 28%

B Planung

21% Erfolgskontrolle

Verhinderung von Fehlinvestitionen L 4% MW Betriebsoptimierung
Erfolgskontrolle und Leistungstuberprifung 1
[

Sonstige
\

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Anteil der Abwasserverbande [%)]

8% N =90 AV

Abbildung 3: Motivation der Abwasserverbdande (N=90 AV) in der Schweiz zum Einsatz
von Messtechnik in RUB. Messtechnik wird hauptsachlich zur Betriebsop-
timierung verwendet und weniger um erfasste Messdaten fir die Planung
oder zur Erfolgskontrolle zu nutzen.
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An zweiter Stelle wird ein verbessertes Systemverstdandnis genannt (57 %), was
grundsatzlich auch eine gute Voraussetzung fir eine umfassende Datenauswertung
ist. Uberraschend ist, dass i) die Verhinderung von Fehlinvestitionen, ii) die betriebli-
che Kosten- und Zeiteinsparung, sowie iii) der Werterhalt der Anlagen fiir Abwasser-
verbande wenig relevant scheinen. Offenbar ist der Praxis der monetdre Wert von
Messdaten und der damit verbundene zukiinftige Nutzen einer Datenauswertung
wenig bekannt. Fir Abwasserverbande liegt die Hauptmotivation fir den Einsatz von
Messtechnik in der Betriebsoptimierung und weniger in der Planung (28 %) und Er-
folgskontrolle (21 %).

5 Sowohl Abwasserverbiande als auch kantonale Fachstellen bevorzugen
konkrete Zielvorgaben

Um zu untersuchen, welche MalRnahmen fiir eine verbesserte Nutzung der Messda-
ten bei den Betreibern auf Akzeptanz stoRen und nitzlich erscheinen, haben wir zu-
erst auf theoretischer Basis (Ingold et al. 2016) und in Zusammenarbeit mit 10 Exper-
ten aus der Praxis verschiedene MalRnahmen und Politik-Instrumente identifiziert. Es
werden persuasive (z.B. Informationskampagne, Veranstaltungen), kooperative (z.B.
Runde Tische), marktwirtschaftliche (z.B. Subvention) oder regulative (z.B. Gesetz,
Verordnung) Politik-Instrumente unterschieden. Der Grad an staatlicher Intervention
nimmt vom ersten zum letzten stetig zu (Ingold et al., 2016). Die vorgeschlagenen
Instrumente betreffen dartber hinaus alle Akteure in der schweizerischen Siedlungs-
entwdsserung. (vgl. letzte beiden Spalten in Tab. 1 sowie Abb. 1).

Konkret untersuchen wir folgende Instrumente: i) eine Vorschrift zur Ausstattung der
Anlagen mit Messtechnik (z.B. Wasserstands-Messgerat im RUB), ii) die Festlegung
von Zielvorgaben (z.B. Vergleich von Messdaten und Dimensionierungswerten vom
Entlastungsverhalten von RUB) oder iii) Leistungs- bzw. Performance-Indikatoren in
einer technischen Richtlinie. Finanzielle Anreize beziehen sich entweder auf die iv)
Messgerate selbst (z.B. Subvention fiir einmalige Sensor-Installation) oder auf v) die
Messdaten (z.B. Beteiligung an den laufenden Kosten des Unterhalts der Messgerate
und der Auswertung von Messdaten). Denkbar wéare ebenso, dass Betreiber vi) besse-
re Produkte und Dienstleistungen von Messtechnik-Unternehmen bevorzugen (z.B.
wartungsarme oder prazise Sensoren) oder vii) Ingenieur- und Dienstleistungsbiiros
ihr Angebot anpassen sollten (z.B. standardisierte Auswertung von Messdaten in ei-
nem Jahresbericht). Zur Forderung von Know-how und Kommunikation zwischen
Akteuren konnten viii) verstarkte Aus- und Weiterbildungsangebote (z.B. Kurs fiir Da-
tenauswertung von Wasserstands-Messungen an RUB) oder ix) gemeinsame Veran-
staltungen und Informationskampagnen (z.B. “Best Practices”-Austausch) nitzlich
sein. SchlieRlich kénnten aus organisatorischer Sicht x) kantonale Fachstellen eine
verstdrkte Aufsichtsfunktion erhalten oder xi) Gemeinden ihre Kompetenzen an den
Abwasserverband abgegeben (z.B. Betrieb von RUB, &hnlich wie bei der Kliranlage,
ebenfalls an den Verband delegieren).
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AnschlieRend haben wir die Abwasserverbande und kantonalen Fachstellen im Rah-
men der Umfrage gebeten, diese MaRnahmen nach ihrer Praferenz zu ordnen. Die
resultierende Einordnung von Abwasserverbdnden und kantonalen Fachstellen ist in
Tab. 1 dargestellt. Interessanterweise bevorzugen beide Akteure eher kantonale und
gesetzgeberische Zielvorgaben (Rang 1) und stufen zum Beispiel die Rolle der Privat-
wirtschaft (“Bessere Produkte und Dienstleistungen”) eher als gering ein. Dariber
hinaus wird von den kantonalen Fachstellen eine Verlagerung der Kompetenzen von
den Gemeinden an die Abwasserverbande als wirksam eingeschéatzt (Rang 2). Eine
Ubertragung der RUB von den Gemeinden an die Abwasserverbiande wird als not-
wendige organisatorische Voraussetzung erachtet, damit Messgerate in allen RUB
angebracht und die Messdaten gut genutzt werden konnen. Abwasserverbande be-
vorzugen hingegen erwartungsgemdal finanzielle Anreize, wie z.B. eine einmalige
Subvention fiir die Anbringung von Messgeraten (Rang 3). Kantonale Fachstellen stu-
fen ein verstarktes Angebot an Aus- und Weiterbildung als sehr relevant ein (Rang 3),
was bei den Abwasserverbinden weniger der Fall ist (Rang 8). Erstaunlich ist, dass
Abwasserverbande Kennzahlen, d.h. Performance-Indikatoren, fiir eine Leistungs-
Uiberpriifung der RUB eher positiv gegeniiberstehen (Rang 5), wihrend diese im kan-
tonalen Ranking den letzten Platz einnehmen.

Tabelle 1: Instrumente-Ranking der Abwasserverbande (AV) und kantonalen Fachstellen
(K), inkl. spezifischer Adressat fiir die Umsetzung des jeweiligen Instruments.
Konkrete Zielvorgaben von der kantonalen Fachstelle oder dem Bund werden
von beiden Akteuren sehr positiv bewertet.

Instrument Rang (AV) Rang (K)  Wer (AV) Wer(K)
Vorschrift (Messtechnik) 2 4 B/K B
Zielvorgaben (Messdaten) 1 1 B/K B
Performance-Indikatoren 5 9 VSA B
Subvention (Messtechnik) 3 6 B K
Subvention (Messdaten) 5 7 B K
Bessere Produkte 9 9 U u
Angepasste Dienstleistungen 7 5 | |
Aus- und Weiterbildung 8 3 VSA VSA
Veranstaltungen 7 6 VSA VSA
Verstarkte Aufsichtsfunktion 6 8 K K
Kompetenz-Verlagerung von 4 2

Gemeinden an Verband
AV: Abwasserverband, K: Kanton, B: Bund; VSA: Fachverband; U: Messtechnik-Unternehmen; I: Inge-
nieur- und Planungsbliro
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Alle Instrumente haben einen spezifischen Adressaten, z.B. den Kanton, den VSA, o-
der Ingenieur- und Planungsbiros. Fiir die Umsetzung der am meisten bevorzugten
Instrumente waren nach Tab. 1 in erster Linie die kantonalen Fachstellen bzw. der
Bund in Zusammenarbeit mit dem VSA verantwortlich.

6  Diskussion

Die Untersuchung zeigt eindeutig, dass ein Schritt zu evidenz-basiertem Management
von Entwasserungssystemen — und damit eine verbesserte Umsetzung der Schweizer
GschV — nicht nur technische, sondern auch organisatorische und politische Anpas-
sungen benotigt. Im Folgenden diskutieren wir die priorisierten MaBnahmen und die
Akteure, welche bei der Umsetzung dieser MaRnahmen eine Rolle spielen. Anschlie-
Rend besprechen wir kurz aktuelle internationale Entwicklungen.

Zielvorgaben werden erstaunlicherweise sowohl von Abwasserverbdnden als auch
von Regulatoren als Instrument bevorzugt. Ein moglicher Erklarungsansatz dafir
kdnnte sein, dass sich die Abwasserverbande in Bezug auf voraussichtliche Kosten-
steigerungen fir zusatzliche Aufgaben durch Zielvorgaben gegeniiber den Gemeinden
absichern wollen.

Allerdings beschrankte sich unsere Untersuchung bislang auf die dem VSA bekannten
Abwasserverbdnde und auf die kantonalen Fachstellen. In Zukunft werden wir des-
halb sowohl eine reprasentative Anzahl von weiteren Abwasserverbanden sowie Ge-
meinden befragen. Wir gehen davon aus, dass auch in diesen Fillen Messgerate wei-
testgehend bereits vorhanden sind, die Daten jedoch nicht als Entscheidungsgrundla-
ge eingesetzt werden. Diese Erkenntnis gilt nicht nur fur die Schweiz, sondern auch
fiir Deutschland und Osterreich, wo dhnliche Resultate gefunden wurden (Riecker-
mann et al., 2017).

Auf internationaler Ebene wachst das Interesse an einer Leistungsiiberprifung der
Entwasserungsnetze. Beispielsweise werden in England (Benyon, 2013) oder in Lu-
xemburg (Schutz, 2018) zurzeit Eigenkontrollverordnungen und Leistungskennzahlen
diskutiert. Zum einen werden Mischwasseriberldufe als Schadstoffquellen umso re-
levanter, je besser Schmutzstoffe aus Klaranlagen entfernt werden, z.B. durch die
Einflhrung einer vierten Reinigungsstufe fiir Mikroverunreinigungen. Zum anderen
ermoglicht ein gutes Verstandnis der Funktionsweise des Entwdsserungsnetzes die
Optimierung des Gesamtsystems Netz-Kldaranlage-Gewasser und die Detektion von
illegalen Einleitungen (UK Environment Agency, 2017). Unklar ist zurzeit, wie eine gu-
te Datenqualitdt am besten garantiert werden kann. Obwohl Eigenkontrollverord-
nungen bereits vorsehen, dass Durchflussmessungen und Drosselorgane alle 3-5 Jah-
re durch zertifizierte private Prifstellen Gberprift werden, ist das fir die Funktions-
weise von RUBs nicht geregelt. Zum einen sind die Belastungssituationen sehr varia-
bel, zum anderen wiirde dieses “Schornsteinfeger-Modell” einen viel gréReren Ver-
waltungsaufwand als bisher mit sich bringen.
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In Bezug auf die anfangs angesprochene Digitalisierung der Wasserwirtschaft wird es
nicht nur immer kostenglinstiger werden, Evidenz Uber die Funktionsweise von Ab-
wassersystemen aus Messdaten zu gewinnen. Es wird auch immer einfacher, Daten
miteinander und unter Maschinen auszutauschen. Deshalb sollten wir uns beispiels-
weise schon jetzt mit Blick auf Initiativen wie “Open Government Data” Uberlegen, ob
und wenn ja, mit welchem Aggregierungsgrad und mit welcher Lizenz Messdaten aus
Abwassersystemen zur Verfligung gestellt werden sollten (Stadt Zirich, 2018).

7  Schlussfolgerung

Durch die fortschreitende Digitalisierung erfassen Betreiber von Entwdsserungsnet-
zen in der Schweiz mehr und mehr Messdaten Uber die Funktionsweise ihrer Infra-
struktur. Dabei ist unklar, wieso die Daten zwar zur Betriebsoptimierung, aber nicht
als Entscheidungsgrundlage fur Betreiber und kantonale Fachstellen, z.B. fiir regiona-
le Entwasserungsplane oder ein integrales Einzugsgebietsmanagement, eingesetzt
werden. Unsere Untersuchungen von verschiedenen MaRRnahmen und Instrumenten
deuten darauf hin, dass sowohl Abwasserverbadnde als auch kantonale Fachstellen
regulative Instrumente bevorzugen, um die Verwendung von Messdaten in der Praxis
zu fordern. An erster Stelle steht die Einfihrung von Zielvorgaben (z.B. fir das Entlas-
tungsverhalten von RUB), die von den Betreibern eingehalten werden miissen. Wer-
den Zielvorgaben festgelegt, erfordert dies erstens, dass Betreiber Messdaten erfas-
sen, zweitens, dass diese an die Aufsichts- und Vollzugsbehorde weitergeleitet wer-
den und drittens im Sinne einer Erfolgskontrolle tberprift werden. Folglich werden
mit der Einflihrung von Zielvorgaben Betreiber und kantonale Fachstellen gleicher-
malen involviert. Es ist erstaunlich, dass die Abwasserverbande als professionelle
und verantwortungsbewusste Betreiber selbst eine Intervention von einer héheren
politischen Ebene durch den Kanton oder den Bund befiirworten. Daher wird vermu-
tet, dass den Abwasserverbdnden eine richtungsweisende Vorgabe fehlt. Eine Verla-
gerung von Kompetenzen der Gemeinden an die Abwasserverbdnde wird ebenfalls
bevorzugt. Die Aufteilung des Betriebs von Klaranlagen, Sonderbauwerken und Kana-
lisation auf die drei Betreiber Gemeinden, Abwasserverbdnde und Private stellt aus
unserer Sicht vielerorts ein organisatorisches Hindernis fiir einen besseren Gewasser-
schutz dar, insbesondere im Hinblick auf eine integrale Abwasserbewirtschaftung von
Kanalnetz und Kldranlage. Bevor bestimmte Instrumente, insbesondere regulativer
Art, in der Praxis eingesetzt werden, ware es daher nitzlich, deren Auswirkungen auf
die gesamt-politischen Prozesse und die weiteren beteiligten Akteure abzuschatzen.
Langfristig konnen nur dann Erfolge fir den Gewasserschutz erreicht werden, wenn
eine Uberlegte, einheitliche und gemeinsame Strategie entwickelt wird. Konkret ware
es wenig zielfiihrend, wenn Daten Uber die Funktionsweise von RUB an Aufsichtsbe-
hérden weitergeleitet werden, aber nicht exakt definiert ist, wie sie dort zur Erfolgs-
kontrolle verwendet werden, oder wenn unterschiedliche Kantone verschiedenartige
Kennzahlen zur Leistungskontrolle verwenden.
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Kurzfassung: Feststoffe gelten bereits seit geraumer Zeit als Bewertungs-
kriterium flr die stoffliche Belastung von Regenwetterabfliissen. Mit Ein-
fuhrung des neuen Regelwerkes DWA-A102/BWK-A 3 sollen diese auf die
Feinfraktion < 63 um (AFS63) eingegrenzt werden. Die labortechnische Be-
stimmung dieses Parameters ist jedoch derzeit noch nicht definiert. Ziel
dieses Beitrages der Hochschulgruppe Simulation (HSGSim) ist es zunéachst,
den aktuellen Stand der Bestimmung anhand einer Umfrage sowie anhand
der Auswertung publizierter Studien aufzuzeigen. Davon ausgehend und
erweitert durch gezielte Untersuchungen werden erste Vorschlage zur
Vorgehensweise bei der labortechnischen Bestimmung des Parameters
gegeben. Am Ende des Beitrags werden Schlussfolgerungen abgeleitet und
der weitere Handlungsbedarf sowie das weitere Vorgehen der HSGSim
aufgezeigt.

Key-Words: Abfiltrierbare Stoffe; Feststoffe; Feststoffgehalt; feinpartikula-
re Feststoffe; AFS63; AFSfein

1 Einleitung

Die in Niederschlagsabflissen enthaltenen Feststoffe stellen aufgrund der Belastung
mit Schmutz- und Schadstoffen einen wichtigen Parameter fir die Charakterisierung
der stofflichen Belastung dieser Abfliisse dar. In Deutschland wird auf Bundesebene
durch die technischen Verbande BWK und DWA gegenwartig an einer Novellierung
der Bewertungen und Regelungen zu Regenwetterabfliissen gearbeitet. Im derzeit
vorliegenden Entwurf (Gelbdruck) des DWA-A 102/BWK-A 3 wird als Bewertungskri-
terium fir stoffliche Emissionen aus Misch- und Trennsystemen erstmalig der Para-
meter AFS63 eingefiihrt (DWA 2016). Dieser beschreibt die Ton- und Schlufffraktion
(T+U) mit KorngroRen zwischen 0,45 pm und 63 um. Dadurch wird eine Partikelgro-
Renfraktion beschrieben, die besonders stark zur Adsorption von Schadstoffen neigt
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(Sansalone und Kim 2008; Gunawardana et al. 2014). Darliber hinaus sind diese fein-
partikuldren Feststoffe aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften nur schwer ab-
setzbar und damit in herkdmmlichen Regenbecken nur in geringem Umfang durch
Sedimentation abtrennbar ist (Fuchs et al. 2010; Kemper 2016).

Es gibt bislang keine definierte Analysemethode fiir diesen neuen Parameter. Dieser
Beitrag gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der AFS63-Bestimmung in Re-
gen- und Mischwasserabflissen. Hierfir wurde durch das Institut fur Siedlungswas-
serbau, Wassergiite- und Abfallwirtschaft der Universitat Stuttgart (ISWA) eine Um-
frage Uber die vorhandenen Erfahrungen zur labortechnischen Analyse des neuen
Leitparameters innerhalb deutschsprachiger Forschungseinrichtungen (D-A-CH)
durchgefiihrt. Aus der Umfrage wurde einerseits ersichtlich, dass innerhalb der Teil-
nehmer Erfahrungen zu unterschiedlichen Forschungsschwerpunkten vorliegen, wie
z. B. zur AFS63-Bestimmung in StraRenabfliissen, -stduben oder aber auch in Abflls-
sen aus Trenn- und Mischkanalisationen. Andererseits wurde deutlich, dass sich die
eingesetzte Methodik zur Bestimmung des Feinanteils der Feststoffe in Ermangelung
einer Standardisierung hinsichtlich der eingesetzten Verfahren zur Probennahme, -
aufteilung, -vorbehandlung sowie zur Analytik teilweise sehr stark unterscheiden. Des
Weiteren erfolgt in diesem Beitrag eine Zusammenstellung von bisher publizierten
Studien, die sich mit der Thematik zur Bestimmung der feinpartikuldren Feststofffrak-
tion auseinandergesetzt haben.

Aufbauend auf den jeweiligen Erfahrungen wurde von der Hochschulgruppe Simula-
tion (HSGSim), in Anlehnung an existierende Normen, eine Vorgehensweise zur Be-
stimmung von AFS63 erarbeitet. Diese soll als erste Anndherung an eine einheitliche
Vorgehensweise gesehen werden. Im folgenden Beitrag werden Schliisselaspekte der
wesentlichen Bestimmungsschritte kurz beschrieben, sowie Ergebnisse und Schluss-
folgerungen einiger gezielt durchgefiihrter Laboruntersuchungen angefiihrt. Ab-
schliefend wird ein Ausblick Giber die weitere Vorgehensweise der HSGSim gegeben.

Die vorliegende Veroffentlichung dient als AnstoR zum Diskurs und als AnstoB zu wei-
teren systematischen Untersuchungen der labortechnischen Analyse des neuen Pa-
rameters.

2  Messprogramme und Methoden

Nachfolgend werden nationale Messprogramme im Hinblick auf die Methodik zur
Bestimmung der feinpartikuldren Feststoffe ausgewertet. Dabei erfolgt eine Differen-
zierung der Studien zwischen Regen- und Mischwasserabfliissen.

In Tabelle 1 und Tabelle 2 sind die Ergebnisse von insgesamt 13 in Deutschland
durchgefiihrten Studien zu Regenabflissen dargestellt. Grotehusmann et al. (2017)
untersuchten Konzentrationen und Frachten organischer Schadstoffe im StraRenab-
fluss von drei Autobahnen (A6, Sinsheim-Steinfurt, A 7, GroBburgwedel und A 374
Kirchhorst). Jeweils etwa 28 m? der Autobahnfliche wurden in den Jahren 2011 und
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2012 beprobt. Mittels Feststoffsammler wurden fir die Standorte die Abflusskon-
zentrationen und die jahrlichen Feststofffrachten in kg/(ha*a) ermittelt. Eine Disper-
gierung (Kap. 3.2) der Proben erfolgte mittels manuellem Zerreiben der Probe auf
einem 63 um Sieb bis zu einem tribungsfreien Siebdurchgang (Lambert, 2018). Der
Anteil fur Feststoffe < 63 um (AFS63) an AFSges (AFSges: 107 mg/l; 92 mg/l und 119
mg/l) lag dort je nach Standort im Mittel zwischen 73 % und 94 %. Hilliges et al.
(2017) untersuchten den StraRenabfluss der Derchinger StraRe in Augsburg anhand
eines Teilstiickes von etwa 20 m? mittels volumenproportionaler Probennahme von
Maérz 2015 bis Marz 2016. Die AFS63-Werte wurden nach einer weitgehenden Dis-
pergierung mittels IKA Ultra-Turrax T 18 mit einem Schneidwerkzeug (2 Minuten,
15.000 U/min) vor der Nasssiebung liber ein 63-um-Sieb gewonnen (Hilliges, 2018).
Der Median lag bei 96 mg/|, der Mittelwert bei 86 mg/Il. Der AFS63-Anteil in der Ge-
samtprobe lag im Mittel bei 84 % und als Median bei 96 %. Die in den Arbeiten von
Xanthopoulos und Hahn (1993), Kreiling (2012), Schmitt (2013), Eyckmanns-Wolters
et al. (2013), Leutnant et al. (2016), Tows (2016), Schriefer (2017), sowie der LAU
Sachsen - Anhalt (2017) und von Baum und Dittmer (2017) angegebenen Abflusskon-
zentrationen wurden ohne eine weitgehende vorherige Dispergierung durchgefiihrt.
Der Anteil der Feststoffe < 63 um lag zwischen 10 % und nahezu 100 % (vgl. Tabel-
len 1und 2)

Mischwasserabfliisse weisen durch den Schmutzwasseranteil eine sich deutlich von
Regenwasserabflissen unterscheidende Zusammensetzung auf. Besondere Anforde-
rungen an die Analytik stellen die im Mischsystem vorhandenen Zellulosefasern aus
dem Toilettenpapier dar. In Untersuchungen des KIT-IWG von Kemper et al. (2015)
wurden sechs Durchlaufbecken auf ihre Sedimentationswirksamkeit analysiert. Die
Probenahme erfolgte mittels Feststoffsammler (Eyckmanns-Wolters et al., 2013). Der
Feinanteil wurde im Rahmen einer kompletten Sieblinie als Trockenriickstand der
Fraktion 0-63 um bestimmt. Eine Dispergierung erfolgte ausschlielich durch vorsich-
tige Separierung groRerer Partikel und Nachspililen mit der Spritzflasche auf dem
Sieb. Aufgrund der Beschaffenheit der Probe entfiel der Filtrationsschritt. Basierend
auf 76 Niederschlagsereignissen betrug der Gewichtsanteil fir AFS63 im Zulauf wah-
rend der Entlastung 76 % (61 mg/l Median) und ca. 88 % im Klaruberlauf (36 mg/I
Median).

Ebenfalls mit Feststoffsammlern werden vom KIT-IWG derzeit zehn Mischwasser-
liberldufe in Bayern beprobt (Nickel et al., 2017). Dabei werden die Proben durch
Schitteln homogenisiert, Gber 63 um nassgesiebt und die AFS63 anschlieRend mittels
Vakuumfiltration durch Glasfaserfilter bestimmt. Der Feinanteil im Uberlauf der
Mischwasserbehandlungsanlagen lag fur die bislang vorliegenden Ergebnisse im Me-
dian bei 63 %, die AFS63 Konzentration bei 32 mg/L (n=61).

Aus den Studien zu StralRenabwadssern wird ersichtlich, dass die Angaben liber den
AFS63- oder T+U-Gehalt einer Abfluss- bzw. Feststoffprobe einen breiten Wertebe-
reich widerspiegeln. Die Feststoffkonzentrationen werden in erster Linie durch die an
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dem Standort vorhandenen Randbedingungen bestimmt. Relevante EinflussgroRen
auf das Feststoffaufkommen sind unter anderem die Vegetationsperiode, das Ver-
kehrsaufkommen oder die Frequenz der StraBenreinigung (Dierschke, 2017). Die Ge-
wichtsanteile der Kornfraktionen kénnen als Folge der Transportprozesse angesehen
werden. Insbesondere die mineralische Grobfraktion lagert sich auf dem Transport-
weg ab und es resultiert eine Anreicherung der feinpartikularen Kornfraktion (Fuchs
etal., 2010).

Uber diese Zusammenhinge hinaus kann jedoch auch die laboranalytische Vorge-
hensweise erheblichen Einfluss auf die analysierte Konzentration und den Gewichts-
anteil der feinpartikularen Kornfraktion < 63 um nehmen. Bei der Recherche wurde
deutlich, dass die analytische und labortechnische Vorgehensweise in den Studien
oftmals nicht ausreichend genau beschrieben wurde, diese aber vor allem im Hinblick
auf die starke Agglomerationsneigung der feinen Partikel von besonderer Bedeutung
fir die Interpretation der Ergebnisse ist. Das Ausmal} der Agglomeration von Parti-
keln im Fluid ist abhédngig von einer Vielzahl von Einflussfaktoren. So spielen biologi-
sche (u. a. geloster/partikularer organischer Anteil), chemische (u. a. pH-Wert und
Redox Potential) sowie physikalische (u.a. Temperatur und Feststoffkonzentration)
KenngroRen eine wichtige Rolle (Droppo et al., 1997). Das Vorgeschehen auf der Her-
kunftsflache (Trockenperiode, Temperaturen), die Regenintensitdt, der Weg vom
StralRen- oder Dachabflauf zur Probennahmestelle (Dauer, Turbulenzen), die Art der
Probenahme, die Dauer und Temperatur der Aufbewahrung im ProbenahmegefaR
sowie die Probenkonservierung (Tiefkiihlung, frische Verarbeitung) beeinflussen da-
her die Flockenbildung ebenso.

Das genaue Ausmal} des laboranalytischen Einflusses auf den Parameter AFS63 ist
noch unklar und bedarf daher weitergehender Untersuchungen. Ersichtlich wird je-
doch, dass eine nicht abgestimmte Vorgehensweise die Vergleichbarkeit der Analy-
seergebnisse erschwert. Dies fiihrt zur Diskussion, ob die Analyse des neuen Parame-
ters AFS63 weiter der fachlichen Expertise von Forschungsinstituten unterliegen und
spezifisch auf die Matrix der Proben ausgerichtet sein soll, oder eine einheitliche Vor-
gehensweise definiert werden sollte. Im Zuge einer Vereinheitlichung kdme vor allem
der Dispergierung vor der Nasssiebung ein hoher Stellenwert zu (siehe Kap. 3). Die
Dispergierung in wassrigen Proben kann aber in Abhdngigkeit von der angewandten
Methode zu systematischen Minder- oder Mehrbefunden fihren.
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3 Methodik zur AFS63 Bestimmung

Dierschke und Welker (2015) geben erste Vorschldge zur labortechnischen Analyse
des Parameters AFS63. Hierin werden Hinweise zur Probenteilung, zur Siebung und
zur Filtration der Probe gegeben. Es wird ebenfalls vorgeschlagen, die Probe vor der
Siebung zu dispergieren, allerdings ohne eine Festlegung zu Art und Dauer der Dis-
pergierung.

Im Folgenden werden die von der HSGSim als wesentlich betrachteten Schritte
(Abbildung 1) zur Bestimmung von AFS63 und AFSgrob erlautert, sowie die getroffe-
nen Konventionen kurz beschrieben. Des Weiteren werden die in der Hochschulgrup-
pe bisher durchgefiihrten Laboruntersuchungen beschrieben sowie deren Ergebnisse
erldutert.

‘ Abtrennung von Feststoffen > 2,0 mm |
v

‘ Dispergierung + Homogenisierung |
v

‘ Nasssiebung tiber 63 pm Sieb |

v v
Siebdurchgang Siebriickstand
<63 um >63 um

‘ Filtration + ‘ Filtration +

Trocknun, Trocknun,

AFS63 AFSgrob
\ i /

AFSges

Abbildung 1: Wesentliche Schritte der AFS63-Bestimmung

3.1  Abtrennung von Feststoffen > 2,0 mm

Fur die Abgrenzung partikulirer Stoffe im Regen-/Mischwasser in Bezug auf Grobstof-
fe wie z. B. Kies, Laub, Zweige usw. wird in der Fachliteratur vielfach eine Trenngrenze
von 2 mm genannt (Jakobs et al. 1995; Gebhard 2009; Eren and Karadagli 2012). Die-
se Wahl wird jedoch selten klar begriindet oder allgemeingiltig definiert. Abwei-
chend davon berichten Butler and Davies (2011) von ,,gross solids” die typischerweise
als Grobstoffe grosser als 6 x 6 mm definiert werden. Mehrheitlich ist jedoch die an-
erkannte Bodenartklassifizierung (Schluff, Sand, Kies) ausschlaggebend, ebenso wie
die abwasserspezifische Transportfahigkeit, bzw. die Suspendierfahigkeit von partiku-
larem Material in (Abwasser-)Kanalen. So fiihren Butler and Davies (2011) ebenso an,
dass ,granulare” Partikel (Kies) von 2-10 mm als ,Bed-Load” nur in steilen Kandlen
>2 % transportiert und daher nicht suspendiert werden, wahrend Verbanck et al.
(1994) die GroRenobergrenze fiir partikuldre Stoffe mit einigen Zentimetern und an
den Bedingungen an der Schnittstelle zwischen Oberflache und Kanal (z. B. Gittergro-
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Re des StraBeneinlaufs) festmachen. Fiir eine klar definierte Abgrenzung im einstelli-
gen Millimeterbereich spricht gleichsam das erhohte Risiko einer probenahmebe-
dingten Inhomogenitat, welche im Vorhandensein von Grobstoffen zu einer Fehlbe-
stimmung des Gesamt-AFS und somit zu einer Unterschatzung des feinpartikuldaren
Anteils fihren kann. Daher und vor dem Hintergrund einer besseren Vergleichbarkeit
mit internationaler Fachliteratur erscheint die hier gewahlte Trenngrenze von 2 mm
sinnvoll und folgerichtig.

3.2 Dispergierung + Homogenisierung

Bei der Dispergierung wird versucht, Partikelagglomerate aufzubrechen, ohne dabei
das bestehende ,Primarkorngeflige” zu verdandern. Das heillt, Flocken sollen aufge-
brochen werden, die einzelnen Partikel jedoch nicht zerschnitten, kleingerieben oder
zerstort werden. Um die Effekte einer Dispergierung auf den AFS63-Anteil einer Pro-
be zu Gberprifen, wurden im Rahmen der Hochschulgruppe Versuche an Proben un-
terschiedlicher Matrices durchgefihrt.

An der TU Graz wurden beispielsweise an zwei Probenahmestellen fir
16 Mischwasser- und 22 Niederschlagswasserproben die AFS63-Bestimmungen ver-
gleichend nach unterschiedlichen Dispergierungsvarianten durchgefiihrt. Dabei konn-
te der Einfluss zwischen einer Homogenisierung nur durch Rihren (Keine Dispergie-
rung) und einer mit einem Dispergiergerat (ULTRA-TURRAX® ,IKA T50“ mit Schneid-
werkzeug ,,G 45 F“) verglichen werden. Das Dispergiergerat wurde dabei pro Liter
Probe jeweils 120 Sekunden lange mit voller Umdrehung 10.000 U/min verwendet. In
Abbildung 2 sind die bisherigen Ergebnisse der AFS63-Bestimmungen in den Misch-
wasserproben (oben) und in den Niederschlagswasserproben (unten) nach der Vor-
behandlung mit dem Dispergiergerdt (ULTRA-TURRAX®) und ohne Vorbehandlung
vergleichend in Form von AFS63-Anteilen, jeweils bezogen auf AFSges, gegenliberge-
stellt. Aus den bisherigen Vergleichsuntersuchungen lasst sich kein einheitlicher
Trend ablesen. Die AFS63-Anteile lagen in Graz bei den Mischwasserproben bisher
generell niedriger als bei den Niederschlagswasserproben. Die AFS63-Anteile nach
einer Vorbehandlung mittels ULTRA-TURRAX® lagen bisher mit wenigen Ausnahmen
liber dem Anteil der nicht dispergierten Proben, im schlechtesten Fall betrugen sie
mehr als das Doppelte der nicht dispergierten Proben.

Am KIT wurde anhand einer Regenwasser- (Glihverlust 39 %) und einer Mischwas-
serprobe (GlUhverlust 84 %) Vergleichsuntersuchungen mit einem Ultra-Turrax T 45
mit Schneidwerkzeug (@ 18 mm), sowie einem Fundamix Vibrationsmischer FM-1
durchgefiihrt. Dieser erzeugt durch hochfrequente Vibrationen perforierter Mischer-
platten bei geringen Scherkréften eine vertikale Durchmischung von Suspensionen
und eignet sich nach Herstellerangabe auch fir groRe Probenvolumina bis 10 L. Bei
einer Dispergierungsdauer von 30 s zeigte sich kein Einfluss der unterschiedlichen
Methoden auf die Ergebnisse (Abbildung 2). Die AFS63-Konzentration der Mischwas-
serprobe
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100%
SO Niederschlagswasser, Graz
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

{565 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Mischwasserproben, Graz
90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 420 41 12 13 14 A5 16
m AFS63 (Dispergierung mit Ultra-Turrax®) AFS63 (Keine Dispergierung)

Abbildung 2: Auswertung von Versuchen zur AFS63-Bestimmung von Niederschlagswas-
serproben (oben) und Mischwasserproben (unten) jeweils mit und ohne
Dispergierung (ULTRA-TURRAX® ,IKA T50“ mit Schneidwerkzeug ,G 45 F*;
pro 1 L Probe je 2 min mit 10.000 U/min), angegeben als prozentuale
AFS63-Anteile bezogen auf AFSges [TU Graz]

schwankt im Bereich von + 9 %. Die Variabilitdt in den Ergebnissen flr die Regenwas-
serprobe liegt im Bereich von £ 16 % und ist aufgrund der niedrigen Konzentration
von nur 18 mg/L etwas héher.
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35 200
180
30
160
25 140
= =120
Eie £
£ £100 4 >63um
g 15 ‘2 80 | m<63um
10 60
40
5
20
0 0
Schitteln Fundamix UltraTurrax Schitteln Fundamix UltraTurrax
305, Stufe 6-7 30’5, 10.000 U/min 305, Stufe 6-7 305, 10.000 U/min
Abbildung 3: AFS63-Bestimmung einer Regenwasserprobe (links) und einer Mischwas-

serprobe (rechts) mit unterschiedlichen Methoden der Dispergierung [KIT]

An der Frankfurt University of Applied Sciences (FRA-UAS) wurden Untersuchungen
zu nachfolgenden Dispergierungsmethoden durchgefiihrt:

e Handisches Umrlihren mit einem Glasstab (HU)

e Ultra-Turrax IKA T 50 digital mit Schneidwerkzeug S 50 N - G 45 M (SCH); 30 sec
bzw. 2 min; 5.000 U/min bzw. 10.000 U/min

e Ultra-Turrax IKA T 50 digital mit Rihrwelle R50 ,, highspeed”, Zerschlagewerk-
zeug Dissolver R 1402 (DIS); 30 sec bzw. 2 min; 5.000 U/min bzw. 8.000 U/min.

Hierzu wurde StralRenstaub nach Gelhardt et al. (2017) gesiebt, klassiert und in einer
definierten Kornfraktion neu zusammengesetzt. 150 mg fraktionierter StraBenstaub
wurde mit 1 L deionisiertem Wasser aufgefiillt. Die entstandene Suspension wurde
anschlieRend dispergiert und dann innerhalb einer Minute Uber ein Sieb mit einer
Maschenweite von 63 pum in ein weiteres Becherglas gesiebt. Siebrickstand und
Siebdurchgang wurden anschlieRend zeitnah gemaR DIN 38409-2 filtriert. Abbil-
dung 4 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen. Hierbei stellt der linke Balken die
PartikelgroRenverteilung des trockenen Standardmaterials dar. Die weiteren Balken
zeigen die Auswirkung der Agglomeration (héndisches Umrihren) bzw. der anschlie-
Renden Dispergierung. Der definierte ,Sollwert” von 67 % AFS63-Anteil wurde bei
bloRem Umriihren der Probe im Wasser nicht erreicht. Feinere Partikel scheinen sich
zu groéReren Agglomeraten zusammenzusetzen und diese werden dann auf dem 63-
pum-Sieb zuriickgehalten. Die Dispergierung mittels Dissolver und Schneidwerkzeug
mit geringerer Intensitat scheint die Agglomerate zum Teil wieder aufzulésen (bis 55
%). Bei der Verwendung des Schneidwerkzeuges und hoher Dispergierintensitdt ab
10.000 U/min und 30 sec bzw. 2 min Dispergierdauer entspricht die Aufteilung zwi-
schen AFS63 und AFSgrob etwa wieder dem Ursprungsmaterial unter der Annahme,
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dass die Verluste von etwa 3 bis 4 % nur dem Feinanteil zuzurechnen sind. Die ersten
Erkenntnisse lassen vermuten, dass zum Erreichen der Sollverteilung eine Dispergie-
rung mit Schneidewerkzeug, 10.000 U/min und 2 Minuten Dispergierdauer nétig ist,
um Agglomerate bis zum Primarkorn aufzutrennen. Unklar bleibt allerdings, ob tat-
sachlich alle Partikel wieder komplett dispergiert vorliegen oder einige Partikel tber
das Desagglomerieren hinaus zerschnitten wurden.

HU DIS SCH
n=2 n=je3 n=jel
100% -
w 80% A
4]
(7
g m Verlust
<
c  60% ot o ew
© M AFS grob
£ AFS63
< 40% A
Ve RS SR B S B B B B
0% T
StraBen- 5.000 5.000 8.000 8.000 5.000 5.000 10.000 10.000
staub = U/min U/min U/min U/min U/min U/min U/min U/min
Sollwert 30s 30s 2min 30s 2 Min 30s 2min 30s 2min

Abbildung 4: Auswirkung der Art der Dispergierung auf den AFS63-Anteil von feinem
Staub (0 bis 100 um; GV 17,4 %); HU: handisch Umrihren; DIS: Dispergie-
ren mit Dissolver; SCH: Dispergieren mit Schneidwerkzeug [FRA-UAS]

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen lassen sich so noch keine eindeutigen
Schlussfolgerungen ableiten. Die Grazer Versuche an zwei Probenahmestellen umfas-
sen derzeit die groRte Datengrundlage, weisen jedoch keinen einheitlichen Trend auf.
Die teilweise sehr starke Variation zwischen Dispergierung und keiner Dispergierung
ist wahrscheinlich auf die Agglomerationsneigung der Partikel zurlckzufiihren. Je-
doch ist eine eindeutige Trennung zwischen Partikeln und Flocken in Niederschlags-
abflissen nur schwer moglich, vor allem im Hinblick auf Mischwasser. Eine Vergleich-
barkeit ist daher nur durch die Definition von Konventionen méglich. Hierflr bedarf
es weitergehender Untersuchungen. Daher wurde aufbauend auf diesen ersten Er-
gebnissen ein Ringversuch konzipiert, mit dem Ziel, die Auswirkung der Art des Dis-
pergiergerates und der Dauer sowie der Intensitat der Dispergierung auf die AFS63-
Bestimmung systematisch zu untersuchen. An diesem Ringversuch werden sich insge-
samt 9 Forschungseinrichtungen beteiligen.
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3.3 Nasssiebung

Die zu analysierende Probe ist nach der Dispergierung ziigig Gber ein entsprechendes
63 um Sieb zu filtrieren, um die bereits nach kurzer Zeit erneut einsetzende Re-
Agglomeration der Partikel zu vermeiden. Der Siebriickstand sollte anschlieBend
nochmals mit einer Spritzflasche gespiilt werden.

Bei der Nasssiebung ist darauf zu achten, dass die vom Siebhersteller angegebene
max. Feststoffmasse auf dem Sieb nicht Giberschritten wird, da es ansonsten zu Se-
kundarfiltereffekten und damit einhergehenden Minderbefunden in den kleineren
Siebfraktionen kommen kann. Dies gilt auch bei der Abtrennung mittels 2 mm-Sieb.
Mit kleiner werdenden Maschenweiten verringert sich im Allgemeinen die maximale
Traglast pro Sieb.

3.4 Filtration + Trocknung

Der Siebdurchgang < 63 um ebenso wie der Siebriickstand > 63 um sollen fir die Er-
mittlung der Feststoffmasse filtriert werden. Vakuum- oder Druckfiltrationsgerate
sind hierbei gleichwertig anzuwenden. Bei der Wahl des zu benutzenden Filters wur-
de von der HSGSim als Porendurchmesser 0,45 um als Konvention festgelegt, da die-
se GroRe im siedlungswasserwirtschaftlichen Forschungsbereich allgemein als Grenze
zwischen geldsten und partikuldren Stoffen gilt. Die Wahl des zu benutzenden Filter-
materials gestaltet sich jedoch etwas diffiziler. In den Deutschen Einheitsverfahren
zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung wird in der Norm DIN 38 409 Teil
2 ein Verfahren zur Bestimmung der abfiltrierbaren Stoffe und des Glihriickstandes
beschrieben (DIN 38 409 Teil 2). In dieser Norm sind drei verschiedene Filterarten
erlaubt: Papierfilter, Membranfilter sowie Glasfaserfilter. Papierfilter haben den Vor-
teil, dass sie kostenglinstig sind. Nachteilig ist hingegen, dass sie keine feste Poren-
grole, sondern einen weiten Bereich der Partikelretention haben, welcher abhangig
von der Filtriergeschwindigkeit ist. Glasfaserfilter werden aufgrund der hohen Filtra-
tionsgeschwindigkeit bei geringen zu erwartenden abfiltrierbaren Stoffen und somit
verbundenen groRen Probenvolumina empfohlen. Glasfaserfilter bestehen aus Boro-
silikat und haben keine definierte PorengrdRe, sondern ein mittleres Retentionsver-
mogen. Nach entsprechender Konditionierung der Glasfaserfilter kénnen diese eben-
falls zur Glahverlustbestimmungen verwendet werden. Die einzigen Filtertypen mit
definierter PorengroRe sind Membranfilter. Es gibt eine Vielzahl verschiedener
Membrantypen, die Anwendung finden kénnen.

Am KIT wurden im Rahmen der HSGSim vergleichende Voruntersuchungen mit Glas-
faser- und Membranfiltern aus Celluloseacetat (CA) durchgefiihrt. Hierbei wurden
beide Filterarten mit gleichen Proben aus dem Trenn- sowie dem Mischsystem beauf-
schlagt. Die Ergebnisse legen nahe, dass mit beiden Filterarten konsistente Ergebnisse
erzielt werden kdnnen, Membranfilter im Mischsystem jedoch nur zur Filtration von
sehr geringen Volumina eingesetzt werden kénnen.
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Die Trocknung der Filter erfolgt nach der Filtration, analog zur DIN 38 409 Teil 2, un-
abhangig von deren Material im Trockenschrank bei 105 + 2 °C fiir eine Dauer von
min. 1 -2 h jedoch auf alle Falle bis zur Gewichtskonstanz. Anschliefend sind die Fil-
ter fur 30 — 60 min in einem Exsikkator auf Raumtemperatur abzukiihlen und dann
abzuwiegen.

3.5 Bestimmungsgrenze

MaRgebend fiir die Bestimmungsgrenze ist die absolute Trockenmasse auf dem Filter.
In DIN EN 872 wird der optimale Bereich hierfiir zwischen 5 und 50 mg Trockenmasse
angegeben. Um glltig zu sein, muss der Trockenriickstand auf dem Filter mindestens
2 mg betragen. In der DIN 38 409 Teil 2 wird eine Trockenmasse von mindestens 20
mg gefordert. Im Rahmen der HSGSim wurde die Konvention getroffen, dass sich
mindestens eine Trockenmasse von 10 mg auf dem Filter befinden soll, um einen ver-
ldsslichen Wert in mg/L angeben zu kénnen. Soll die Bestimmungsgrenze herabge-
setzt werden, kann der Wert auf 5 mg Trockenmasse auf dem Filter herabgesetzt
werden. Diese verringerte Bestimmungsgrenze sollte allerdings mit Wiederfindungs-
versuchen (+ 10 %) mit Standardmaterialien Gberprift werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Der qualitativen Charakterisierung von niederschlagsbedingten Abflissen kommt zur
Bewertung von Stoffemissionen eine zentrale Rolle zu. Der Summenparameter Abfilt-
rierbare Stoffe (AFS) ist hierzu in der Laboranalytik etabliert und standardisiert. Die
AFS-Feinfraktion < 63 um (AFS63) gilt als besonders schadstoffbeladen und durch rei-
ne Sedimentationsvorgdnge in Regenbecken als nur schwer entfernbar. Dieser Sach-
verhalt findet in der gegenwartigen Regelwerksnovellierung Berlicksichtigung. Eine
laboranalytisch standardisierte und belastbare Bestimmung der AFS63-Fraktion ist
allerdings Voraussetzung zur Regelwerksanwendung.

Die Autoren des vorliegenden Beitrags erachten den Parameter AFS63 zur stofflichen
Bewertung von Niederschlagsabflissen und der damit einhergehenden Planung von
Behandlungsanlagen als sinnvoll, weisen jedoch auf eine noch ausstehende standar-
disierte Bestimmungsmethode hin. Ob diese fiir Abfliisse aus dem Trenn- und Misch-
system identisch sein kann, wird sich zeigen. Dabei gilt zu beachten, dass die Bestim-
mung des Parameters im Mischwasser verglichen zu Regenwasser durch den deutlich
héheren organischen Anteil aus dem Schmutzwasser zusatzlich erschwert wird.

Nach Auffassung der Autoren sollte eine standardisierte Vorgehensweise die in Kapi-
tel 3 erwdhnten Punkte berlicksichtigen. Weiterhin wird ein moglichst einheitliches
Dispergieren der Probe vor der 63 um-Siebung fiir moglichst vergleichbare AFS63-
Bestimmungen als wichtig erachtet. Die Auswirkungen unterschiedlicher Dispergie-
rungsmethoden auf dieselbe Probe werden im Rahmen eines Ringversuchs innerhalb
der HSGSim zurzeit untersucht. Dafiir wird in Anlehnung an den Versuch mit Stan-
dardmaterialien der FRA-UAS ein Ringversuch mit identischen Materialien und unter-
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schiedlichen Dispergiergeraten durchgefiihrt. Insgesamt werden hierbei zehn unter-
schiedliche Methoden der Dispergierung untersucht, sechs Dispergiergerdte mit
Schneidwerkzeugen, ein Dispergiergerat mit Dissolver, ein Vibrationsmischer sowie
eine Dispergierung mittels Ultraschallsonotrode. Als Vergleichsmethode wird fiir die
geplante Versuchsreihe die Homogenisierung mittels ,kraftig schiitteln” nach DIN
38409-2 in die Versuchsreihe miteinbezogen.

Ob eine standardisierte Vorgehensweise allerdings auf alle Matrices gleich anwend-
bar sein kann, ist abschlieBend noch nicht geklart. Durch eine Harmonisierung der in
diesem Beitrag angefiihrten Punkte wird eine einheitliche und damit vergleichbare
AFS63-Analytik sichergestellt. Diese stellt eine wesentliche Voraussetzung fiir eine
reprasentative Bewertung der Niederschlagsabflussqualitat dar.
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Verkehrsflachenabflisse sind unter anderem durch Abrieb von Fahrbahnbelag, Rei-
fen, Bremsenbeldgen und atmosphérische Deposition partikuldr, wie auch stofflich,
belastet (Ball et al., 1998; Legret und Pagotto, 1999). Einige Studien zeigen, dass die
feinpartikuldre Fraktion besonders mit Schadstoffen belastet ist (Kayhanian et al.,
2012b; Lau und Stenstrom, 2005; McKenzie et al., 2008). Darum riicken derzeit fein-
partikuldre Stoffe, mit der Einfihrung des Parameters AFSgs, in den Fokus (Dierschke
und Welker, 2015). Dieser beschreibt abfiltrierbare Stoffe (AFS) im KorngroRenbe-
reich 0,45 pm < d < 63 um. Die Definition folgt der in der Bodenkunde geldufigen
Grenze zwischen Sanden und Schluffen (< 63 um) (DIN 4220). Der Parameter AFSg;
wird auch im neuen DWA-Arbeitsblatt A 102 als Leitparameter seinen Einzug finden
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Kurzfassung: Verkehrsflachenabfliisse sind unter anderem durch Abrieb
von Fahrbahnbelag, Reifen, Bremsbelagen und atmospharische Deposition
partikular belastet. Die stoffliche Belastung erfolgt maRgeblich durch die
feinpartikulare Fraktion der Partikel (AFSgs). Da die Vorreinigung von Ver-
kehrsflachenabflissen nahezu aller derzeit auf dem Markt bestehenden
dezentralen Behandlungsanlagen auf Sedimentation beruht, ist deren Leis-
tungsfahigkeit und Standzeit stark durch die AFSgs-Fracht beeinflusst. Uber
einen Zeitraum von 20 Monaten wurde an einer stark befahrenen StraRe
eine dezentrale Behandlungsanlage fiir Verkehrsflachenabfliisse unter-
sucht. Im vorliegenden Beitrag werden gemessene AFS- und AFSgs-
Konzentrationen wiedergegeben und diskutiert. Im Median lag der Anteil
der AFSgz; an den partikuldren Stoffen (AFS) bei 78 %. Die Konzentration un-
terlag einer starken saisonalen Schwankung. Im Winter wurden bis zu
394 mg/L AFS¢; gemessen. Der Riickhalt der AFSg; in einem Absetzschacht
lag im Median bei 37 %.

Key-Words: AFSg;, Abfiltrierbare Stoffe, Niederschlagswasserbehandlung,
Verkehrsflachenabfluss, Dezentrale Behandlungsanlagen, Partikel

Einleitung

(DWA-A 102, Entwurf Oktober 2016).
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Nahezu alle derzeit auf dem Markt angebotene Anlagen zur dezentralen Behandlung
von Verkehrsflachenabfliissen basieren in der Vorreinigungsstufe auf dem Prinzip der
Dichtetrennung bzw. Sedimentation (Huber et al., 2015). Backstrom (2002) zeigte,
dass die Sinkgeschwindigkeit von Feinpartikeln (<20 um) starker als durch die ab-
nehmende PartikelgroRe bedingt abnimmt. Als mogliche Griinde hierfir werden ge-
ringere Partikeldichten, nicht-kugelférmige Formen und elektrostatische Krafte zwi-
schen den Partikeln genannt. Dies limitiert die Reinigungsleistung von Sedimentati-
onsanlagen und fiihrt zu verkirzten Standzeiten nachgeschalteter Filtrationseinhei-
ten.

Da Schwermetalle aus Verkehrsflachenabflissen zum grofRen Teil partikuldr gebun-
den vorliegen (Backstrom et al., 2003; Huber et al., 2016; Kayhanian et al., 2012a;
Sansalone und Buchberger, 1997), ist die Sedimentationsleistung essentiell fir die
Entfernung dieser Kontaminanten.

Im Rahmen des von der Landeshauptstadt Miinchen finanzierten Forschungsprojekts
“Wissenschaftliche Untersuchung der Effizienz der Kombination Absetzschacht und
Versickerungsschacht zur Reduzierung der stofflichen Belastung von Verkehrsfla-
chenabflissen wurden im Zeitraum von 05/2016 bis 01/2018 Verkehrsflachenabflis-
se beprobt und hinsichtlich der Parameter AFS und AFSg; analysiert, um saisonale Ein-
flisse zu bewerten. Des Weiteren wird der mogliche Rickhalt der feinpartikuldren
Stoffe durch Sedimentation beschrieben. Der vorliegende Beitrag gibt eine erste
Ubersicht der Beprobungen.

2  Material und Methoden

2.1 Standort

Die Probenahme erfolgte an einer dezentralen Behandlungsanlage fiir Verkehrsfla-
chenabflisse an einer stark befahrenen innerstadtischen StraBe in Miinchen. Die
mehrstufige Behandlungsanlage mit einer Anschlussfliche von 400 m?2 Verkehrsfliche
bestand in der ersten Stufe aus einem Absetzschacht mit einem Volumen von ca.
11 m3. Auf die weiteren Stufen wird im vorliegenden Beitrag nicht weiter eingegan-
gen. Im Absetzschacht wurde nach sieben Monaten Betrieb zu- und ablaufseitig Leit-
bleche zur Reduktion von Kurzschlussstromungen eingebaut. Die Proben wurden im
Zulauf und im Ablauf des Absetzschachts gezogen.

Drei Fahrstreifen, sowie ein Standstreifen, bilden das Einzugsgebiete des beprobten
Standorts. Die durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke (DTV) im Einzugsgebiet der
Versuchsanlage ist ca. 24.000 Kfz/d. Hieraus ergibt sich entsprechend DWA-M 153
(2007) eine starke Flachenverschmutzung des Flachentyps F6, welche eine Behand-
lung des Verkehrsflachenabflusses erforderlich macht. Die Spuren der entgegenge-
setzten Fahrtrichtung (ca. 22.000 Kfz/d) sind durch einen Mittelstreifen vom Einzugs-
gebiet getrennt. Jedoch wird durch Sprithnebel und Windverfrachtung von einer zu-
satzlichen Belastung des StraRenabflusses ausgegangen (Kluge und Wessolek, 2012).
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Die Fahrbahnoberflache besteht aus einer Asphaltdeckschicht. Der Standort grenzt an
den nordlichen Teil des Olympiaparks. Durch nahegelegene Baume und Strdaucher
kommt es zu Pollen- und Laubeintrag in das Entwdsserungssystem. Bei der Land-
schaftspflege anfallender Griinschnitt fihrt zu weiterer organischer Belastung des
Systems.

Die Regenhéhe am Standort wird durch das Niederschlagsmesssystems RG-50 der
Fa. Seba Hydrometrie nach dem Kippwaagen-Prinzip aufgezeichnet. Die Auflésung
betragt 0,1 mm.

Der Durchfluss in der Anlage wird nach dem Absetzschacht durch einen magnetisch-
induktiven Durchflussmesser (Krohne Messtechnik, Optiflux 1100C, IFC 100 C, DN40)
gemessen.

2.2 Probenahme

Die Probenahme erfolgte durch automatische Probenehmer (WaterSam WS 316, Ed-
mund Blhler PP 84) im Zu- und Ablauf des Absetzschachtes. Die Probenahme erfolgte
zeitproportional in 5 min Intervallen. Sobald ein Durchfluss von 1,0 L/min (entspricht
0,4 L/(s-ha)) Uberschritten wurde, startete die Probenahme. Nach Unterschreitung
des Schwellenwerts von 1,0 L/m von mehr als einer Minute wurde die Probenahme
beendet. Die Probenahme an allen Probenahmeorten erfolgte synchron. Bei der Pro-
benahme wurden jeweils 250 mL entnommen und in 2 bzw. 2,5 L fassende PE-HD
Behalter gefiillt. In den Probenehmern wurden die Proben bis zum Transport in das
Labor bei 41 °C thermostatiert.

2.3  Probenhomogenisierung und Analytik

Die Entnahme der Probenflaschen aus den Probenehmern erfolgte innerhalb von 48
h. Um die die durchschnittliche Belastung des Abflusses wahrend eines Regenereig-
nisses zu bestimmen, wurden die periodisch gezogenen Proben jedes beprobten Re-
genereignisses zu Mischproben in einem 30 L fassenden Glasbehélter mit Auslauf-
hahn vereinigt. Zur Homogenisierung der Proben wurde ein Dispergierwerkzeug (IKA,
T25 basic, S 25 KV) eingesetzt. Nach ausreichender Homogenisierung der Probe wur-
de, bei weiterhin laufendem Dispergiergerat, die Probe nach mindestens 10 s geoff-
netem Auslaufhahn zur Analyse entnommen.

Die AFSgs-Bestimmung erfolgte in Anlehnung an Dierschke und Welker (2015) Uber
Nasssiebung einer Probe (1 L Volumen) mit einem 1000 um Sieb, gefolgt von einem
63 um Sieb. Die gesiebte Probe wurde anschliefend tber 0,45 um Nitrocellulose-
Membranfilter vakuum-filtriert. Sowohl Siebe als auch Membranfilter wurden bei
105 °C bis zur Gewichtskonstanz im Trockenschrank getrocknet. Die Riickstande auf
den Sieben bzw. Filtern entsprechen den AFS (> 0,45 um) sowie AFSg; (> 0,45 um;
<63 um).
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3  Ergebnisse und Diskussion

Wadhrend der Messkampagne wurde eine groRe Schwankung der AFS und AFSgs-
Messwerte festgestellt (vgl. Abbildung 1, Tabelle 1). Im Median betrug der Anteil der
AFSg; an den AFS 78 %. Die mittlere AFSgs-Konzentration entspricht mit sehr geringer
Abweichung dem Orientierungswert (120 mg/L) des DWA-A 102 (Entwurf Oktober
2016). Jedoch ist die partikuldre Belastung > 63 um geringer als im DWA-A 102 ange-
geben.
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Abbildung 1: AFS (n=23) und AFSg (n=15) wahrend des Untersuchungszeitraums
05/2016 bis 01/2018 (Box-Whisker-Plots: Oberes bzw. unteres Ende der
Box entspricht 75 bzw. 25 % Quantil, Medianlinie in Box, Kreuz entspricht
Mittelwert)

Tabelle 1: Statistik zu Untersuchungszeitraum 05/2016 bis 01/2018; g, Mittlere Abfluss-
spende; d, Dauer der Beprobung des Ereignisses; AFS; AFSg3; AFSg3/AFS

Parameter Einheit n Min 0,25-Quantil Median Mittelwert 0,75-Quantil Max
q I/(s-ha) 23 1,6 3,4 57 8,1 7,2 26,1
d min 23 33 62 80 94 103 421
AFS mg/L 23 7 32 82 123 166 433
AFSg3 mg/L 15 8 18 73 121 140 394
AFSg3/AFS - 15 0,25 0,53 0,78 0,68 0,85 0,91

Die Median-Werte von AFS und AFSg; sind mit der Untersuchung von Hilliges et al.
(2017) vergleichbar. Jedoch wurden im Winter mit 394 mg/L deutlich héhere AFSg;-
Konzentrationen gemessen als bei Hilliges et al. (2017) (186 mg/L).
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Wahrend des Untersuchungszeitraums wurde der Gberwiegende Teil der partikuldren
Stoffe in der Fraktion AFSg; aufgefunden (vgl. Abbildung 2). In 87 % der Proben war
der Anteil der feinpartikuldren Fraktion > 60 %. Dies unterstreicht die Relevanz dieser
Fraktion, zusammen mit der festgestellten erhohten Schadstoffkonzentration
(Kayhanian et al., 2012b; Lau und Stenstrom, 2005; McKenzie et al., 2008).
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Abbildung 2: Haufigkeitsverteilung Verhiltnis AFSgs/AFS; Untersuchungszeitraum von
05/2016 bis 01/2018

3.1 Saisonale Einflisse

Die AFS bzw. AFSg; Konzentration variiert stark saisonal. Abbildung 3 zeigt die Mess-
daten im Zulauf von 05/2016 bis 01/2018. Im Sommer (Juni-August) wurden die ge-
ringsten Konzentrationen von 16 mg/L AFSg; im Median gemessen. Die héchsten Kon-
zentrationen wurden im Winter (Dezember-Februar) mit 365 mg/L AFSg; im Median
bestimmt. Die Datenlage fiir Herbst und Winter ist zwar derzeit noch sehr gering, die
Beprobung wird jedoch fortgesetzt. Entsprechende Ergebnisse wurden aber auch von
Helmreich et al. (2010) und Westerlund et al. (2003) in anderen Studien veroffent-
licht.
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Abbildung 3: AFS und AFS63 im Zulauf; Untersuchung von 05/2016 bis 01/2018; Friihling

3.2

(Marz-Mai), Sommer (Juni-August), Herbst (September-November), Winter
(Dezember-Februar) (Box-Whisker-Plots: Oberes bzw. unteres Ende der
Box entspricht 75 bzw. 25 % Quantil, Medianlinie in Box, Quadrat ent-
spricht Mittelwert)

Riickhalteleistung

Wahrend der Untersuchung wurde durch den Absetzschacht im Median ein AFS bzw.
AFSg3 Rickhalt von 51 bzw. 37% erreicht. Jedoch unterliegt die Leistungsfahigkeit ei-

ner starken
(AF563) war

Schwankung (vgl. Abbildung 4). Der Riickhalt der feinpartikuldren Stoffe
geringer als der gesamten AFS. Dies zeigt, dass AFSg3 schlechter durch Se-

dimentation zurlickgehalten werden kann. Die AFS und auch AFSgz-Konzentration im

Ablauf des

Absetzschachts verhielt sich linear zur Zulaufkonzentration. Somit werden

bereits zurtickgehaltene Partikel nur in geringem Umfang ausgetragen. Die negativen
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Rickhalteleistungen wurden bei geringen Zulaufkonzentrationen festgestellt, hierbei
kénnen geringe Differenzen zwischen Ablauf und Zulauf zu grofRen negativen Werten
fahren.

Mit Hilfe von Grubbs Tests (Signifikanzniveau 0,05) konnten zwei signifikante Ausrei-
Rer bei dem AFS-Rickhalt festgestellt werden. Diese Werte wurden entfernt.

100 -
80 -
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40

20

AFS Rickhalt [%]

T T
AFS AFS63

Abbildung 4: AFS bzw. AFS63 Rickhalt im Absetzschacht wahrend der Untersuchung von
05/2016 bis 01/2018; Zwei AusreiBer des AFS-Ruckhalts wurden entfernt
(Box-Whisker-Plots: Oberes bzw. unteres Ende der Box entspricht 75 bzw.
25 % Quantil, Medianlinie in Box, Quadrat entspricht Mittelwert)

Zwischen mittlerer Abflussspende wahrend des beprobten Regenereignisses und der
AFSgs-Ruckhalteleistung ist keine Korrelation erkennbar (vgl. Abbildung 5). Hieraus
lasst sich ableiten, dass die AFSgs-Riickhalteleistung nicht durch die Verweilzeit limi-
tiert ist. Daher ist davon auszugehen, dass eine groRer dimensionierte Sedimentati-
onsstufe keine erheblich bessere Leistung erreichen wird. Im Gegensatz dazu korre-
liert der AFS-Riickhalt mit der mittleren Abflussspende. Dies zeigt, dass die gréberen
Partikel starker durch die Stromungszustande im Absetzschacht beeinflusst werden.

Durch die in der Sedimentationsstufe nicht zuriickgehaltenen Partikel kommt es zum
einen zu einer erhohten stofflichen Belastung im Ablauf. Zum anderen kénnen die
Partikel im Ablauf der Sedimentation auch die Standzeit einer nachfolgenden Stufe,
beispielsweise einer Filtrations- und/oder Adsorptionsstufe, herabsetzen. Die feinpar-
tikuldren Stoffe kdnnen zur Kolmation des Filtermaterials fiihren. Verbunden hiermit
ist eine hohe Wartungsintensitat der dezentralen Behandlungsanlagen und steigende
Betriebs- und Wartungskosten.
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Abbildung 5: Streumatrix der untersuchten Regenereignisse von 05/2016 - 01/2018; q,
mittlere Abflussspende; r, Pearson-Korrelationskoeffizient; Flache inner-
halb des Kreises entspricht 95 % Konfidenzintervall; rote Linie zeigt lineare
Regression

4  Zusammenfassung und Ausblick

Die feinpartikuldre Fraktion AFSg; spielt, unabhangig von der Einflhrung als zukinfti-
ger Leitparameter im DWA-A 102, eine grofRe Rolle zur Bewertung stofflicher Belas-
tungen von Verkehrsflachenabfliissen. Durch den hohen Anteil der AFSg; an den AFS
sind reine Sedimentationsanlagen stark in ihrer Leistung limitiert. Des Weiteren wird
die Standzeit nachgeschalteter Filtrationsstufen maRgeblich durch ein mit feinparti-
kuldren Belastungen verbundenes Kolmationsrisiko beschrdnkt. Derzeitige Laborver-
suche geben das Verhalten der feinpartikuldren Stoffe nicht ausreichend wieder. Die
Standzeituntersuchungen basieren bisher lediglich auf dem Rickhalt geldster
Schwermetalle (DIBt 2017).

Das Monitoring von AFS und AFSgz am Standort in Miinchen wird bis Mitte 2019 fort-
gesetzt und wurde im Rahmen des vom Bayerischen Landesamt fiir Umwelt finanzier-
ten Forschungsvorhabens ,Praxiserfahrungen zum Umgang mit dezentralen Behand-
lungsanlagen fiir Verkehrsflachenabfliisse” (AZ: 67-0270-96505/2016) um drei weite-
re Messstellen erweitert.
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Behandlung von Gleisabwasser unter besonderer
Beriicksichtigung von Glyphosat
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Kurzfassung: Mit abflieBendem Niederschlagswasser konnen Glyphosat
sowie Stoffemissionen aus dem Bahnbetrieb in Boden oder Gewasser ge-
langen. Ein entwickeltes, modulares Anlagenkonzept mit Adsorbersubstrat
wurde unter realen Feldbedingungen erprobt. Das neue Mischsubstrat
hielt in Laborversuchen > 90 % Glyphosat zurlick. In der Anlage erreichte
der Glyphosat-Riickhalt wiederum > 90 %. Dabei nahmen die Zulaufkon-
zentrationen von 2.7 ug/l Glyphosat innerhalb von drei Monaten bis un-
terhalb der Bestimmungsgrenze ab. Die Konzentrationen von Kupfer und
Zink waren im Zulauf so gering, dass die Ablaufkonzentrationen ohne spe-
zifische Verfahrensoptimierung nahe der Anforderungswerte fiir Gewdsser
lagen. Hohe Zulaufkonzentrationen von AFS traten bei Regen- und Tro-
ckenwetter auf. Die Ablaufkonzentrationen ergaben, dass der Feinanteil
aber das Mischsubstrat passierte.

Key-Words: Gleisabwasser, Stoffemissionen, Glyphosat, Adsorberanlage

1 Einleitung

Im Betrieb und beim Unterhalt von Gleisanlagen kdnnen Schadstoffe mit dem Gleis-
abwasser in Boden und Gewdsser gelangen. Im Wesentlichen sind Pflanzenschutzmit-
tel aus dem Gleisunterhalt und partikulare Stoffemissionen aus dem Betrieb zu er-
warten [Osborne 2005, Burkhardt 2008, Myers 2011, Braun 2013].

Um die Gleise frei von Pflanzen zu halten, setzen die Schweizerischen Bundesbahnen
(SBB) das Herbizid Glyphosat ein. Die Applikation von Glyphosat punktuell auf die Ein-
zelpflanzen erfolgt im Frihling und Spatsommer mit einer Riickenspritze [BAV 2016].
Die regelmaRige chemische Vegetationskontrolle der Bahnanlagen gilt aus sicher-
heitsrelevanten und betriebstechnischen Griinden vorlaufig als unverzichtbar.

Glyphosat ist ein nicht-selektives Blattherbizid, das sich durch hohe Wasserl6slichkeit
(12 g/l bei +25 °C) und ionischen Charakter auszeichnet. Der Wirkstoff liegt zwischen
pH 3 und 12 als Anion in ein-, zwei- oder dreiwertiger Form vor und bindet vor allem
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an Aluminium- und Eisenoxiden (Vereecken 2005). Der Riickhalt nimmt aber mit stei-
gendem pH-Wert ab.

Bei Regenwetter wurden zwischen 1 bis 120 pg/l Glyphosat im Gleiswasser nachge-
wiesen [Pfeffer 1996, Ehses 2008]. Eine Beeintrachtigung durch Kupfer, Zink und
Chrom ist ebenfalls fur kleine FlieRgewasser (<10 I/s) zu erwarten.

Den Behandlungsbedarf von Gleiswasser definiert in der Schweiz eine Richtlinie unter
Berlicksichtigung der Lage der Gleise (Bahnhof oder offene Strecke), den Gesamtbrut-
toregistertonnen pro Tag und Gleis und bei Hohenlage (Vegetationsdruck) [BAV
2014]. Abschnitte mit > 100'000 BRT und Pflanzenschutzmittelausbringen fiihren zu
einer mittleren bis hohen Belastung. Im Gelbdruck vom Arbeitsblatt DWA-A A102
wird sogar Gleisabwasser per se als stark belastet eingestuft.

Die Gleiswasserbehandlung ist vor allem dort sinnvoll, wo Belastungsschwerpunkte
an kleinen FlieRgewassern zu erwarten sind. Um Uber eine technische Option zur Mi-
nimierung des Eintrags von Glyphosat, aber auch von Kupfer, Zink und AFS, zu verfi-
gen, wurde fir die SBB ein Anlagenkonzept entwickelt und getestet. Fiir die Behand-
lung von Niederschlagswasser mit Adsorberanlagen ist in der Schweiz eine neues
Prufverfahren festgelegt worden [Burkhardt 2017b].

2  Labortests

2.1 Saulenversuche

Ein bekanntes Substrat AD-R (D-Rainclean CH, Funke Kunststoffe, Hamm-Uentrop) ist
bereits erfolgreich in einer Regenwasseranlage im Einsatz und wurde als Referenzma-
terial genutzt [Burkhardt 2017a]. Enthalten sind u.a. granulierte Aktivkohle (GAK) und
granuliertes Eisenhydroxid (GEH). Das zweite Substrat stellt eine Neuentwicklung fir
die Gleisentwasserung dar (AD-N), die gezielt auf den Riickhalt von Glyphosat sowie
die betriebstechnischen Anforderungen ausgerichtet ist. Spezielle Substratbestand-
teile sichern die Leistungsmerkmale und Wirtschaftlichkeit. Die gesattigte Wasser-
durchlassigkeit ist mit K; 2.3 x 10 m/s als hoch einzustufen.

In Sdulenversuchen wurden in Anlehnung an die neue Leistungspriifung die Materia-
lien in drei Testabschnitten bei 8.95, 2.15, 0.895 m/h beschickt. Die Testlosung ent-
hielt 0.5 mg/| oder 0.05 mg/I Glyphoat und je VSA-Leitsubstanz (Kupfer, Zink, Diuron,
Mecoprop) und war bei pH 6 oder pH 8 gepuffert.

In Aliquoten der Sammelproben wurden pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit be-
stimmt. Glyphosat, AMPA, Diuron und MCPP wurden mit LC-MS/MS bei einer Be-
stimmungsgrenze von 0.02 pg/| quantifiziert. Der Gesamtgehalt und die geléste Frak-
tion von Kupfer und Zink wurden mit ICP-MS bestimmt.
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2.2 Laborresultate

Das Referenzmaterial AD-R erreichte 50 % Glyphosat-, 80 % Diuron/MCPP- und 70 %
Kupfer/Zink-Rickhalt (Fig. 1). Das neue Mischsubstrat AD-N weist eine deutlich héhe-
re Leistungsfahigkeit bezogen auf die Pestizide auf. MCPP, eine polare Substanz mit
ungiinstigem Bindungsverhalten, stach mit 80 bis 99 % Riickhalt besonders hervor.
Generell lieR sich Glyphosat bei der geringen Konzentration (0.05 mg/I) mit pH 6 um
einen Faktor 100 (99 %) und pH 8 noch um einen Faktor 10 (90 %) entfernen. Auch
bei der hochsten Filtergeschwindigkeit mit 8.95 m/h wurden auf 15 cm Saulenlange
rund 93 % Glyphosat zurilickgehalten. Damit ist das neue Substrat beim Glyphosat-
Rickhalt, bezogen auf die jeweiligen Testabschnitte und unter gleichen Versuchsbe-
dingungen, rund 50 % leistungsfdhiger als das bereits sehr leistungsstarke Adsorber-
material AD-R.

AD-R: je 0.5 mg/l, pH & AD-N: je 0.5 mg/l, pH 6
T
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Abbildung 1: Ruckhalt von Glyphosat (Gly), Mecoprop (MCPP), Diuron (Diu), Kupfer (Cu)
und Zink (Zn) in den vier Sdulenversuchen mit folgenden Filtergeschwindig-
keiten: 1. Testabschnitt 8.95 m/h, 1. Testabschnitt 2.15 m/h, 3. Testab-
schnitt 0.895 m/h. Material AD-R: Referenzmaterial (links oben), AD-N:
neues Adsorbersubstrat.

Die Bindung von Kupfer war fir beide Materialien mit ca. 70 bis 95 % gleich gut. Zink
wurde bei pH 6 nur zwischen 32 und 50 % zuriickgehalten. Hierbei kommt zum Tra-
gen, dass kein Karbonat zugesetzt ist, welches den pH-Wert anhebt und Zink folglich
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ausfallt. Bei pH 8 verbessert sich der Schwermetallriickhalt fir AD-N auf > 90 %, weil
im leicht alkalischen Milieu das geloste Kupfer vollstdndig und Zink zu mehr als Zwei-
dritteln ausfallen. Dadurch liegen die Metalle ungel6st vor und werden vermutlich
durch das Mischsubstrat herausgefiltert.

3  Behandlungsanlage

3.1 Standort und Projektierung

Der Standort fiir die Pilotinstallation befindet sich beim Bahnhof Gelterkinden im
Kanton Basel-Landschaft. Ein Zugverkehrsaufkommen von taglich 102'000 Gesamt-
bruttotonnen und der Einsatz von Glyphosat lassen eine hohe Belastung im Gleisab-
wasser erwarten.

Die drénierte Gleisfliche umfasst 5'280 m?. Der berechnete Abfluss von 46 I/s ist aus
der angeschlossenen Flache mit einem angenommenen Abflussbeiwert von 0.5 flr
Niederschlagsereignisse mit 2-Jahrlichkeit und 15 min Dauer hergeleitet.

Die entwickelte Behandlungsanlage fiir einen bestehenden unterirdischen Be-
tonschacht (2 x 2.5 x 3 m, L x B x H) umfasste acht Gitterboxen mit neuartigen Filter-
taschen. In die Taschen wurde das neue Adsorbersubstrat AD-N rund 40 cm hoch ein-
gefiillt (je 100 1). Die Substratoberfliche umfasste 0.32 m? pro Box. Das modulare An-
lagenkonzept ist so ausgelegt, dass es sich auf andere neue oder bestehende Glei-
sentwasserungsanlagen anpassen lasst.

Um eine ,Worst-Case” Situation bezogen auf die hydraulische und stoffliche Belas-
tung zu untersuchen, erfolgte die Zufiihrung des Gleiswassers ungedrosselt und ohne
Vorabscheidung.

Die Zuflussmenge der Anlage wurde in einem Doppelrechteckgerinne mit Ultraschall
erfasst (STEBATEC, Bruigg). Zwei automatische Probenehmer waren am Zu- und Ab-
fluss der Filterboxen positioniert. Je 1 m® Zufluss wurde eine Teilproben in eine Sam-
melflasche Gberfuhrt. Insgesamt wurden sieben Sammelproben vom Zu- und Ablauf
genommen. Die Anlage wurde mit dem Prozessleitsystem ARAbella (STEBATEC,
Brigg) Gberwacht, die Probenahmen ausgeldst und der Zufluss in Echtzeit dargestellt.

Der pH-Wert, die elektrische Leitfahigkeit und die Temperatur wurden vor Ort manu-
ell mit Feldmessgeraten gemessen. In Stichproben vom Zufluss sowie sechs Sammel-
proben des Zu- und Abflusses wurden AFS gravimetrisch und die Stoffe Glyphosat,
AMPA, Kupfer und Zink mit den gleichen Methoden wie die Laborproben analysiert.

Vor der Glyphosat-Applikation wurde eine Referenzsammelprobe entnommen, die
einen Abfluss von rund 11 m® iiber vier Tage représentiert, um eine méogliche Hinter-
grundbelastung zu erfassen. Diese Referenzmessung ergab Glyphosat- und AMPA-
Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze.
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3.2 Feldresultate

Uber 142 Versuchstage (1.5. bis 20.9.2017) wurden rund 1070 m® Gleisabwasser be-
handelt, davon seit der Glyphosat-Anwendung wihrend 115 Tagen rund 550 m® Ab-
wasser (Abb. 2). In dieser Zeitspanne fielen 270 mm Niederschlag.

In der Versuchsdauer wurden 10 eindeutig messbare Abflussereignisse mit 0.5 bis
1.01/s aufgezeichnet, die je 20 bis 57 m> und zusammen rund 70 % des Gesamtab-
flusses umfassten (Abb. 2, Tab. 1). Bei sieben Ereignissen lagen Spitzenabflissen von
5 bis 7 |/s vor. Die zeitliche Verzégerung der Abflussbildung, ca. 1 h nach Regenbe-
ginn, und das lange Nachklingen unterstreichen die Retentionswirkung des Gleiskor-
pers und die langen Fliesswege mit geringem Gefalle bis zur Behandlungsanlage.

Der Zufluss zur Anlage lag im Mai stets zwischen 0.06 und 0.1 |/s und sank im Juni auf
<0.02 I/s (Fig. 5). Dieser Zufluss war fur rund 30 % des gemessenen Gesamtzuflusses
verantwortlich und diirfte einerseits auf die Retentionswirkung, andererseits auch auf
Hangwasser von Boschungen entlang der Gleise zuriickzufiihren sein. Erst ab Juli war
aufgrund der geringen Niederschlagsmengen und héheren Lufttemperaturen (= ho-
here Verdunstung) kein Trockenwetterzufluss messbar.
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Abbildung 2: Niederschlag (mm/d) und Temperatur (°C/h) (oben), Abfluss (I/s) und ku-
mulierter Abfluss (m?) (unten) tiber die Versuchsdauer.
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Die mittlere Filtergeschwindigkeit, berechnet aus dem Zufluss der Abflussereignisse
auf der Filterflache von allen Boxen, lag bei rund 1.5 m/h. Diese Geschwindigkeit liegt
im Bereich vom zweiten Testabschnitt des Sdulenversuchs mit 2.15 m/h.

Die Wasserdurchlassigkeit von zwei Substratboxen ging durch oberflaichennahe,
ockerfarbene Ablagerungen zurlick. Durch Kamerabilder liess sich nachweisen, dass
bei zwei Abflussspitzen zwei Boxen kurzzeitig tiberliefen (2./4. Probenahme). Deshalb
wurden die Ablagerungen manuell aufgelockert, sodass das Wasser wieder ungehin-
dert versickerte. Der hydraulische Wirkungsgrad der Anlagen betrug trotz der zwei
Uberlaufereignisse > 90 %.

Mit den analysierten sechs Sammelproben nach der Applikation wurden rund 50 %
der gesamten und rund 80 % der regengetriebenen Abflussmenge erfasst. Ein groRRe-
res und drei kleinere Abflussereignisse wurden nicht analysiert (Abb. 3).

Die Zulaufkonzentrationen in den Sammelproben starteten mit 2.7 ug/| Glyphosat im
ersten Abflussereignis drei Tage nach der Applikation und nehmen Uber die weiteren
funf analysierten Ereignisse bis in den Bereich der Bestimmungsgrenze ab (6. Probe
0.03 pg/l) (Abb. 3). Die erste Probe deckte rund 50 % der Gesamtfracht von 127 mg
Glyphosat ab. Durch die drei letzten Ereignisse kamen weniger als 5 % Fracht hinzu.
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Abbildung 3: Konzentrations- und Frachtverlauf (oben) und Riickhalt von Glyphosat und
AMPA (unten) Uber sechs analysierte Abflussereignisse.
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Anders hingegen verlief der Konzentrations- und Frachtverlauf vom Abbauprodukt
AMPA. Der mikrobielle Abbau von Glyphosat im Gleisbett lie die Konzentrationen
vom ersten Ereignis zum zweiten zundchst steigen und diese gingen erst mit dem
letzten Ereignis, rund drei Monate nach der Applikation, in den Bereich der Bestim-
mungsgrenze zuriick (Abb. 3). Alleine die dritte Abflussprobe umfasste rund 45 % der
ausgetragenen Fracht in Héhe von 65 mg AMPA.

In anderen Untersuchungen wurde bis 120 pg/l Glyphosat nachgewiesen. Diese Kon-
zentrationen wurden stets im ersten Abflussereignis gefunden, insbesondere nach
Starkregen. Auch wenn derart hohe Konzentrationen in Gelterkinden nicht nachweis-
bar waren, trat die héchste Konzentration bzw. Fracht ebenfalls in der ersten Ab-
flussprobe auf.

Der Stoffriickhalt (in Prozent) der Anlage ergibt sich aus der Differenz von Zu- und
Ablaufkonzentration. Der Glyphosat-Rickhalt erreichte beim ersten, zweiten und
vierten Abflussereignis > 90 %und bei AMPA vergleichbar hohe Rickhalte (Abb. 3).
Die geringeren Eliminationen beim dritten und flinften Ereignis hangen mit dem
Uberlaufen der zwei Filterboxen zusammen (s.0.), wodurch unbehandeltes Gleisab-
wasser in den ablaufseitigen Probenehmer gelangte. Beim sechsten und letzten ana-
lysierten Ereignis liegen die Glyphosat-Konzentrationen im Zu- wie auch Ablaufwasser
im Bereich der Bestimmungsgrenze, sodass der analytische Fehler eine verlassliche
Bilanzierung nicht mehr zulasst. Die berechneten 33 % Riickhalt sind folglich nicht
aussagekraftig fir die Leistungsfahigkeit.

Nach der Vollstrombehandlung lag die Ablaufkonzentration des ersten Ereignisses mit
0.22 pg/! Glyphosat bereits vor der Einleitung ins Gewasser im Bereich des Anforde-
rungswerts der Schweizer Gewdsserschutzverordnung von 0.1 pg/l pro Pestizid. In
allen weiteren Proben wurde ablaufseitig diese Anforderung unterschritten. Auch fir
AMPA, dem Abbauprodukt des Glyphosats, wurde dieser Anforderungswert stets er-
reicht.

Die mit sechs Abflussereignissen auf die Anlage transportierte Fracht von 127 mg
Glyphosat libersteigt die AMPA-Fracht (65 mg) um das Doppelte (Tab. 1). Unter Be-
riicksichtigung der Adsorptionskapazitdt von der eingebauten adsorptionsrelevanten
Substratmenge lassen sich bei 5 % Bindung theoretisch rund 12 kg Glyphosat zuriick-
halten. Die Kapazitdt wirde Jahrzehnte ausreichen. Folglich ist eine lange Standzeit
moglich, sofern nicht andere Stoffe, wie geloster organischer Kohlenstoff (DOC),
durch ibermaRige konkurrierende Sorption die Kapazitat deutlich herabsetzen. Um
demnach die stoffliche Leistungsfahigkeit flr lange Zeit sicherzustellen, ist bei hohen
AFS-Frachten — die bei Gleisabwasser die Ausnahme darstellen - eine gute Vorab-
scheidung wichtig.

Die Zulaufkonzentrationen von Kupfer mit 10 bis 50 pg/l und Zink mit 50 bis 170 pg/I
Gesamtgehalt waren gering (Abb. 4), sodass die Ablaufkonzentrationen im Bereich
der numerischen Anforderungen fiir Oberflachengewasser von 5 pg/l Kupfer (gesamt)
und 20 pg/l Zink (gesamt) lagen.
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Der pH 8 im Gleisabwasser unterstreicht, dass der wesentliche Anteil vom Kupfer,
teilweise auch vom Zink, ungel6st vorlag. Auerdem ist bekannt, dass Zink und Kupfer
als Abrieb des rollenden Bahnverkehrs emittieren. Aus diesem Grund wirkt das grob-
kornige Mischsubstrat AD-N nicht nur als Adsorber, sondern auch als Filter zum Riick-
halt solcher Partikel. Aufgrund dessen schwankte der Schwermetallriickhalt deutlich
und erreichte maximal rund 70 % (Abb. 4).
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Abbildung 4: Konzentrations- und Frachtverlauf von Kupfer (links oben), Zink (rechts

oben) und AFS (rechts) tiber sechs analysierte Abflussereignisse.

Im Gleisabwasser ist in der Regel mit einem sehr geringen AFS-Gehalt zu rechnen
(<20 mg/1) [Burkhardt 2008]. Die Zulaufkonzentrationen von ca. 100 bis 500 mg/| AFS
sind deshalb fiir Gleiswasser unerwartet hoch (Abb. 4). Anzunehmen ist, dass die Par-
tikelmenge einerseits durch Hangwasser herangefiihrt, andererseits durch Stopfar-
beiten im Gleis (Abrieb vom Schotter) erzeugt wurde. Die PartikelgroRenverteilung
zwischen 1 bis 100 um (Dso 10 um) unterstreicht den hohen Feinanteil.

Bei einer mittleren Konzentration von 240 mg/| AFS in rund 1070 m? Zulaufwasser
und durchschnittlich 36 % Ruckhalt wurden rund 95 kg AFS, bei Einzelereignissen bis
25 kg AFS, zurtickgehalten (Tab. 1). Im Ablaufwasser waren dennoch hohe AFS-
Konzentrationen nachweisbar, weil der Feinanteil vom AFS durch die grobkornige
Struktur des Filtermaterials hindurch transportiert wurde. Die Zulaufkonzentrationen
von AFS korrelierten dabei mit den Schwermetallkonzentrationen.
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Tabelle 1:  Berechnete Fracht flr die analysierten sechs Zuflussereignisse.

Probe  Zufluss Glyphosat AMPA Zink Kupfer AFS

(M%) (ug/l) (mg) (ne/l) (mg) (ne/1) (g) (we/) (g) (me/l) (ke)

1 24 275 66 018 4 80 19 25 06 286 7

2 33 0.85 28 <0.02 <1 50 17 12 04 120 4

3 57 043 25 052 30 170 9.7 51 29 436 25

4 20 021 4 031 6 60 12 17 03 276 6

5 45 006 3 049 22 100 45 31 14 388 17

6 36 003 1 008 3 120 4 43 2 504 18
Gesamt 215 127 65 23 7.6 77

Anders verhielt es sich bei der hydraulisch limitierenden Ablagerung auf den zwei Fil-
terboxen, die den AFS-Riickhalt erhohte. Nachdem diese zweimal entfernt wurden,
nahm die Durchlassigkeit wieder zu und der AFS-Riickhalt sank auf 21 % bzw. 5 %.

4  Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Mit dem modularen Anlagenkonzept (Boxen, Filtertaschen) und neuen Adsorberma-
terial AD-N lasst sich Gleisabwasser erfolgreich behandeln. Der Glyphosat-Rickhalt
von > 90 % im Labortest bedeutet, dass die Schweizer VSA-Anforderung ,Erhdht”
(gruin) erfillt ist. Im Feldtest wurde auf Grundlage des frachtgemittelten Wirkungs-
grads der hohe Riickhalt > 90 % flr Glyphosat und AMPA selbst ohne Vorabscheidung
und bei ungedrosselter Beschickung der Anlage bestatigt.

Der Ruckhalt vom geldsten Kupfer (80 %) und Zink (40 %) im Labortest ist mit dem
eingesetzten Substrat befriedigend, weil die Metalle im Gleisabwasser iberwiegend
aus Abrieb in partikuldrer Form und geringen Konzentrationen auftreten. Durch pH 8
im Gleisabwasser wird zudem ein Teil der gelosten Metallfraktion in die ungeldste
Form Gberfiihrt und wie Abriebpartikel im Mischsubstrat teils zurlickgehalten.

Damit ist die neue Technologie nicht nur fiir die SBB eine attraktive Technologie, son-
dern auch fiir andere Eisenbahngesellschaften. Bei der Prifung der VerhaltnismaRig-
keit einer solchen technischen MaRnahme ist zu bertcksichtigen, dass sich diese An-
lage mit geringem Aufwand erstellen und betreiben lasst. Die reinen Materialkosten
fir 100 L Mischadsorber, entsprechend einer Boxfiillung mit 40 cm Schichthohe, lie-
gen zusammen mit der Box und Filtertasche bei rund 1000.- Euro (Funke Kunststoffe
GmbH, Hamm-Uentrop).
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Um Unterhalt und Betriebskosten bei Anlagen zum ausschlieBlichen Glyphosat-
Rickhalt weiter zu minimieren sowie die Standzeit zu verlangern, kann eine tempora-
re Beschickung, beispielsweise nur fur vier Monate nach Applikation (die Termine
sind bekannt), vorgesehen werden.

Das Mischsubstrat ist gemaR Hersteller geeignet, Gleisabwasser bis rund 100 mg/I
AFS ohne Vorabscheidung zu behandeln. Hoher belastetes Gleisabwasser ist dagegen
vorzubehandeln, um die Kolmation zu reduzieren und die hydraulische Leistungsfa-
higkeit zu erhalten.
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Kurzfassung: Grofle dezentrale Niederschlagswasserbehandlungsanlagen
werden mittels kontinuierlicher Gilitemesstechnik hinsichtlich ihrer
Frachtwirkungsgrade an Standorten mit hohem Stoffaufkommen unter-
sucht. Die Bilanzierung der Zulauf- und Ablauffrachten basiert auf dem Zu-
sammenhang zwischen den abfiltrierbaren Stoffen (AFS) und der Triibung.
Erste Ergebnisse der Installation der Messtechnik, des Datenmanagements
und Frachtwirkungsgrade werden vorgestellt.

Key-Words: Regenwasserbewirtschaftung, Dezentrale Anlagen, Kontinu-
ierliche Gutemessung, Messdaten, AFS/AFS63

1 Einleitung

Die Behandlungsbedirftigkeit urbaner Niederschlagsabfliisse regelt in NRW der
,Trennerlass“ (MKULNV NRW 2004). Gemall Herkunftsfliche werden Abflisse dem-
nach in die Kategorien i) unbelastet, ii) schwach belastet und iii) stark belastet unter-
teilt. Stark belastete Abfliisse der Flachenkategorie lll missen bislang einer zentralen
Anlage zugefiihrt werden (Kldranlage, Retentionsbodenfilter). GroRe dezentrale,
technische Behandlungsanlagen konnten hierzu eine Alternative darstellen, wenn sie
eine vergleichbare Reinigungsleistung zu den zentralen Anlagen aufweisen. Im For-
schungsprojekt ,Leistungsfahigkeit groRer dezentraler Niederschlagswasserbehand-
lungsanlagen unter realen Betriebsbedingungen (DezNWBA)“ werden derzeit grof3e
dezentrale Niederschlagswasserbehandlungsanlagen (NWBA) an Standorten mit ho-
hem Stoffaufkommen untersucht. Mittels kontinuierlicher Glitemessungen und paral-
leler Beprobung (AFS/AFS63, Cu, Zn, MKW, PAK) werden Ereignis- und Langzeitwir-
kungsgrade ermittelt sowie das In-situ-Verhalten unterschiedlicher Anlagen im Dau-
erbetrieb untersucht. Der vorliegende Beitrag stellt das Forschungsvorhaben vor und
berichtet Gber erste Ergebnisse. Es werden sowohl Messstandorte als auch die zu un-
tersuchenden dezentralen Anlagen vorgestellt.
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2  Material und Methodik

2.1 Einzugsgebiete und Behandlungsanlagen

Das Einzugsgebiet ,Am Stadtgraben” (A, = 2,3 ha) liegt im Zentrum Munsters. Eine
HauptverkehrsstraRe (A, = 1,4 ha) mit einer Verkehrsbelastung von 30.000 KFZ/24 h
dominiert die Flachennutzung im Einzugsgebiet. Die Reinigung des Regenwassers er-
folgt durch eine im Bypass installierte SediPipe XL 600/12 (Frankische Rohrwerke), die
mit bis zu 6 L-s™* aus dem Regenwasserkanal mittels Peristaltikpumpe beschickt wird.
Die SediPipe besteht aus einem Start- und Zielschacht und einem im Gegengefille
verlaufenden, dauereingestauten Rohr, das der Sedimentation von Feststoffen dient.
Ein Stromungstrenner in Sohlndhe soll die Remobilisierung unterbinden und so das
Depot sedimentierter Stoffe sichern. Ein Tauchrohr vor dem Ablauf dient der Riick-
haltung von Schwimmstoffen und Leichtflissigkeiten.

Das Messgebiet ,Mecklenbecker StraBe” (A, = 5 ha) besteht vornehmlich aus Wohn-
gebieten und zwei HauptverkehrsstraBen. Hauptemittenten sind die Mecklenbecker
Strae (13.000 KFZ/24 h) und die Boeselagerstrale (9.000 KFZ/24 h). Zur Nieder-
schlagswasserbehandlung wurde ein Lamellenklarer ViaTub 18R 63 (Mall) im Haupt-
schluss vor dem Gebietsauslass installiert. Der Zu- und Ablaufbereich des Stahlbeton-
Rundbehalters mit 3 m Innendurchmesser wird durch eine Trennwand mit integrier-
ten Lamellen geteilt. Die Lamellen sollen die absetzwirksame Flache der Sedimentati-
onsanlage erhéhen. Im Zulauf soll ein Tauchrohr der Strémungsberuhigung dienen.
Der eingetauchte Ablauf soll Leichtstoffe zurtickhalten.

2.2 Messdaten: Management und Aufbereitung

Im Zu- und Ablauf der Anlagen werden die Parameter Tribung, pH-Wert und elektri-
sche Leitfahigkeit mittels Online-Sensoren kontinuierlich erfasst (VisoTurblQ700, Sen-
solLyt700IQ, TetraCon700I1Q, alle WTW). Die Trlibung dient als Surrogatparameter zur
Bestimmung der abfiltrierbaren Stoffe (AFS). Eine Durchflussmessung (POA bzw. CSM,
NIVUS) im Anlagenzulauf steuert die automatische Probenahme (ASP Station, End-
ress+Hauser). Das Analytikprogramm umfasst die Parameter AFS/AFS63, Cu, Zn, MKW
und PAK. Mess- und Analysedaten werden mithilfe des Messdatenmanagementsys-
tems OSCAR (Leutnant et al. 2015) verarbeitet. Zeitreihendaten werden mit quellof-
fenen Komponenten gespeichert (InfluxData 2017) sowie Uber ein Web-Interface
(Grafana Labs 2017) visualisiert. Datenaufbereitung und -analyse erfolgen mit der
Skriptsprache R (R Core Team 2017). Die Datenaufbereitung umfasst die Schritte i)
Prufung, ii) Korrektur (z. B. Kalibrierung von Durchflissen durch experimentell erfass-
te Rauigkeiten) iii) Transformation (z. B. Trilbung zu AFS), iv) Ereignisselektion und v)
Berechnung von EreigniskenngroBen (Niederschlag, Abfluss, Stofffracht, mittlere Er-
eigniskonzentration). Im Zuge der Datenanalyse werden EreigniskenngréfRen aggre-
giert und statistisch ausgewertet.
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2.2.1 Ereignisauswahl, Frachtermittlung und Wirkungsgrade

Zur Bestimmung der Ereignisganglinien fir Zulauf- und Ablaufkonzentrationen der
AFS wurden in einem ersten Schritt relevante Niederschlagsabflussereignisse auto-
matisch selektiert. Es gelten die Kriterien i) minimale Niederschlagshéhe hy > 2 mm
oder ii) minimale Niederschlagsintensitdt im 60-Minuten-Intervall iy maxso > 2 mm h*
Ausgewahlte Ereignisse werden anschlieBend visuell Gberprift und hinsichtlich Plau-
sibilitdat bewertet. Kontextbezogene Informationen, wie z. B. aulRerordentliche Sys-
temzustande (Ruckstau), werden final bericksichtigt und konnen die Anzahl verwert-
barer Ereignisse reduzieren.

Durch die begriindete Annahme eines Zusammenhangs zwischen Triilbung und AFS-
Konzentration (Bertrand-Krajewski 2004) kann die kontinuierliche Tribungsmessung
als Grundlage zur Ermittlung einer AFS-Konzentrationszeitreihe genutzt werden. Dies
bedarf der Herleitung einer matrix- und standortspezifischen Umrechnungsfunktion,
die haufig auf einer linearen Regression zwischen AFS-Konzentration und Tribung
basiert (Hannouche et al. 2011, Métadier und Bertrand-Krajewski 2012, Leutnant et
al. 2016a). Ereignisgerechte Beprobungen der Anlagenzu- und -ablaufe werden hierzu
im Labor auf die Parameter AFS (DIN 38409-2 1987), AFS63 (Dierschke und Welker
2014) und Tribung analysiert und hinsichtlich des angenommenen, linearen Zusam-
menhangs untersucht. Im Ergebnis liegen ortsspezifische Umrechnungsfunktionen zur
weiteren Verwendung vor.

Basierend auf den kontinuierlichen Durchfluss- und Stoffkonzentrationszeitreihen
konnen fur jedes Niederschlag-Abfluss-Ereignis i) Abflussvolumen VQg, ii) Stofffrach-
ten Bg und iii) mittlere Ereigniskonzentration Cg, bestimmt werden (Gleichungen 1-
3).

Abflussvolumen (m?): VQz = Y%, Q;At (1)

Stofffracht (kg): By = Xijw; Q;C;At (2)

mittlere Ereigniskonzentration (mg/l): Cg, = VBTE (3)
E

mit i = Index der Zeitreihe, n = Anzahl der Zeitschritte eines Ereignisses, Q; = Abfluss zum Zeitpunkt i,
At = Messintervall (d. h. 1 min), und C; = AFS-Konzentration zum Zeitpunkt i.

Ereignisspezifische Frachtwirkungsgrade ng werden aus der Frachtsumme im Zulauf
B ,, und im Ablauf Bg 5, gemaR Gleichung 4 berechnet.

Frachtwirkungsgrad (%): ngp = 1 — Beab 4 100 (4)
’ BE,zu
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Besonderheit zur Frachtermittlung am Standort SediPipe

Die SediPipe wird im Bypass betrieben und mittels Peristaltikpumpe beschickt. Der
Pumpvorgang beginnt ab einem Wasserstand im Kanal von 2 cm. Die Pumpenleistung
ist konstant und betragt 6 L-s™. Der Zufluss zur SediPipe wird als konstant angenom-
men. Zur weiteren Ereignisbewertung wird daher das Volumenverhiltnis & berech-
net, das durch den Quotienten aus Beschickungsvolumen VQpym, und Abflussvolumen
im Kanal VQg ausdriickt wird (Gleichung 5).

Volumenverhiltnis (%): § = VQ:—;’"" * 100 (5)
E

3 Ergebnisse

Die SediPipe wurde im November 2017 in Betrieb genommen und mit Gltemess-
technik ausgestattet. Der Lamellenklarer ist seit Dezember 2017 angeschlossen. Auf-
grund organisatorischer Komplikationen im Bauablauf sowie Wintereinflisse konnte
die Gutemesstechnik erst im Marz 2018 installiert werden. Im vorliegenden Beitrag
werden daher die Messdaten am Standort SediPipe vorgestellt. Abbildung 1 zeigt bei-
spielhaft die Installation der Gltemesstechnik fir das Einzugsgebiet ,Am Stadtgra-
ben“, Abbildung 2 zeigt einen Screenshot der web-basierten Visualisierung von
Messdaten.

Im Dezember 2017 fiihrten zwei langanhaltende Niederschlagsereignisse zu erhéhten
Abfliissen in der Minsterschen Aa, die zu einem Rickstau im Regenwasserkanal fuhr-
ten. Durch die wasserstandsabhdngige Beschickung der Anlage wurde folglich Fluss-
wasser in die Anlage gefordert. Ereignisse in dieser Periode wurden daher von der
Analyse ausgeschlossen.

Weiterhin wurden Ereignisse nicht verwendet, die einen erhéhten Lickenanteil in der
Tribungsmessung aufzeigten. Bedingt durch einen hohen Lufteintrag im Zulauf der
Anlage fiel wahrend der initialen Beschickungsphase unregelmaRig die Messung aus,
so dass eine Bilanzierung dieser Ereignisse nicht moglich ist. Eine Optimierung der
Positionierung wurde im Marz 2018 durchgefiihrt. Bei einigen Ereignissen wurde eine
Verschlammung der Trilbungsoptik wahrend des Ereignisses festgestellt, die die in-
terne Ultraschallreinigung nicht 16sen konnte. Die Wirkung einer nachtraglich instal-
lierten Druckluftsplilung konnte aufgrund einer langeren Trockenwetterperiode noch
nicht final geprift werden.
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Zur Herleitung der Umrechnungsfunktionen konnten bis April 2018 29 Proben im An-
lagenzulauf und 20 Proben im Anlagenablauf genutzt werden (Tabelle 1). Eine Uber-
sicht der als valide erachteten Ereignisse ist Tabelle 2 zu entnehmen. Fiir die Auswer-
tung der Frachtwirkungsgrade wurden 11 Ereignisse ausgewahlt. Abbildung 3 stellt
exemplarisch ein Ereignis vom 05.04.2018 dar. Die Grafik verdeutlicht die Beschi-
ckungsphase der Anlage, ausgelst durch das Wasserstandssignal im Regenwasserka-
nal.

L) e

Zulauf

Abbildung 1: Messstation ,,Am Stadtgraben (links: Pumpenhaus, SediPipe-Schachte und
Probenehmer; rechts unten: Anordnung der Glitesonden im Startschacht;
rechts oben: Glitemesseinheit nach erstem Ereignis)
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Abbildung 2:
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Tabelle 1:  Parameter der linearen Regressionsfunktion zwischen Feststoffgehalt
(AFS) und Triibung
Probenahmeort Anzahl Regressionsterm Wert R? (angepasst)
Proben
Achsenabschnitt a,, 18,87
Startschacht 29 0,73
Steigung by, 0,80
Achsenabschnitt a,;, 6,79
Zielschacht 20 0,68
Steigung b, 0,81
Tabelle 2:  Ubersicht der Niederschlag-, Abfluss- und Beschickungseigenschaften
ausgewahlter Ereignisse (Niederschlagsdauer Dy, -héhe hy und -
intensitat inmitel, inmaxeo; Doy Qmaxe VQg: Abflussdauer, -spitze und -
volumen;  Dpymp, Veumps Veump/VQg: Beschickungsdauer, -volumen und
Verhaltnis Beschickungsvolumen zum Abflussvolumen)
Niederschlag Abfluss Beschickung AFS-Fracht
Start Dy hy inmittel  inmax60 Do Qmax  VQe  Dpump Veump Vp.,mp/VQE Zulauf Ablauf q
d:Hth“:lj h mm mm-h? mm-h*  h Ls? m’ h m® - kg kg -
2411.1703:15 3,85 9,96 259 4,64 4,88 2655 101,78 4,43 57,03 56% 102 33 67%
07.121717:11 4,15 641 154 2,39 508 10,89 5697 4,48 50,83  89% 91 37 59%
13.12.1709:26 6388 7,93 115 227 7,92 935 82,15 717 7797 95% 351 259 26%
13.12.1719:15 4,13 852 206 453 515 46,14 113,63 427 49,09 43% 179 157 12%
1412170423 295 3,43 116 2,10 3,92 11,58 12881 3,97 8604 67% 103 69 33%
29.12.1715:10 2,80 3,30 1,18 1,31 3,73 574 23,32 322 2332 100%** 120 82 32%
31.121702:32 467 7,71 165 2,71 573 793 6218 487 6059 97% 82 56 31%
3112171629 4,13 1582 3,83 640 517 3698 18677 495 80,92 43% 116 93 20%
01.01.1816:31 998 598 060 121 1098 524 73,98 953 73,98 100%** 211 136 36%
05.04.1806:51 0,65 1,40* 2,15 2,15 168 593 10,25 123 10,25 100%** 45 26 43%
12041816557 037 577 1574 1574 143 6245 37,07 107 1048 28% 40 26 35%
Summe 1439 974 32%

* Ereignis bertcksichtigt, obwohl minimale Niederschlagshéhe hy < 2 mm.
Pumpvorgangs und einer Systemlatenz kann der anfangliche Abfluss nicht ganzlich erfasst werden. Der tatsichliche Wert
liegt immer unter 100 %.

** Rechnerisch ermittelt: Aufgrund des
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Abbildung 3: Ganglinien eines Beschickungsereignisses der SediPipe vom 05.04.2018.
Niederschlagsabfluss einer stark frequentierten Verkehrsflache wird aus
einem Regenwasserkanal ab einem Wasserstand von 2 cm mittels Peristal-
tikpumpe (Qmax = 6 L-sh gepumpt. Im Start- und Zielschacht der SediPipe
sind Tribungssonden installiert, deren Messsignale mittels Umrechnungs-
funktion in eine kontinuierliche AFS-Zeitreihe konvertiert werden.

4  Diskussion

4.1 Zusammenhang zwischen AFS und Triibung

Das BestimmtheitsmaR R? der linearen Regression im Anlagenzulauf von 0,73 und im
Anlagenablauf von 0,68 lasst auf eine gute Anpassung schlielen, die eine Verwen-
dung zur Herleitung kontinuierlicher AFS-Zeitreihen zuldsst. Es fallt auf, dass die Stei-
gungen der Kennlinien fir den Zu- und den Ablauf sehr dhnlich sind. Die Triibung ba-
siert auf einer Streulichtmessung und wird durch vielfidltige Umgebungs- und Parti-
keleigenschaften beeinflusst. An Versuchen mit dem Quarzmehl Millisil konnten
Leutnant et al. (2016b) den Einfluss der Partikelverteilung verdeutlichen. Es konnte
gezeigt werden, dass Proben mit einem hoheren Feinanteil bei gleicher Konzentration
hohere Triibungen hervorrufen, dass auf eine Zunahme der spezifischen Partikelober-
flache zurtickzufihren ist. In der SediPipe wird das Wasser nach dem Sedimentati-
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onsprinzip behandelt. Innerhalb der Anlage verdndert sich somit die Partikelvertei-
lung hin zu einem héheren Feinanteil am Zielschacht. Vor diesem Hintergrund wurde
ein hoherer Einfluss auf die Triibung am Zielschacht erwartet, der sich jedoch noch
nicht beobachten lasst.

4.2  Stofffrachten und Anlagenwirkungsgrade

Die gemessenen AFS-Zulauffrachten der 11 Ereignisse liegen im Bereich von 4 kg und
35 kg. Im Ablauf wurden AFS-Ereignisfrachten zwischen 2.6 kg und 26 kg ermittelt.
Der hochste Wirkungsgrad liegt bei 67 %, der kleinste wurde zu 12 % errechnet. Bei 3
Ereignissen betragt das Verhaltnis zwischen Beschickungsvolumen zum Nieder-
schlags-Abfluss-Volumen nahezu 100 %, dass einer Vollstrombehandlung entspricht.
Hier liegen die Wirkungsgrade bei 32 %, 36 % und 43 %. Der Gesamtwirkungsgrad,
der sich aus der Summe der Zu- und Ablauffrachten aller Ereignisse berechnet, be-
tragt 32 %.

Tabelle 2 zeigt weiterhin, dass die Zulauffracht mit zunehmender Niederschlagsdauer
zunimmt. Das Datenmaterial ldsst jedoch noch keine Bewertung zu, ob bei einem Er-
eignis das zur Verfligung stehende Stoffpotenzial vor Ereignisbeginn ganzlich ausge-
schopft wurde (,frachtlimitiertes Ereignis”, Zhao et al. (2016)). Weiterhin ist anzu-
merken, dass die Ereignisse lediglich eine stark begrenzte Periode berlcksichtigen
(Uberwiegend Dezember 2017). Die Wirkung der Anlage bei z.B. chloridhaltigen Nie-
derschlagsabfliissen der Winterperiode kann noch nicht beurteilt werden.

5  Zusammenfassung und Ausblick

Mittels kontinuierlicher Gitemesstechnik werden Wirkungsgrade von groRen dezent-
ralen Anlagen in-situ bestimmt. Zwei marktverfiigbare Anlagen vom Typ SediPipe XL
600/12 (Frankische Rohrwerke) und Lamellenklarer ViaTub 18R 63 (Mall) sind bereits
installiert und werden messtechnisch erfasst. An einem dritten Standort wird eine
weitere Anlage installiert und den zuvor genannten Anlagen vergleichend gegeniiber-
gestellt.

Die Korrelation zwischen Tribung und AFS ldsst eine Umrechnung des Triibungssig-
nals zu, so dass AFS-Ereignisfrachten mittels kontinuierlichen Messdaten bestimmt
werden koénnen. Fiir den Standort ,,SediPipe” betrdgt das BestimmtheitsmaR der Re-
gression fur den Anlagenzulauf 0.73 und fiir den Anlagenablauf 0.68. Fiir den Stand-
ort ,,Lamellenklarer” liegen noch keine ausreichenden Daten vor.

Die anfangliche Anordnung der Triibungssonden im Zu- und Ablauf der Anlagen war
den Messbedingungen nicht bestmoglich angepasst, da i) Luftblasen und ii) Ver-
schlammung der Optik zu erhdhten Liicken im Datenmaterial fihrten. Durch eine
nachtragliche Lagednderung der Sonde und eine zusatzliche Druckluftspilung wird
eine Verbesserung der Messkontinuitat erwartet.
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Fur den Standort , Lamellenkldrer” konnten noch nicht ausreichend belastbare Daten
erhoben werden, da die Installation der Glitemesstechnik aufgrund von organisatori-
schen Komplikationen auf der Baustellte erst im Marz 2018 erfolgen konnte.

FUr den Standort ,SediPipe” wurden 11 Ereignisse ausgewertet. Hier zeigte sich ein
Gesamtwirkungsgrad von 32 % fiir den Parameter AFS. Die Auswirkung saisonaler
Einfliisse auf Reinigungsprozesse und das Verhalten der Anlagen im Langzeitbetrieb
sind zentrale Fragestellungen des Forschungsprojektes, kénnen zum jetzigen Zeit-
punkt noch nicht belastbar bewertet werden. Als Ursache gelten Verzégerungen im
Bauablauf, Messtechnische Ausfille und langere Trockenperioden im Friihjahr 2019.
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Einfliisse auf die Einstau- und Entlastungsaktivitat
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Kurzfassung: Das betriebliche Verhalten von Regenulberlaufbecken wurde
in Deutschland lange Zeit nicht systematisch kontrolliert und Gberwacht.
Erst in den letzten Jahren hat sich in einigen Bundeslandern die Erfassung
der Einstau- und Entlastungsaktivitat (Dauer und Haufigkeit) durchgesetzt.
Auf der Basis umfangreicher Messdaten, erganzt durch Simulations-
rechnungen, zeigt der vorliegende Beitrag den Einfluss der Randbedingun-
gen auf das Betriebsverhalten auf. Die Ergebnisse deuten in der Mehrzahl
der Félle auf groRBe Reserven in der Regenwasserbehandlung hin. Eine Be-
wertung des Verhaltens ist nur im Zusammenhang des Gesamtsystems
sinnvoll.

Key-Words: Messdaten, Regenliberlaufbecken, Entlastung, Einstau

1 Einflihrung

Seit den 1970er Jahren wurden in Deutschland sehr grole Summen in den Bau von
Regeniiberlaufbecken (RUB) und Stauraumkanilen investiert. Bis 2010 wurden ca.
24.000 solcher Bauwerke mit einem Gesamtvolumen von knapp 15 Mio. m? errichtet.
Das entspricht einem Investitionsvolumen von etwa 10 Mrd. € (geschatzt nach Haller,
2009). Seither ist der Ausbau der Regenwasserbehandlung weitgehend abgeschlos-
sen. Im Gegensatz zur Situation der Uberwachung von Kliranlagen wird jedoch das
betriebliche Verhalten von Regeniberlaufbecken bislang nicht systematisch Uber-
wacht. Uber die tatsdchliche Wirksamkeit dieser Investitionen ist daher wenig be-
kannt. Das gilt fir die Bewertung einzelner Anlagen ebenso wie fur die Gesamtbe-
trachtung auf Landes- oder Bundesebene.

Seit 2007 forciert die Wasserwirtschaftsverwaltung in Baden-Wirttemberg die Aus-
ristung von Regenbecken mit Messeinrichtungen fiir den Hohenstand und die Proto-
kollierung des Einstau- und Uberlaufgeschehens. Es wird erwogen, langfristig die Er-
hebung entsprechender Daten flichendeckend an allen Regeniiberlaufbecken zu for-
dern. In Nordrhein-Westfalen sind entsprechende Vorgaben bereits seit 2013 in der
Selbstliiberwachungsverordnung Abwasser verankert.
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Ungeklart ist jedoch die Frage, nach welchen Kriterien und welchen MaRstdben das
Verhalten eines Regenbeckens sinnvollerweise bewertet werden sollte. Das Verhal-
ten jedes Beckens wird von einer Vielzahl von Einflussfaktoren gepragt (z. B. ange-
schlossene Flache und deren Abflusswirksamkeit, Drosselabfluss, Speichervolumen
von Becken und Kanalnetz, Lage im Gesamtsystem), die von Fall zu Fall sehr stark va-
riieren. Eine aussagekraftige Bewertung des Betriebsverhaltens muss diese Randbe-
dingungen angemessen bericksichtigen. Dazu soll die hier vorgestellte Studie einen
Beitrag leisten. Die Einfllisse auf die Einstau- und Entlastungsaktivitat werden in die-
ser Studie durch statistische Auswertungen beobachteter Daten und durch den Ver-
gleich mit Simulationsergebnissen untersucht. Aus den Ergebnissen werden Empfeh-
lungen fir die Verwendung der erhobenen Daten abgeleitet.

2  Material und Methoden

2.1  Untersuchungskonzept

Der Einfluss der Randbedingungen auf das Einstau- und Entlastungsverhalten wurde
auf zwei Wegen untersucht: Durch Auswertung von Messdaten und durch Lang-
zeitsimulationen mit idealisierten Modellsystemen.

Messdaten geben das tatsachliche Verhalten realer Systeme wieder. Aus der Auswer-
tung dieser Daten im Zusammenhang mit den zugehdrigen Stammdaten (z. B. Ein-
zugsgebietsflache, Speichervolumen, Drosselabfluss) lassen sich daher die real fest-
stellbaren Einflisse der Randbedingungen abschatzen. Der Nachteil realer Beobach-
tungsdaten ist jedoch, dass diese Zusammenhange mit groBen Unsicherheiten behaf-
tet sind. Das beobachtete Verhalten eines RUB ergibt sich stets aus dem Zusammen-
wirken einer Vielzahl von EinflussgroRRen, die sich nicht alle quantifizieren lassen.

Im Gegensatz dazu beschreibt die Simulation das Verhalten eines Systems unter ein-
deutig gegebenen Bedingungen. Einzelne Parameter (z. B. FlachengroBen, Einstauvo-
lumina, Fremdwasserabfluss) kdnnen gezielt variiert werden, um ihren jeweiligen Ein-
fluss zu beschreiben. Die Simulationen dienen hier vor allem als VergleichsmaRstab
fir die Einordnung des beobachteten Verhaltens der Regenliberlaufbecken.

2.2 Erhebung von Mess- und Stammdaten

Die wesentliche Grundlage fir eine Analyse des Einstau- und Entlastungsverhaltens
ist eine gut abgesicherte Basis von Messdaten und zugehdrigen Stammdaten. Fir die
vorliegende Studie wurden Daten von 137 RUB aus sechs Entwésserungssystemen in
Baden-Wirttemberg erhoben. Es wurden jeweils nur Messdaten von zwei Jahren
(2015 und 2016) verwendet, um Verfilschungen durch langfristige Entwicklungen in
den Einzugsgebieten auszuschliefen und Einflisse unterschiedlicher Jahresnieder-
schldge gering zu halten.

Die Messdaten wurden vor ihrer Verwendung auf Plausibilitat geprift. Ausgewertet
wurden die Haufigkeiten und Dauern von Einstau und Entlastung (Nein, Nubers Teins
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Tuver), Wie sie entsprechend den landesspezifischen Vorgaben fur Jahresberichte er-
mittelt werden (UM-BW, 2007). Demnach werden die Haufigkeiten jeweils als Anzahl
der Kalendertage mit Einstau oder Entlastung gezahlt. Ereignisse werden registriert,
wenn der kontinuierlich aufgezeichnete Wasserstand einen zuvor gewéahlten Grenz-
wert fir Einstau oder Entlastung lberschreitet. In der Praxis sind die Daten dieser
Jahresberichte (auch als RUB-Protokolle bezeichnet) oftmals durch ungiinstig oder
falsch gewahlte Grenzwerte verfalscht. In der hier vorgestellten Studie wurde die La-
ge der Grenzwerte aus dem Verlauf der Ganglinien und der Haufigkeitsverteilung der
Hohenstandswerte abgeleitet. Die Grenzwerte wurden jeweils so gewahlt, dass bei
Trockenwetter kein Einstau registriert wird. Hinweise zu dieser Methode finden sich
in Baumann et al., 2017.

Zusatzlich zu den Messdaten und den darauf aufbauenden Protokollen wurden Daten
der relevanten hydrologischen Randbedingungen erfasst (Stammdaten). Dies sind
insbesondere Angaben zum hydraulisch wirksamen Volumen (inkl. Kanalvolumen),
zum Drosselabfluss, zur angeschlossenen Flachen sowie zum Schmutz- und
Fremdwasserabfluss. Da in den meisten Fallen keine Informationen fiir den aktuellen
Ist-Zustand vorlagen, wurden die Daten tGberwiegend aus den jeweiligen Eingangsda-
ten der jingsten Schmutzfrachtberechnung tibernommen.

Zuverldssige Niederschlagsaufzeichnungen lagen nicht in allen Einzugsgebieten vor.
Die Auswertung der Daten nahegelegener Standorte zeigte, dass 2015 in allen Gebie-
ten ein niederschlagsarmes Jahr war. Im Mittel Gber die betrachteten Stationen wur-
den mit Niederschlagshéhen zwischen 500 und 600 mm etwa 70 % des langjahrigen
Mittels erreicht. Das Jahr 2016 lag mit Werte zwischen 720 und 780 mm bei etwa 95
% des langjahrigen Mittelwertes.

2.3 Niederschlag-Abfluss-Simulation

Die Simulationen wurden mit dem Schmutzfrachtmodell KOSIM durchgefihrt. Es
wurden jedoch lediglich die mengenbezogenen Ergebnisse ausgewertet. Die Lang-
zeitsimulation hatte nicht das Ziel konkrete reale Systeme nachzubilden. Es ging ledig-
lich darum, einen Vergleichsmalstab fir das beobachtet Verhalten zu generieren. Zur
Vereinfachung und um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, wurde
mit einheitlichen Einzugsgebieten (EZG) gearbeitet. Alle Gebiete haben eine vollstan-
dig befestigte Flache von AU = 15 ha. In jedem der Gebiete wurden 3.000 Einwohner
mit einem spezifischen Wasserverbrauch von 130 |/(EW*d) angesetzt. Der durch-
schnittliche Schmutzwasserabfluss liegt somit bei 4,51 I/s. Der Fremdwasserzuschlag
wird als konstant angenommen und auf 50 % festgelegt und entspricht somit 2,26 |/s.

Es wurde angenommen, dass die Einstau- und Entlastungsaktivitdt von RUB primar
durch die beiden GroRen Regenabflussspende g und spezifisches Volumen Vs ge-
pragt ist. Die Regenabflussspende bezeichnet den Regenabfluss der im zeitlichen Mit-
tel pro direkt angeschlossener undurchlassiger Flache durch die Drossel abgefiihrt
werden kann (Einheit in der Regel: I/(s*ha)). Das spezifische Speichervolumen be-
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zeichnet das verfligbare Speichervolumen je angeschlossener undurchlassiger Flache
(Einheit: m3/ha).

In der Simulationsstudie wurde jeweils einem Einheits-EZG ein RUB nachgeschaltet.
Dabei wurden 20 Félle mit unterschiedlichen gz und Vs betrachtet. Die betrachteten
Varianten sind in Tabelle 1 zusammengestellt. In einem weiteren Schritt wurden auch
wechselseitige Beeinflussungen mehrerer RUB innerhalb eines Systems bei Anord-
nung in Reihe oder parallel zueinander untersucht. Auf diese Untersuchungen wird im
Folgenden nicht naher eingegangen.

Fur alle Simulationen wurde eine real gemessene Regenreihe der Messstation Holz-
gerlingen, Schnapseiche verwendet. Die Daten liegen in einer zeitlichen Auflésung
von finf Minuten Uber einen Zeitraum von 16 Jahren vom 01.01.1977 bis zum
31.12.1992 vor. Die mittlere Jahresniederschlagshéhe betrdgt 712 mm/a.

Tabelle 1:  Untersuchte Kombinationen von Regenabflussspende qg und spezifi-
schem Speichervolumen Vs (grau unterlegt sind Werte auRerhalb des
Anwendungsbereichs des Bemessungsverfahrens nach ATV-Arbeitsblatt

A128)
| 10 m3/ha 20 m3/ha 40 m3/ha 80 m3/ha
0,25 I/(s*ha) RUB 1 RUB 6 RUB 11 RUB 16
0,5 I/(s*ha) RUB 2 RUB 7 RUB 12 RUB 17
1,0 I/(s*ha) RUB 3 RUB 8 RUB 13 RUB 18
2,01/(s*ha) RUB 4 RUB9 RUB 14 RUB 19
4,01/(s*ha) RUBS RUB 10 RUB 15 RUB 20

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Ranking-Kurven aus Messdaten und Vergleich mit Simulation

Abbildung 1 (schwarze gestrichelte Linie) zeigt die Summenhaufigkeiten der in 2015
und 2016 protokollierten Entlastungshaufigkeiten und —dauern sowie den Mittelwert
Uber beide Jahre. In Anlehnung an frihere Veroffentlichungen wurden die Daten fiir
Fang- und Durchlaufbecken separat ausgewertet. Die Beckenart selbst hat jedoch
keinen Einfluss auf die Einstau- oder Entlastungsaktivitat. Die Unterschiede im Verhal-
ten beider Beckenarten ergeben sich vielmehr aus dem Abflussprozess im Einzugsge-
biet und im Gesamtzusammenhang des Entwéasserungssystems. Durchlaufbecken ha-
ben in der Regel groRere Einzugsgebiete in denen oftmals auch weitere RUB liegen.
Fangbecken werden dagegen meist in kleineren, kompakteren Gebieten angeordnet.

Die Darstellungsweise orientiert sich am Ranking-Verfahren das erstmals von Brom-
bach und Wéhrle, 1997 vorgeschlagen wurde, um das Entlastungsverhalten von RUB
einzuordnen. Dieses Verfahren basiert auf dem Vergleich der gemessenen Entlas-
tungsdauer und -haufigkeit des zu beurteilenden RUB mit den entsprechenden Daten
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eines grofRen Kollektivs liber mehrere Jahre und viele Becken. Der Vorteil dieses Ver-
fahrens ist, dass es ausschlieRlich auf den gemessenen Daten basiert und somit keine
Erhebung ergdnzender Daten des Einzugsgebietes oder des Entwasserungssystems
erfordert.

Das Verfahren wurde in weiteren Untersuchungen und Veréffentlichungen modifi-
ziert (z. B. Anpassung des Zahlkriteriums ,Haufigkeit” an Kalendertage mit Entlastung)
und die Datengrundlage wurde fortgeschrieben. Die durchgezogene schwarze Linie in
Abbildung 1 zeigt den Stand des Datenkollektivs, der in UM-BW, 2007 fiir die Beurtei-
lung der Entlastungsaktivitat empfohlen wird. Demnach entsprache beispielweise bei
Fangbecken eine Entlastungshaufigkeit zwischen 19 und 32 d/a einem ,,durchschnitt-
lichen”, also unauffdlligen, Verhalten. Bei Durchlaufbecken ldge der entsprechende
Bereich bei 27 bis 49 d/a.

Grau dargestellt sind in Abbildung 1 die Ergebnisse einer neueren umfangreichen Er-
hebung, die Gberwiegend auf Daten beruht, die von 2006 bis 2015 erhoben wurden
(Baumann et al., 2017). Im Vergleich der Linien fallt auf, dass die aktuellen Kurven
weiter links liegen. Die Entlastungshaufigkeiten sind in diesen Datensatzen also we-
sentlich geringer. Die als ,,durchschnittlich” (mittlere 20 %) eingestuften Fangbecken
weisen bei Baumann et al., 2017 Haufigkeiten von 16 bis 22 d/a auf. Fur Durchlaufbe-
cken liegt der Bereich zwischen 19 bis 27 d/a. Eine Entlastungshaufigkeit von 45 d/a
bei einem Durchlaufbecken wiirde nach UM-BW, 2007 noch als , durchschnittlich”
eingestuft, nach den neueren Daten jedoch als ,,sehr haufig”.

. 100 — , 100 -
i sehr haufig ,---=7"=% i ----- sehr haufig
= 80 v = 80 -
] haufi s ] haufi
© 60 & 7 ® 60 g
E durchschnittlich 5 / durchschnittlich
2 40 2 40
5 selten 5 selten
£ 20 b £ 20
§ i’ sehr selten § r(/ sehr selten
a 0 * a 0

0 20 40 60 80 0 25 50 75 100 125 150

Uberlaufhaufigkeitin d/a Uberlaufhaufigkeitin d/a

Abbildung 1: Rankingkurven der Entlastungshaufigkeit nach UM-BW, 2007 (schwarz),
Baumann et al., 2017 (grau) und aktuellem Datensatz (schwarz gestrichelt)
fur Fangbecken (links) und Durchlaufbecken (rechts)

Die Verschiebung der Kurven macht ein grundsatzliches Problem des Ranking-
Verfahrens deutlich: der VergleichsmaRstab ist nicht statisch. Er entwickelt sich mit
dem Ausbaugrad sowie mit der Planungs- der Betriebspraxis. Es ldsst sich nicht kla-
ren, ob die geringeren Entlastungsaktivitdten der jingeren Datensatze das Verhalten
korrekt bemessener und betriebener Systeme widerspiegeln.
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Als unabhangiger VergleichsmaRstab kdnnen dagegen die Ergebnisse der Simulatio-
nen dienen. In Abbildung 2 werden die flr die verschiedenen Kombinationen von
Speichervolumen und Drosselabfliissen ermittelten Uberlaufhdufigkeiten mit den
Werten des aktuellen Rankings fir Fangbecken nach Baumann et al., 2017 verglichen.
Der Anwendungsbereich des vereinfachten Bemessungsverfahrens fiir RUB nach ATV,
1992 reicht bis zu gg = 2 I/(s*ha) und Vs = 40 m3/ha. Die Darstellung zeigt, dass in der
Simulation eine - im Vergleich zu den Messdaten - , durchschnittliche” Entlastungs-
haufigkeit nur erreicht wird, wenn V und gz am oberen Rand oder auBerhalb dieses
Bereichs gewahlt werden. Dies deutet im Umkehrschluss darauf hin, dass die Mehr-
zahl der RUB deutlich auf der sicheren Seite geplant ist und somit erhebliche Reser-
ven aufweisen aufweist.

10m3/ha 20m3/ha 40m3/ha 80m3/ha nind/a
0,251/(s*ha) RUB 16 <8
0,51/(s*ha) RUB 12 8bis 15
1,01/(s*ha) RUB13  RUB18 16 bis 22
2,01/(s*ha) 23 bis 34
4,01/(s*ha) _ RUBS >34

Abbildung 2: Einordung der Simulationsergebnisse fiir die Entlastungshaufigkeit in das
Ranking fur Fangbecken nach Baumann et al., 2017

Diese Ergebnisse machen deutlich, dass ein alleiniger Vergleich mit anderen Becken
als Bewertungsmalistab, ohne ergdnzende Informationen, problematisch ist. Wenn in
der Gesamtheit aller Becken eine systematische Verzerrung vorliegt (hier: eine Uber-
dimensionierung), so stellt das mittlere Verhalten aller Anlagen keinen geeigneten
Bezugsfall dar.

3.2 Simuliertes Verhalten in Abhangigkeit von qz und Vg

Im Rankingverfahren werden RUB ohne Beriicksichtigung der hydrologischen Rand-
bedingungen miteinander verglichen. Diese konnen jedoch zwischen den einzelnen
Fallen sehr stark variieren. Abbildung 3 zeigt fiir die wichtigsten EinflussgréRen Vs und
gr den Zusammenhang mit Einstau- und Entlastungshaufigkeit, wie er sich aus der
Simulation ergibt. Fir die entsprechenden Dauern zeigen sich dhnliche Zusammen-
hange. Dargestellt sind fiir alle 20 betrachteten Falle jeweils die Mittelwerte iber den
Simulationszeitraum von 16 Jahren.

Die Simulationsergebnisse bestdtigen das erwartete Verhalten. Das Einstauverhalten
hangt vor allem von der Regenabflussspende qg ab. Je weniger Regenabfluss (pro an-
geschlossener Flache) durch die Drossel weitergeleitet werden kann, desto haufiger
und langer sind die Becken eingestaut. Je groRer das spezifische Beckenvolumen ist,
desto langer dauert die Entleerung nach einem Entlastungsereignis. Die Einstauhau-
figkeit wird in Kalendertagen pro Jahr gezihlt. Bei groReren RUB mit relativ kleiner
Regenabflussspende tritt haufiger der Fall auf, dass sich ein Ereignis Gber zwei Tage
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erstreckt und somit doppelt gezdhlt wird. Dies wirkt sich jedoch erst bei
gr < 1 1/(s*ha) signifikant auf die gezahlte Einstauhdufigkeit aus.

Die Entlastungsaktivitdt hdangt neben gz auch vom spezifischen Speichervolumen Vs
ab. Bei der Uberlaufhiufigkeit dominiert der Einfluss des Speichervolumens. Ausge-
hend vom Referenzfall gz = 1 1/(s*ha) und V, = 20 m3/ha (mittlere Werte des Anwen-
dungbereichs von ATV-Arbeitsblatt A 128) bewirken ein Verdopplung und Halbierung
von Vs Verdanderungen von ca. + 32 % und — 40 %. Eine Verdanderung von gy in dersel-
ben Bandbreite verdandert die Entlastungshaufigkeit dagegen nur um + 18 % und — 30
%. Die Uberlaufdauer (nicht dargestellt) wird dagegen stirker von der Regenabfluss-
spende gi beeinflusst. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die Differenz des zu- und
abflieBenden Regenwassers nur wahrend der Fillphase einen Einfluss darauf hat, ob
es bei einem Regenereignis zur Entlastung kommt. Wie lange das jeweilige Ereignis
entlastet, hangt jedoch davon ab, wie lange der Regenzufluss gy Ubersteigt.

—-Vs=10 m*/ha ——-Vs=20 m*/ha —-Vs=10 m3/ha —-Vs=20 m*/ha
o-Vs= 40 m3/ha Vs=80 m3/ha +Vs=40 m3/ha Vs=80 m3/ha
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Abbildung 3: Simulationsergebnisse fiir Einstau- (links) und Uberlaufhaufigkeit (rechts) in
Abhangigkeit von qg und Vs

3.3 Vergleich des Verhaltens in Simulation und Beobachtung

Fiir den Vergleich mit den Simulationsergebnissen wurden ausschlieBlich Beobach-
tungsdaten von RUB verwendet, die wie die simulierten Systeme keine Vorentlastung
aufweisen. Es handelt sich ausschlieRlich um Fangbecken.

Flr die weitere Auswertung wurden aus den Beobachtungsdaten alle Félle, die ein
auffilliges Verhalten zeigten, aussortiert. Als auffillig wurden RUB mit einer im Ver-
gleich zum Gesamtdatensatz extrem hohen Einstauaktivitdt (T, >3.000 h/a oder
Nein> 200 d/a) oder Entlastungsaktivitat (Tgper > 800 h/a oder ny,e, > 60 d/a) einge-
stuft. AuBerdem wurde das Verhalten in beiden Jahren miteinander verglichen. Es
wurden jeweils die Einstau- und EntlastungskenngréRen zwischen beiden Jahren line-
ar korreliert. Aus den Ergebnissen von 2015 ergibt sich somit jeweils ein Erwartungs-
wert fiir 2016. Becken, bei denen eine der KenngréBen (nein, Nipers Teins Tiiber) UM mehr
als 100 % vom Erwartungswert abweicht, wurden als auffallig eingestuft. ,Auffallig”
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bedeutet dabei nicht, dass die Daten falsch waren, sondern dass sie vermutlich nicht
reprasentativ fir den reguldren Betrieb sind.

Insgesamt wurde die Hilfte aller RUB als auffillig eingestuft. Ursachen fiir die Auffal-
ligkeiten waren UmbaumaRnahmen und Betriebsumstellungen zwischen beiden Jah-
ren, voriibergehend lGbermaRig erhohter Fremdwasseranfall sowie Rickstau durch
Hochwasser. In der Halfte der Falle konnte jedoch keine Ursache benannt werden.

Abbildung 4 zeigt den Zusammenhang zwischen Einstauhaufigkeit und Regenabfluss-
spende qgg wie er sich aus den Simulationen ergibt (beispielhaft fiir Vs = 20 m3/ha) und
wie ihn die Messdaten zeigen. Aus der Gesamtheit aller Messdaten ist kein eindeuti-
ger Zusammenhang erkennbar. Die unauffalligen Daten alleine (rechts) zeigen jedoch
einen dhnlichen Verlauf wie die Ergebnisse der Simulation, allerdings auf einem deut-
lich niedrigeren Niveau.

Die Messdaten zeigen eine um etwa 1/3 geringere Einstauhaufigkeit als es die Simula-
tion bei gleichem g erwarten lieRe. Aus den Beobachtungsdaten ergibt sich bei einer
Regenabflussspende von gg = 11/(s*ha) eine Einstauhiufigkeit von ca. 75 d/a. Eine
derart niedrige Einstauaktivitat erreicht die Simulation nur bei einer Regenabfluss-
spende von 4 |/(s*ha). Der Vergleich von Messung und Simulation legt daher nahe,
dass die Regenabflussspenden in der Praxis deutlich hoher sind, als sie es nach den
aus der Planung Gbernommenen Stammdaten sein sollten. Dies ist vermutlich teil-
weise dadurch bedingt, dass Drosselorgane aufgrund fehlerhafter Einstellungen oft-
mals zu hohe Abflisse weiterleiten. Hinzu kommt, dass die angeschlossenen Flachen
und deren Abflusswirksamkeit in der Planung haufig liberschatzt wurden.

+ Simulation Beobachtung ¢ Simulation Beobachtung
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Abbildung 4: Simulationsergebnisse Einstauhaufigkeit fir Vs = 20 m3/ha in Abhangigkeit
von g und entsprechende beobachtete Daten aller RUB (links) und der un-
auffalligen RUB (rechts)

Eine dhnliche Tendenz lasst sich bei den Uberlaufhiufigkeiten erkennen (siehe Abbil-
dung 5). Hier wurden die aus der Simulation abgeleiteten Trendlinien bis zu einer Re-
genabflussspende von 8 I/(s*ha) extrapoliert. Der Gesamtdatensatz der Beobach-
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tungsdaten wurde nach Vs in vier Klassen so gruppiert, dass die Anzahl der RUB in
jeder Klasse etwa gleich groR war. Dargestellt sind hier nur die unauffalligen RUB.

Aus der Simulation ergibt sich bei gz = 1 I/(s*ha) und Vs = 20 m3/ha eine Uberlaufhiu-
figkeit von ca. 40 d/a. Legt man jedoch eine logarithmische Trendlinie durch die beo-
bachteten Uberlaufhiufigkeiten der entsprechenden Klasse (15 bis 30 m3/ha), so
ergibt diese eine Hiufigkeit von nur 20 d/a.

—V/s=10 m3/ha —Vs=20 m3/ha
Vs=40 m3/ha m \s0-15 m3/ha
¢ Vs15-30 m3/ha Vs 30-60 m*/ha
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Abbildung 5: Simulationsergebnisse Uberlaufhaufigkeit in Abhingigkeit von gz und Vs
und entsprechende beobachtete Daten der unauffilligen RUB

Wie bei den Einstauhaufigkeiten lasst sich auch hier die Abweichung teilweise durch
eine Unterschatzung von gg in den zu den Messdaten gehérenden Stammdaten erkla-
ren. Zusatzlich zur Regenabflussspende beeinflusst aber auch das spezifische Spei-
chervolumen Vs die Entlastungsaktivitat. Auch diese GroRRe ist umgekehrt proportio-
nal zu GroRe und Abflusswirksamkeit der angeschlossenen Flachen. Darliber hinaus
wird in der Planung das Retentionsvolumen der oberhalb liegenden Kanalisation
meist nicht vollstandig berlcksichtigt. Es ist davon auszugehen, dass in den Stammda-
ten Ay im Mittel Gberschatzt und V unterschéatzt wird. Beides flihrt dazu, dass das tat-
sachlich wirksame spezifische Volumen Vs deutlich groRer ist als aus den Stammdaten
ermittelt.

Die eindeutig gerichteten Abweichungen bei der Einstau- und Entlastungsaktivitat
lassen sich nicht durch Abweichungen im Niederschlagsgeschehen zwischen Be-
obachtung und Simulation erkldaren. Im Mittel der beiden Jahre lagen die Nieder-
schlagshéhen in den betrachteten Gebieten um 5 % bis 10 % unter dem Mittelwert
der fur die Simulation verwendeten Regenreihe. Die Auswertung der Jahresdaten aus
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der Simulation hat gezeigt, dass die Uberlaufhiufigkeit annahernd proportional mit
der Jahresniederschlagshéhe zunimmt (R*=ca. 0,8).

3.4 Einstau- und Entlastungsaktivitdt im Systemzusammenhang

Die vorangegangenen Darstellungen bezogen sich jeweils nur auf das Verhalten ein-
zelner Becken. Fir eine Bewertung des betrieblichen Verhaltens missen die Becken
jedoch im Systemzusammenhang betrachtet werden. Ein falschlich zu hoch einge-
stellter Drosselabfluss an einem RUB fiihrt zwar dort zu einer Reduzierung der Entlas-
tungsaktivitat, am unterhalb liegenden Becken jedoch zu deren Erhéhung.

RUB 49

RUB 48 4|

RUB 47

RUB 46

RUB 45

—_ >

RUB 44

Abbildung 6: Schemaplan des untersuchten Teilsystems

Abbildung 6 zeigt schematisch einen Ausschnitt aus einem Entwasserungssystem, in
dem zu allen RUB unauffillige Messdaten aus 2015 und 2016 vorliegen. Die Einstau-
und Entlastungshaufigkeiten dieser RUB sind in Abbildung 7 dargestellt. Die absoluten
Zahlenwerte (links) wurden fiir jedes Jahr auf den Mittelwert aus allen RUB normiert
(Ergebnis rechts). Die Darstellung macht deutlich, dass sich trotz der groRen Unter-
schiede zwischen den Absolutwerten die Verhéltnisse im Vergleich der RUB unterei-
nander in beiden Jahren kaum verdndern.

Dieser Vergleich innerhalb des Systems ist deutlich aussagekraftiger als die Einord-
nung in ein Ranking. Aussagen sind auRerdem schon auf Basis einzelner Jahre mog-
lich, wahrend reprasentative Aussagen Uber die absoluten Dauern und Haufigkeiten
erst nach vielen Jahren méglich sind. Beispielsweise wire das RUB 46 mit Nyper = 26
d/ain 2015 im Ranking nach Baumann et al., 2017 als ,, durchschnittlich” einzustufen,
wahrend es mit nger = 46 d/a in 2016 in die Kategorie ,,sehr haufig” fallen wiirde. Fur
die Einschdtzung der Situation im System ist es hilfreicher zu wissen, dass dieses RUB
in 2015 mit 83 % (bezogen auf das mittlere Verhalten der benachbarten RUB) etwas
unterdurchschnittlich entlastet hat und in 2016 mit 104 % ziemlich genau dem Durch-
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schnitt der Becken im Teilsystem entsprach. Das oberhalb liegende RUB 45 zeigte da-
gegen ein Entlastungsverhalten das in beiden Jahren 60 % liber dem Mittel aus allen
RUB lag. Das unterhalb liegende RUB 49 entlastete in beiden Jahren um 50 % bis 60 %
seltener. Hier ware zu prifen, ob diese UngleichmaRigkeit gewollt ist und ob sie sich
ggf. durch eine Anpassung der Drosselabflisse beheben lieRe.
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Abbildung 7: Entlastungshaufigkeit der RUB im betrachteten Teilsystem in 2015 und
2016 (links: absolut, rechts: normiert auf Mittel aller RUB)

4 Schlussfolgerungen

Daten zur Einstau- und Entlastungsaktivitidt von RUB sind immer im Systemzusam-
menhang zu interpretieren. Auffilliges Verhalten einzelner RUB im Vergleich zu be-
nachbarten Becken macht betriebliche Probleme und Optimierungspotenziale am
deutlichsten sichtbar. Die Qualitdt des Betriebs ldsst sich nicht durch zusammenfas-
sende ordinale GréRen (d. h. GréRen, die sich sinnvollerweise nach ihrem Rang ord-
nen lassen) beschreiben. Reprasentative Aussagen zu absoluten Dauern und Haufig-
keiten von Einstau und Entlastung einzelner RUB erfordern auBerdem mehrjihrige
Messreihen. Der Vergleich von Betriebsdaten (Nein, Nibers Tein, Taber) Mit €inem vom
jeweiligen Entwasserungssystem unabhangigen Datenkollektiv ist daher nicht zielfiih-
rend.

Der Vergleich von Simulationsergebnissen und beobachtetem Verhalten der RUB
zeigt, dass in den meisten Fadllen die tatsachliche Gewasserbelastung deutlich gerin-
ger ist als es nach den einschldgigen emissionsbezogenen Regelungen erforderlich
wadre. Die Reserven in den Systemen sind allerdings nicht explizit in der Planung be-
ricksichtigt, sondern entstehen durch die Wahl der Planungsgrundlagen auf der si-
cheren Seite. So werden angeschlossene Flachen und deren Abflusswirksamkeit sys-
tematisch Uberschatzt und das aktivierbare Speichervolumen systematisch unter-
schatzt. Hinzu kommt, dass die in der Planung angenommene Gebietsentwicklung
oftmals (noch) nicht eingetreten ist.

Simulationsrechnungen, die die Grundlage einer systembezogenen Planung bilden,
basieren jedoch auf diesen Grundlagendaten. Sie sind somit nicht in der Lage, die be-
stehen Reserven und Lésungen zur Optimierung aufzuzeigen. Hierzu missen Messda-
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ten herangezogen werden. Eine naheliegende Forderung ware es, die Modellparame-
ter im Rahmen eine Kalibrierung so anzupassen, dass Messergebnisse und Simulation
libereinstimmen. Dies ist jedoch mit einem erheblichen Aufwand fiir die Datenerhe-
bung verbunden, der sich nicht flachendeckend umsetzen lasst. Eine vollstandige De-
ckungsgleichheit ist auBerdem nicht zu erreichen, da die Modelle die Realitdt nur un-
vollstandig und nur den Zustand zum Zeitpunkt der Erhebung abbilden.

Messdaten geben zwar den jeweils aktuellen Ist-Zustand wieder, sind aber nicht ge-
eignet die Auswirkungen von MalRnahmen zu prognostizieren. Flr Simulationsmodel-
le gilt dies umgekehrt. Es ist Aufgabe des planenden Ingenieurs mit beiden Informati-
onsquellen sachgerecht umzugehen.
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Bundesfernstraflen
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Niedersadchsische Landesbehorde fiir StraRenbau und Verkehr, Hannover

Kurzfassung:

Im Bereich von BundesfernstraBen sind im Bestand viele Regenbecken
vorhanden, die der Behandlung und der Retention von StraRenabflissen
dienen. In den letzten Jahrzehnten sind durch unterschiedliche Vorgaben
aus den Regelwerken, Zwangspunkte aus der Planung und Entscheidungen
des jeweiligen Planers unterschiedliche Beckentypen entstanden, die von
der Auftragsverwaltung des Bundes betrieben werden mussen.

Die Vielzahl der unterschiedlichen Anlagen und deren verstreute Lage ent-
lang des StraRennetzes macht es notwendig, die Standorte und die Funkti-
onsprinzipien in einer Bestandsdatenbank zu erfassen. Dabei ist u. a. zwi-
schen Anlagen, die durch Sedimentation bzw. Filtration eine Behandlung
der StraBenabflisse bewirken und Anlagen, die nur der Retention dienen,
zu unterscheiden. Die unterschiedlichen Anlagen ziehen unterschiedliche
betriebliche Anforderungen nach sich. Durch die naturnahe Gestaltung et-
licher Beckenanlagen sind die Belange des Artenschutzes bei der Unterhal-
tung zu beachten.

Im Rahmen der Erhaltungsplanung wird zukiinftig geprift werden missen,
ob eine Anpassung der Entwdsserungsbecken an den Stand der Technik er-
forderlich ist. Die neuen Entwicklungen im Bereich des Regelwerkes wer-
den dazu flihren, dass zukiinftige vermehrt Filtrationsanlagen eingesetzt
werden.

Key-Words: Regenwasserbehandlung, Entwasserungsbecken, StralRenent-
wasserung
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1 Ubersicht

Der Standardfall fur die StraBenentwasserung ist die breitflachige Versickerung der
ablaufenden Niederschldage Uber die Boschung. Nur wenn im Stralenseitenbereich
nicht genligend Platz (z.B. im Bereich von Larmschutzwanden) vorhanden ist bzw. die
Untergrundverhaltnisse oder der zu geringe Abstand zum Grundwasserleiter eine
Versickerung nicht zulassen, wird eine Ableitung der Abflisse erforderlich. Auch bei
Straen (haufig bei Autobahnen) mit einem Sagezahnprofil, die eine Entwasserung
am Mittelstreifen aufweisen, erfolgt eine Ableitung in einem Regenwasserkanal.

Folgende Inhaltsstoffe treten unter anderem im StraBenabfluss auf:

e abfiltrierbare Stoffe (AFS)

e Schwermetalle: Cadmium (Cd) Kupfer (Cu), Blei (Pb), Zink (Zn), Palladium (Pd),
Platin (Pt)

e Mineralolkohlenwasserstoffe (MKW)

e polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

e Methyl-Tertiar-Butyl-Ether (MTBE)

o chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)/ gesamter organ. gebundener Kohlenstoff
(Toc)

e Chlorid

Als Herkunftsbereiche sind u.a. Abgase, Bremsen-, Reifen-, StraRenabrieb, Korrosion,
Tropfverluste und Tausalzstreuung zu nennen. Neben den aufgefiihrten Emissionen,
die im normalen Betrieb der StralRe anfallen, kann es durch Unfélle zu einer Belastung
mit weiteren Stoffen (insbesondere Leichtfliissigkeiten) kommen.

Bei der Versickerung der StraRenabflisse tber Bankette/bewachsene Béschung ist
eine ausreichende Regenwasserbehandlung gegeben. Bei der Einleitung in Oberfla-
chengewasser muss gepriift werden, ob eine Regenwasserbehandlung erforderlich
ist. FUr AuBerortsstraBen erfolgt die Entwdsserungsplanung nach RAS-Ew (FGSV
2005). Dabei wird von einer Behandlungsbediirftigkeit ausgegangen, wenn die Stralle
eine Verkehrsbelastung von > 2.000 Kfz/24 h aufweist. Eine Regelung zur Auswahl des
geeigneten Behandlungsverfahrens ist in der RAS-Ew nicht enthalten. Lasst sich
nachweisen, dass eine Versickerung bis zu einem kritischen Abfluss von 15 1/(s-ha)
erfolgt, so ist eine ausreichende Regenwasserbehandlung gegeben, da tiber 90% der
Abflisse bei kleineren Regenspenden abflieBen und somit einer Regenwasserbehand-
lung zugefiihrt werden.

Derzeit wird von den Unteren Wasserbehorden noch das Merkblatt DWA-M 153 zur
Bewertung der notwendigen Regenwasserbehandlung herangezogen, welches zu-
kiinftig durch das derzeit im Entwurf vorliegende DWA-A 102 abgeldst werden soll.
Die Entwicklung des DWA-A 102 wird derzeit auch von der FGSV auf die Belange der
Entwiasserung von AuBerortsstraBen angepasst und in der Uberarbeitung der RAS-Ew
(zukunftig REwS) aufgenommen.
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Innerhalb von Wasserschutzgebieten sind zusatzlich zur RAS-Ew zur Begrenzung der
Gefahr durch Unfélle mit wassergefahrdenden Stoffen noch die RiStWag (FGSV 2016)
zu bericksichtigen. Neben bautechnischen MaRnahmen an der Stralle in Abhangig-
keit von der Schutzwirkung der Grundwasseriberdeckung und der Verkehrsbelastung
sind bei der Einleitung auch Vorgaben zu Dimensionierung und Bau der RiStWag-
Anlagen erarbeitet worden.

Im Laufe der Jahre ist es immer wieder zu einer Weiterentwicklung des Regelwerks
gekommen, bei der unterschiedliche Anforderungen an die Planung von Entwasse-
rungsbecken berticksichtigt wurden (siehe Abbildung 1 und 2). Durch unterschiedli-
che Anforderungen der zustandigen Unteren Wasserbehorden, die unterschiedlichen
Planungsgrundsatze der jeweiligen Planer und die unterschiedlichen ortlichen Gege-
benheiten sind in der Vergangenheit eine Vielzahl von unterschiedlichen Beckenty-
pen und Bauformen entstanden, die vom Betreiber der StralRe jetzt zu unterhalten
sind.

bis 1971: Keine Vorgaben zur Regenwasserbehandlung
(Merkblatt fiir die Entwésserung von StraRen 1964)

bis 1987: Absetzeinrichtungen nur vor Versickerungsanlagen
(Merkblatt fur die Entwasserung von StraBen 1971)

bis 2005: - Grundsatz Versickerung vor Ableitung in Vorflut
- Regenwasserbehandlung u. —riickhaltung nur bei Forderung
der Wasserwirtschaftsverwaltung
(Richtlinien fiir die Anlage von StraRen, Teil Entwasserung RAS-Ew, 1987)

seit 2005: - Regenwasserbehandlung bei DTV 2 2000 Kfz/24h
- Dimensionierungsgrundsitze fiir Behandlungsanlagen
Absetzbecken,
Regenklarbecken,
Retentionsbodenfilter
(Richtlinien fiir die Anlage von StraBen, Teil Entwéasserung RAS-Ew, 2005)

Abbildung 1: Entwicklung Regelwerk flr die Entwasserungsplanung auBerhalb von Was-
serschutzgebieten
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bis 1971: Keine Vorgaben zur Regenwasserbehandlung
(Merkblatt fiir die Entwésserung von StraBen 1964)

bis 1982: Olabscheider (vor der Einleitung in W h

(Merkblatt fiir bautechnische MaRnahmen an StraBen in Wassergewinnungsgebieten 1971)

bis 2002: Leichtfliissigkeitsabscheider

( fiir b i an StraBen in Wassergewinnungsgebieten,
RiStWag 1982)

bis 2016: Abscheideanlage

- zusétzliche F ionals A Dauer iefe22m

fur i an StraBen in Wasserschutzgebieten, RiStWag 2002)

ab 2016: RiStWag-Anlage

- g (Vermei Aufwirbelung abgelagerter Sedimente)
(Ri inien fir i an StraBen in Wasserschutzgebieten, RiStWag 2016)
Abbildung 2: Entwicklung Regelwerk der Entwdsserungsplanung in Wasserschutzgebie-

ten

Vor der Einleitung in ein Gewasser gibt es verschiedene Verfahren, die Abfllsse zu
behandeln. Grundsatzlich lassen sich die Anlagen nach dem Behandlungsprinzip un-
terscheiden. Sedimentationsanlagen (Absetzbecken, Regenriickhaltebecken mit Dau-
erstau, Regenklarbecken, RiStWag-Anlagen) behandeln das Regenwasser durch Dich-
tetrennung, indem Feststoffe mit den angelagerten Schadstoffen als
Schlamm/Sediment an die Sohle des Sedimentationsbereichs absinken. Bei den Versi-
ckerungsbecken, -mulden, -graben und dem Retentionsbodenfilter findet hingegen
eine Filtration der Abflisse statt. Zusatzlich kommt es auch zu einer anteiligen Sorpti-
on von geldsten Inhaltsstoffen und teilweise auch zu einer biochemischen Umwand-
lung. Zukiinftig werden voraussichtlich vermehrt Filtrationsverfahren eingesetzt wer-
den, da durch die hohere Reinigungsleistung die Anforderungen der Wasserrahmen-
richtlinie besser eingehalten werden konnen. Mit den vorgenannten Verfahren lasst
sich jedoch nicht das gut I6sliche Chlorid aus den StraRenabflissen verringern, das im
Winterbetrieb der StraBen in hohen Konzentrationen auftritt.

2  Regenwasserbehandlung an Bundesfernstraflen (Niedersachsen)

An den AuBerortsstraBen in Niedersachsen sind nach Abbildung 3 rund 1.000 Entwas-
serungsbecken vorhanden. Knapp 70% dieser Beckenanlagen weisen einen Dauerstau
auf. Diese Angaben werden derzeit Gberprift.
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Abbildung 3: Entwasserungsbecken an AuBerortsstraBen in Niedersachsen (Stand 2017)

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht, wie viele Streckenkilometer des StraRennetzes in Was-
serschutzzonen liegen. Die Angaben zeigen, dass die besonderen Anforderungen von
Wasserschutzgebieten regelmaRig durch den Planer berticksichtigt werden muss.

Tabelle 1:  StraRenldangen (km) innerhalb von Wasserschutzgebieten in Niedersach-

sen
WSG oder HQSG oder TWGG
Zone | Zonelll Zonel lll Zone IV, V
(11, l1a, 1ib) | (1, a, Wb, lic) !
Bundesautobahnen 0 3 214 2
BundesstralRen 1 93 463 46
LandesstraBen 3 101 827 92
KreisstraRen 2 85 1.346 107
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Derzeit wird die Erfassung der Entwasserungsbecken nach einem einheitlichen Vor-
gehen Uberprift und es werden nach den Empfehlungen des H KWES (FGSV 2011)
Betriebsanweisungen (sog. Beckenblicher) erstellt. Diese enthalten u.a. folgende An-
gaben zu den Behandlungsanlagen:

e Lagebeschreibung
e Beckentyp

e Planungsdaten
e Funktionsweise
e Einzugsgebiet

e Bestandsplédne

e Kriterium zur Entschlammung und Dokumentation der Schlammhohe (bei Se-
dimentationsanlagen)

Die Entwdsserungsbecken werden in einer Bestandsdatenbank aufgenommen. Die
Beckenbiicher werden bei den Meistereien und den zustandigen Geschéaftsbereichen
archiviert. Weiterhin werden die Beckenbiicher digital in der Bestandsdatenbank auf-
genommen. Die Bestandsdaten lassen sich in einem GIS-System darstellen (siehe Ab-
bildung 4).

Bei der Nacherfassung der Beckenanlagen wird nach den in den nachfolgenden Ab-
schnitten aufgefiihrten Beckentypen unterscheiden. Auf einige Besonderheiten die-
ser Anlagen wird nachfolgend eingegangen.
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Abbildung 4: Darstellung des StraBennetzes und der Entwéasserungsbecken im GIS
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2.1  Versickerungsbecken

Versickerungsbecken sind teilweise Absetzbecken im Zulaufbereich vorgeschaltet.
Diese Absetzbecken weisen die Besonderheit auf, dass sie hauptsachlich dem Kolma-
tionsschutz der Versickerungsbecken dienen (ggf. noch erganzt mit einer Tauchwand
fur den Rickhalt von Leichtflussigkeiten bei Unféllen). Die Reinigung der Absetzbe-
cken muss nur so haufig erfolgen, dass die Versickerungsleistung der nachgeschalte-
ten Versickerungsbecken erhalten bleibt.

Einige Versickerungsbecken weisen kein vorgeschaltetes Absetzbecken auf, da dies
friher nicht Stand der Technik war. Die wirksame Regenwasserbehandlung erfolgt
Uber die Versickerung Uber die bewachsene Bodenzone.

2.2  Regenriickhaltebecken mit Dauerstau (RRBmD)

Bei Regenriickhaltebecken mit Dauerstau reicht der Dauerstau Uber die gesamte
Grundflache des Beckens, so dass dort eine Sedimentation erfolgen kann. Das spezifi-
sche Dauerstauvolumen dieser Anlagen weist haufig sehr groBe Werte von 150 - 500
m3/(ha-A,) auf. Gegeniber den Absetzbecken (ca. 90 m3/(ha-A,)) bzw. Regenklarbe-
cken (ca. 15 m3/(ha-A,)) sind die Aufenthaltszeiten und damit die Sedimentations-
moglichkeiten deutlich hoher. Die Dauerstautiefen liegen haufig zwischen 1 — 1,5m.
GroRvolumige Dauerstaubereiche wurden in der Vergangenheit geplant, um eine Bio-
topfunktion der Beckenanlagen zu férdern, was auch noch den derzeitigen Empfeh-
lungen der RAS-Ew entspricht. Jedoch hat sich in der Planungspraxis durchgesetzt,
dass Sedimentationsanlagen als technisch abgegrenzte Bereiche mit einer gepflaster-
ten Sohle ausgebildet werden, um den Betrieb der Becken zu erleichtern. Dies wird
auch in der Uberarbeitung der RAS-Ew beriicksichtigt. Damit ist bei einer Schlammen-
tnahme die Dichtung des Beckens besser geschiitzt und die Sohle des Beckens ist klar
gegeniiber dem Boden abgegrenzt.

Teilweise wird der StraRenabfluss den RRBmD Uber Béschungen und Graben zuge-
fiihrt, so dass eine Teilversickerung der Regenabfliisse und damit eine Regenwasser-
behandlung auf dem FlieRweg erfolgt. Ist eine ausreichende Versickerung (15 I/(s-ha))
und damit Regenwasserbehandlung im Zulauf zur Anlage gegeben, muss eine Ent-
schlammung des Dauerstaubereichs des RRBmD nicht erfolgen.

Dient das RRBmD der Regenwasserbehandlung, ist eine regelmafige Feststellung des
Schlammspiegels im Becken erforderlich, um den Zeitpunkt einer notwendigen Ent-
schlammung festzulegen. Eine reprdsentative Schlammspiegelmessung kann haufig
nicht mit einfachen Mitteln direkt vom Betriebsdienst vorgenommen werden, so dass
dies vergeben werden muss. Fiir den Fillstand mit Sediment, ab wann eine Ent-
schlammung erforderlich ist, gibt es im Regelwerk bislang keine Angaben. Hier sind
dringend Hinweise zu erganzen. Derzeit wird in Anlehnung an eine Untersuchung von
Grotehusmann et al. (2006) fur Becken mit einer Dauerstautiefe von tUber 2m davon
ausgegangen, dass eine Reinigung ab einer Schlammspiegelh6he von 1,7m unter
Dauerwasserstand erforderlich ist. Bei Dauerstautiefen kleiner 2 m wird von einer
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Entschlammung ausgegangen, wenn 15% der Dauerstautiefe mit Schlamm gefillt ist,
wobei ein Mindestwert von 20cm Schlammhdohe gegeben sein muss.

Zu dieser Thematik wird derzeit von der Bundesanstalt fur StraBenwesen ein For-
schungsvorhaben durchgeflihrt, welches Empfehlungen geben soll, ab welchem Fiill-
stand mit Sedimenten ein Dauerstaubecken gerdaumt werden soll.

2.3  Regenriickhaltebecken ohne Dauerstau

Dieser Anlagen sind mit keiner Behandlungsanlage ausgestattet. Teilweise sind die
Drossel- und Uberlaufbauwerke so gebaut, dass im Bauwerk ein Dauerstau mit einer
Tauchwand vorhanden ist, so dass im geringen Umfang Leichtflissigkeiten bei einem
Unfall zurlickgehalten werden konnen. Der Betriebsdienst muss die Anlage regelma-
Rig freischneiden und die Drosseleinrichtung kontrollieren.

2.4  RiStWag-Anlagen

Die Dauerstaubecken liegen in oder am Rand von Wasserschutzgebieten. Die Anlagen
sind haufiger in konstruktiver Bauweise (Stahlbetonbecken) gebaut worden, wobei es
auch geboschte Erdbecken gibt. Die Anlagen weisen in jedem Fall Tauchwande auf,
um bei einer Havarie Leichtfliissigkeiten zurlickhalten zu kdnnen. Als Sedimentations-
anlagen dienen sie auch der Regenwasserbehandlung. Fir die Entschlammung gelten
die Hinweise wie bei den RRBmD.

2.5 Absetzbecken

Absetzbecken nach RAS-Ew werden haufig in Kombination mit einem nachgeschalte-
ten RRB gebaut. Gegenliber den in der Stadtentwasserung bekannten Regenklarbe-
cken, weisen Absetzbecken keine Vorentlastung tber ein Trennbauwerk auf. Die Be-
messung erfolgt auf einen Bemessungsabfluss der Haufigkeit n=1, so dass deutlich
groRere spezifische Dauerstauvolumina vorhanden sind, als bei Regenklarbecken.
Neuere Anlagen weisen eine Pflasterung der Sohle auf und sind mit einer Tauchwand
zum LeichtflUssigkeitsriickhalt ausgestattet. Bei dltere Anlagen sind die Sohlen nicht
befestigt. Flr die Entschlammung gelten die Hinweise wie bei den RRBmD.

2.6  DIN-Abscheider

Abscheider nach DIN EN 858 und DIN 1999-100 werden fiir die Regenwasserbehand-
lung an Strallen bei neuen Planungen nicht eingesetzt. Sie kommen zum Einsatz auf
den Betriebshofen im Bereich von Waschanlagen / Tankstellen. In der Vergangenheit
wurden diese Anlagen aber auf Anforderung der Unteren Wasserbehorden auch zur
Regenwasserbehandlung an StraRen gefordert und gebaut.

Die Anlagen bestehen aus einem vorgelagerten Schlammfang und dem nachgeschal-
teten Abscheider. Sie bestehen meist aus Fertigteilen und sind nur tGber Schachtein-
stiege zuganglich. Eine Entschlammung des Sandfangs erfolgt in Anlehnung an DIN
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1999-100 bei einer Fillhohe mit Sediment von 50%. Fir den Abscheider wird zur Ent-
schlammung das Kriterium wie bei den RRBmD angesetzt.

2.7 Retentionsbodenfilter

Retentionsbodenfilter zur Regenwasserbehandlung werden in Niedersachsen derzeit
nur vereinzelt eingesetzt. Bei Neuplanungen werden Retentionsbodenfilter inzwi-
schen gegeniiber Absetzbecken aufgrund der héheren Reinigungsleistung und der
betrieblichen Vorteile bevorzugt. Jedoch lasst sich bei den teilweise knappen Gefalle-
verhéltnissen ein Bodenfilter nur mit einer Pumpanlage betreiben. In diesen Fallen
muss gepriift werden, ob eine Pumpanlage verhaltnismaRig ist.

2.8 Kompaktanlagen

Kompaktanlagen (oder sog. dezentrale Behandlungsanlagen) werden derzeit nur ver-
einzelt zur Regenwasserbehandlung eingesetzt. Die Anlagen sind Ublicherweise nur
durch Schachteinstiege zugédnglich, was das Auffinden in der Ortlichkeit erschwert.
Bei diesen Anlagen ist eine punktgenaue Erfassung in der Bestandsdatenbank erfor-
derlich, damit der Betriebsdienst auch bei Personalwechsel tiber den Standort der
Anlage informiert ist. Gegenlber offenen Beckenanlagen ist in den Beckenbiichern
somit eine genaue Lagebeschreibung erforderlich. Weiterhin muss die Funktionswei-
se und die Betriebsanforderungen der Anlagen in den Beckenbiichern genau be-
schrieben werden.

2.9 Sandfinge

Sandfinge oder auch Geschiebeschadchte dienen nicht der Regenwasserbehandlung
(Ruickhalt von Feinsedimenten und angelagerten Schadstoffen). Aufgrund der hohen
hydraulischen Belastung kénnen die Anlagen nur grobe Sedimente zurlickhalten. In
der RAS-Ew sind Sandfdnge bislang nicht definiert.

3 Anforderungen an den Betrieb der Behandlungsanlagen

Der Normalbetrieb von Strallen ist von Einzelereignissen wie Unfallen zu unterschei-
den, bei denen kurzzeitig lokal groBere Mengen an gefdhrlichen Stoffen austreten
konnen. In diesen Fallen erfolgt in der Regel eine sofortige Aufnahme und Entsorgung
der ausgetretenen Stoffe, verbunden mit einer Kontrolle der Entwasserungseinrich-
tungen.

Wesentlich fiir einen funktionssicheren Betrieb der Behandlungsanlagen ist eine re-
gelmaRige Wartung. Die Empfehlungen fiir den Betrieb richtet sich nach H KWES
(FGSV 2011). Funktionsbedingt lagert sich in den Sedimentationsanlagen Schlamm ab,
der in regelmaRigen Abstanden entnommen werden muss, um die Reinigungsleistung
der Anlagen zu erhalten. Um den Zeitpunkt flr eine notwendige Entschlammung fest-
zulegen, ist fiir jede Sedimentationsanlage zunéachst ein Kriterium (Fllgrad) festzule-
gen, ab dem eine Entschlammung erfolgen soll. Nach H KWES soll der Fillstand der
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Anlage einmal pro Jahr ermittelt werden. Die Entschlammung muss i.d.R. von einer
Fachfirma unter Beachtung der abfallrechtlichen Belange durchgefiihrt werden.

Bei Unterhaltungsarbeiten ist der Artenschutz zu beriicksichtigen. Insbesondere bei
Mahdarbeiten bei Dauerstaubecken mit groBen Roéhricht-Pflanzenbestanden (z.B.
Schilf) kann es erforderlich werden, als VermeidungsmaRnahme einen Riickschnitt
bzw. Beraumung des Beckens nur auBerhalb von Schutzzeiten (§39 BNatSchG ein-
schliellich landerspezifischer Regelungen) durchzufiihren.

4  Ausblick

Ein sinnvoller Betrieb der Regenwasserbehandlungsanlagen an Aulerortsstralen
macht die Erfassung der Anlagen in Datenbanken mit einer GIS-Anbindung erforder-
lich. Hier missen die in den vergangenen Jahrzehnten gebauten Anlagen erfasst und
dokumentiert werden. Die Entschlammung von Sedimentationsanlagen ist mit gro-
Bem finanziellem Aufwand verbunden, da ein wassriges Schlammgemisch entnom-
men wird, das vor einer Deponierung behandelt (entwéassert) werden muss. Hier
werden durch ein laufendes Forschungsvorhaben der Bundesanstalt flir StralRenwe-
sen Hinweise erwartet, wann eine Raumung der Sedimente aus Gewasserschutz-
griinden erforderlich ist. Im Rahmen der Erhaltungsplanung wird sich zukinftig die
Frage stellen, ob vorhandene Regenwasserbehandlungsanlagen umgebaut werden
mussen.
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Kurzfassung: Die Behandlung von Oberflachenabfliissen mit technischen
Regenwasserfiltern beschrankt sich derzeit auf kompakte Anlagen an de-
zentralen Standorten. Bislang liegen nur eingeschrénkte Erfahrungen mit
grolRformatigen technischen Regenwasserfiltern zur zentralen Regenwas-
serbehandlung (TRF) vor. In Wuppertal ist im Mai 2014 der TRF Fleute in
Betrieb genommen worden. Im Rahmen eines Forschungs- und Entwick-
lungsvorhabens wurde das Betriebsverhalten dieses zentral angeordneten
Filters untersucht. Die Erfahrungen sind Grundlage fiir die Konzeption wei-
terer Filteranlagen im zentralen MaRstab. Eine Herausforderung bildet da-
bei der Kompromiss zwischen Wartung und Wirkung. Systembedingt fuhrt
ein hoher Stoffriickhalt im Filterkorper zu kirzeren Wartungsintervallen.
Die Filteranlage muss so konzipiert sein, dass im Filter in erster Linie feine
Partikel (AFS63) und geloste Stoffe zurlickgehalten werden.

Key-Words: Oberflachenabfluss, technische Regenwasserfiltration, Feinan-
teil AFS63, Schwermetalle

1 Technische Regenwasserfiltration

1.1  Entwicklungen und Anforderungen

Oberflachenabflisse konnen in erheblichem Umfang partikuldre und geldste Inhalts-
stoffe transportieren. Der Riickhalt molekular bis grob disperser Abwasserinhaltsstof-
fe kann nur durch Behandlungssysteme erfolgen, die neben rein sedimentativen
Ruckhalteeffekten auch physikalisch-chemische Wirkmechanismen, wie z. B. Féllung
und Flockung, aufweisen oder adsorptiv wirken. Moglichkeiten diese Stoffe durch
herkdmmliche Regenbecken zurlickzuhalten, begrenzen sich auf die anschliefende
Behandlung des Beckeninhaltes in der Kldranlage. Die hydraulische Aufnahmekapazi-
tat der Klaranlage ist aber aus verfahrenstechnischen Griinden begrenzt. Eine weiter-
gehende Behandlung innerhalb des Ableitungssystems beschrankt sich auf die Filtra-
tion von Oberflachenabfliissen. Mdglichkeiten der Regenwasserfiltration bieten der-
zeit Retentionsbodenfilter und dezentral angeordnete Kompaktsysteme, die mit Fil-
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terelementen ausgeriistet sind. Diese Filtersysteme weisen unterschiedliche system-
spezifische Merkmale auf:

e Retentionsbodenfilter ermdglichen eine sehr weitgehende Reinigung, sind
aber auch durch einen nennenswerten Betriebsaufwand sowie durch einen
hohen Flachenbedarf gekennzeichnet. Im eng bebauten urbanen Raum sind
die erforderlichen Flachen meist nicht verfiigbar. Dariliber hinaus kénnen dau-
erhafte Fremdwasserzufliisse zu einer Kolmation der Anlagen fiihren.

e Dezentral angeordnete Kompaktsysteme fiihren systembedingt zu einer hohe-
ren Anzahl von Betriebspunkten. Hier besteht das Risiko, dass die Systeme nur
eingeschrankt Gberwacht und gewartet werden. Vorteilhaft ist bei dezentral
angeordneten Systemen die Vermeidung der Vermischung unterschiedlich be-
lasteter Abfllsse. Filr die inzwischen hohe Anzahl verschiedener Systeme feh-
len jedoch teilweise langfristige Wirknachweise und Betriebserfahrungen.

Durch Erganzung der bisherigen Praxis der Regenwasserbehandlung mit technischen
Regenwasserfiltern im zentralen MaRstab (TRF) kdnnen diese systemspezifischen Ein-
schrankungen vermindert werden. Allerdings beschrdnken sich die Moglichkeiten zur
Regenwasserbehandlung durch TRF an zentralen Standorten mit Einzugsgebietsgro-
Ben von mehreren Hektar noch auf Einzelfalle.

1.2 Prozesse in Technischen Regenwasserfiltern

Wasserinhaltsstoffe lassen sich tber die Kriterien ,,Durchmesser” und ,typischer Kon-
zentrationsbereich” einteilen. Die Matrix der Wasserinhaltsstoffe umfasst die drei
Hauptgruppen ,geldst”, ,kolloidal” und ,suspendiert”. Die molekulardispersen Stoffe
(Molekiile, lonen) liegen in geldster Form vor. Die Grenzen der jeweiligen Stofffrakti-
onen sind in der Literatur unterschiedlich festgelegt. Fir kolloiddisperse Stoffe (z. B.
Huminstoffe, Silikat), die als fein verteilte Teilchen oder Trépfchen vorliegen gilt ein
Grenzdurchmesser von 0,45 bis 1 um. Stoffe mit noch gréRerem Durchmesser sind
Suspensa, Tribstoffe oder abflitrierbare Stoffe (AFS). Das Spektrum der Wasserin-
haltsstoffe reicht also von echt geldsten Stoffen bis zu groben Suspensionen. Neben
geldsten Salzen und Gasen kdonnen organische Stoffe und auch feine Tonminerale bis
zu Gerdll im Oberflachenabfluss enthalten sein. Eine besondere Bedeutung haben
Kolloide (107 bis 10° m), die durch abstoBende elektrische Krifte entgegen der
Schwerkraftwirkung suspendieren, so dass auch nach langerer Zeit kein Absetzvor-
gang eintritt. Kolloide lassen sich auch durch eine normale Filtration nicht abschei-
den, da sie durch die Ublichen Filterporen hindurchwandern. Im Entwurf des Arbeits-
blattes DWA-A 102 (DWA, 2016) werden der Feinanteil der Feststoffe < 63 um als
ZielgroRe ausgewahlt. Der zugehorige Parameter wird als AFS63 bezeichnet. Die ana-
lytische Bestimmung bei Niederschlagswasser erfolgt (iber eine Filtration mit einer
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PorengroRe 0,45 um nach einer Siebung Uber ein 63 um Sieb (Dierschke und Welker,
2015).

Bei der Filtration durchlauft das zu trennende Gemisch, je nach Art der Filtration, ein
Vlies bzw. Gewebe oder einen Fillkérper. Das Filtermedium ist ein durchlassiges Po-
rensystem. Der Stoffriickhalt kann durch chemische, physikalische und biologische
Wirkmechanismen an der Oberflache erfolgen. Haufig liegt eine Kombination von
Wirkmechanismen vor. Das Filtermaterial stellt einen Widerstand gegenuber den Par-
tikeln des zu trennenden Gemisches dar. Weitere Mechanismen sind Partikeltragheit,
Diffusionseffekte, Elektrostatik oder Sperreffekte. Daher werden grundsatzlich auch
Partikel abgeschieden, die deutlich kleiner als die PorengroRe des Filters sind. GroRe-
re Partikel werden beispielsweise durch Tragheit und Sperreffekte zurtickgehalten.

Grundsatzlich wird bei der Filtration zwischen einer Oberflachenfiltration und einer
Tiefenfiltration unterschieden. Bei einer Oberflachenfiltration entspricht die Filter-
wirkung einem Siebeffekt. Hier werden die Partikel an der Oberflache zuriickgehal-
ten, sofern die Porenweite des Filtermittels kleiner als die GroRRe der Partikel ist. Bei
der Oberflachenfiltration kommt es zu einer Kuchenbildung, so dass der Filterwider-
stand des Filters mit der Standzeit sehr schnell abnimmt. Auch Partikel, die kleiner
sind als die PorengrofRe des Filtermediums werden durch den gebildeten Filterkuchen
zuriickgehalten. Der Filter muss haufig regeneriert werden.

Bei der Tiefenfiltration lagern sich die Feststoffe innerhalb der Filterschittung an den
Oberflachen der Filtersubstrate an. Es kdnnen hierbei auch Partikel aufgehalten wer-
den, welche deutlich kleiner sind als die Poren der Filterschittung. Dies geschieht vor
allem durch chemische und physikalische Wirkmechanismen an der Oberflache der
Filtersubstrate. Ist die Oberflache vollstandig beladen kommt es zu einer Reduzierung
der Partikelabscheidung, die Durchlassigkeit andert sich jedoch entgegen der Ober-
flachenfiltration nur langsam. Der Zeitpunkt, ab wann der Filter in seiner Wirksamkeit
nachlasst, ist dadurch schwerer zu erkennen. Wird der Filter zu friih getauscht resp.
regeneriert, kostet das Geld, erfolgt die MaRBnahme zu spat, wird das Gewadsser belas-
tet.

Fur den Filteraufbau steht eine umfangreiche Materialpalette zur Verfugung. Ihr An-
wendungsfeld reicht vom reinen Partikelrlickhalt bis zum adsorptiven Rickhalt von
Mikroverunreinigungen. Der Anspruch an die Reinigungsleistung eines Filters be-
schrankt sich aber nicht auf den Riickhalt partikuldrer Stoffe (AFS63). Auch geldste
Schwermetalle missen zuriickgehalten werden, da diese zu einem nennenswerten
Anteil durch Oberflichenabfliisse in aquatische Okosystem eingetragen werden. Dazu
werden Ublicherweise Eisenhydroxide oder Zeolithe verwendet. Diese werden je nach
Filteraufbau in unterschiedlichen KorngréRen oder als Substratmischungen in den
Systemen eingesetzt. Darliber hinaus nutzen die Hersteller hdufig eigene Entwicklun-
gen oder modifizierte Substrate mit héheren Adsorptionskapazitaten oder reduzier-
ter Rucklosung unter Tausalzeinfluss. Untersuchungsergebnisse zur Wirkung von Cal-
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ciumsilikat und Eisenhydroxid liefern Huber et al. (2017). Substrate zum Rickhalt or-
ganischer Spurenstoffe, wie Herbizide und Pestizide, stehen bisher kaum im Fokus
der Betrachtung. Mit den klassischen Substraten sind diese Mikroverunreinigungen
jedoch nur unzureichend aus dem Oberflachenabfluss zu entfernen. Besser geeignet
wdren Aktivkohle oder technische Spezialadsorber. Diese Materialien sind aber teuer
und die feinen Poren setzen sich durch die stark verunreinigten Oberflachenabflisse
rasch zu.

2 Erste Erfahrungen mit dem TRF Fleute in Wuppertal

2.1 Dimensionierung und System TRF Fleute

Die Konzeptionierung eines technischen Regenwasserfilters in Wuppertal erfolgte im
Rahmen der Planung fiir ein Regenklarbecken ohne Dauerstau. Problematisch war
hier der dauerhafte Fremdwasserzufluss, der zu einem standigen Beckeneinstau ge-
fuhrt hatte. Zur Losung dieses Problems wurde eine kontinuierliche Parametermes-
sung mit einer Bypasslosung geplant, um den kontinuierlichen Fremdwasserzufluss
am Becken vorbei zu leiten und den behandlungspflichtigen Zufluss im Becken zu be-
handeln. Dieses Konzept wird in dhnlicher Form in Wuppertal bereits praktiziert. Die
qualitatsabhangige Steuerung erfordert allerdings einen entsprechenden Betriebs-
aufwand. Im Rahmen der Ausschreibung wurde als Alternativvorschlag ein techni-
scher Regenwasserfilter (TRF) konzipiert.

Die Anlage behandelt die Oberflachenabflisse eines 27 ha groRen Gebietes im Nord-
osten Wuppertals vor der Einleitung in die Schwelme. In NRW ist eine flachennut-
zungsspezifische Kategorisierung der befestigten Oberflachen in trennentwasserten
Gebieten erforderlich. In Tabelle 1 sind die jeweiligen Flachenanteile dargestellt.

Tabelle 1:  Nutzungsspezifische Aufteilung der abflusswirksamen Flachen

Kategorisierung der Flachen und Abfliisse FlachengroRe

Kategorie |

(unbelastet) A, =75ha

Kategorie lla A, . =528 ha
(schwach belastet, noch nicht behandlungspflichtig) wla ==
Kategorie llb =
(schwach belastet, behandlungspflichtig) Auie = 3,1 ha
Kategorie llI A,i=0,9ha

(stark belastet)

Summe befestigte Flache Auges =17,3 ha
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Eine kurzfristige Beseitigung des kontinuierlichen Fremdwasserabflusses war auf-
grund der komplexen Einfliisse nicht moglich. Der Fremdwasserabfluss wurde auf-
grund der Messdaten fiir den Winter 2010/2011 im Mittel mit 2 |/s abgeschatzt. Nach
mehrjahrigem Betrieb sind Phasen ohne Fremdwasser, aber auch Zeitrdume mit
deutlich h6herem Fremdwasserabfluss bekannt. Der kontinuierliche Fremdwasserab-
fluss und der behandlungspflichtige Niederschlagsabfluss fiihren zu einem behand-
lungspflichtigen Gesamtabfluss von Qyi; = 127,1 1/s.

Zur kontinuierlichen Niederschlagswasserfilterung wurde ein rechteckiges Betonbe-
cken als GroRfilteranlage ausgeriistet. Das Bauwerk ist im Hauptschluss des Regen-
wasserkanals angeordnet. Vor dem eigentlichen Filter dient eine Vorkammer zur Se-
dimentation von Grobstoffen und dem Rickhalt von Schwimmstoffen. Weitere Sedi-
mentationsrdume sind unterhalb des Filters angeordnet. Ziel ist es, bereits einen
moglichst groBen Anteil der Feststofffracht sedimentativ zurlick zu halten und den
Filter in erster Linie fur den Rickhalt kleiner schlecht absetzbarer Partikel zu nutzen.
Die Reinigung des zuflieBenden Niederschlagswassers erfolgt in drei unabhangig von-
einander angeordneten parallelen FilterstraBen. Durch Schieber ist es moglich, ein-
zelne FilterstralRen beispielsweise zu Reinigungszwecken auller Betrieb zu nehmen.

Bei Niederschlagszuflissen steigt der Wasserstand in der Zulaufkammer des Filters
an, und das Wasser wird aufgrund des sich ausbildenden hydraulischen Gradienten
durch die Filterschicht gedriickt. Der Filterkorper ist dreilagig aufgebaut und zwischen
zwei Gitterrostelementen fixiert. Das Bauwerk ist bis zur Hohe der Ablaufwehr-
schwellen standig mit Wasser gefillt. Abbildung 1 zeigt einen exemplarischen Filter-
aufbau und die drei FilterstraRen vor der Inbetriebnahme nach einer Wartungsmaf-
nahme.

v

Abbildung 1: Mehrstufiger Aufbau des Filters (links) und Blick auf die drei StraRen und
das senkrecht angestromte Wehr im Zulaufbereich des TRF Fleute (rechts)
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2.2  Wartung und Wirkung des TRF Fleute

Ziel der Untersuchungen war in erster Linie die Entwicklung eines Filters mit akzep-
tablen Wartungszeitraumen. Im Mittelpunkt der Untersuchungen standen insofern
betriebliche Aspekte und die Optimierung der konstruktiven Gestaltung von techni-
schen GroRfilteranlagen. Das Umweltministerium des Landes NRW (heute: MULNV)
hat im Zeitraum von 2013 bis 2016 die Untersuchung dieser Anlage gefordert. Die
kostenintensive Untersuchung der Wirkung ist flr Folgeprojekte vorgesehen. Die
Kontrolle der Durchlassigkeit des Filters und des Stoffriickhaltes erfolgten mit

e Fillstandssonden im Zu- und Ablaufbereich zur Kontrolle der Durchlassigkeit
des Filterkorpers

e Photometersonden zur Erfassung der aquivalenten Feststoffkonzentrationen
im Zu- und Ablauf

e Mischprobenehmer zur Erfassung des Stoffriickhaltes flr Einzelereignisse

Eine maligebliche Information ist die Durchlassigkeit des Filters. Durch Bilanzierung
des Fillstandes im Zulaufbereich und im Ablaufbereich kann die Durchlassigkeit
Uberprift werden (Abbildung 2). Wenn die Anpassung der Wasserspiegeldifferenz
durch den hydrostatischen Druckausgleich zeitlich stark verzogert eintritt, liegt eine
Kolmation des Filters vor. Das Material muss dann getauscht werden. In Abbildung 2
ist zu erkennen, dass der Fillstand im Zulaufbereich kurzfristig wieder absinkt und
dann dem Niveau im Ablaufbereich entspricht. Der Filter ist also durchlassig.
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Abbildung 2: Anderung und kurzfristige Anpassung der Fiillstinde wahrend des Regen-
wasserzulaufes im TRF Fleute
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Im Rahmen der Bemessung des TRF Fleute wurde ein Feststoffriickhalt in einer Gro-
Benordnung von 80 % als realistische ZielgroRe diskutiert. Bei der Entwicklung des
Filters wurde nicht die Materialkombination mit dem gréRten Stoffriickhalt unter La-
borbedingungen untersucht und ausgewahlt, sondern ein Filteraufbau, der den ho-
hen hydraulischen und stofflichen Anforderungen der Regenwasserbehandlung
standhélt und den betrieblichen Anforderungen entspricht. Die Erfahrungen zeigen,
dass ein entsprechender Stoffriickhalt grundsatzlich moéglich ist. Weitergehende An-
spriiche sind mit héheren Kosten und zunehmendem Betriebsaufwand verbunden,
die das in der Praxis akzeptierte MalR sehr wahrscheinlich liberschreiten. Zu den
mafgeblichen betrieblichen Herausforderungen zdhlen entsprechend lange Betriebs-
phasen bei hohem Stoffriickhalt. Ein hoher Stoffriickhalt im Filterkérper fihrt sys-
tembedingt zur Verstopfung der Porenrdume. Der Filter muss dann getauscht oder
gespllt werden. Eine Rickspulung wie bei einem Sandfilter zur Trinkwasseraufberei-
tung ist fur technische Regenwasserfilter allerdings nicht oder nur mit unverhaltnis-
maRig hohem Aufwand moglich.

Die Untersuchungen des TRF Fleute erfolgte in vier Betriebsphasen. Nach jeder Be-
triebsphase wurde das Filtermaterial im gesamten Filter oder in einzelnen Filterstra-
Ben getauscht. Neben der teilweise starken Verunreinigung der Oberflachenabflisse
zeigte sich beim TRF Fleute bereits in der ersten Betriebsphase ein weiteres Problem:
Fehleinleitungen von Schmutzwasser in die Regenwasserkanalisation. Im Zeitraum
von Mai bis Oktober 2014 nahm die Durchlassigkeit des Filters stark ab. Im Rahmen
der Wartungen waren zahlreiche Hinweise auf Fehleinleitungen erkennbar. Die Fehl-
einleiter wurden von der WSW Energie & Wasser AG ermittelt und an das Schmutz-
wassernetz umgeschlossen. Im Februar 2015, nach der erfolgreichen Detektion der
Fehleinleiter, nahm die Durchlassigkeit des Filtermaterials quasi automatisch ohne
Wartungseingriff am Filter wieder zu. Vermutlich hatte der hohe Anteil organischer
Inhaltsstoffe zu einer biologischen Kolmation des Filters gefiihrt und die Durchlassig-
keit stark reduziert.

Die zweite Betriebsphase begann im Juli 2015. Die beiden unteren Lagen sind auf
dem unteren Gitterrost mit einer Hohe von je 4 cm als lose Mineralschiittung mit un-
terschiedlichen KorngréRen ausgebildet. Darliber liegend eine 4 cm hohe Schicht aus
gebrochenem Tonmineral. Als weitere MalRnahme wurde die oberste Lage als Filter-
matte ausgefiihrt, welche einen Austrag des Materials verhindert und durch die obe-
re Gitterrostlage fixiert wird (Abbildung 3 und 4). Hierdurch sollte der Aufwand beim
Ein- und Ausbau reduziert werden. Der ki-Wert des Filters liegt bei diesem Material-
aufbau im Neuzustand bei ca. 9,7 - 10% m/s. Im Vergleich zur Filterausriistung in der
ersten Betriebsphase wies der Filter eine deutlich hhere Wasserdurchlassigkeit auf.

Leider war eine durchgéngige Durchflussbilanzierung bei diesem Projekt nicht mog-
lich, da aus finanziellen Griinden auf eine dauerhafte Durchflussmessung verzichtet
wurde. Fir den Zeitraum vom 07.07.2015 bis zum 23.11.2015 wurde temporar eine
Durchflusserfassung durchgefiihrt. Demnach sind fir diesen Zeitraum insgesamt
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64.225 m? Uber das Ablaufwehr abgeleitet worden. Davon wurden 93,0 % (59.704
m3) durch den Filter geleitet und behandelt. Lediglich 7,0 % (4.521 m?) sind tUber die
Schwelle im Zulauf abgeschlagen und unbehandelt weitergeleitet worden. Die Bilan-
zierung der Volumenanteile veranschaulicht Abbildung 5.

Abbildung 3: Einbau der untersten beiden Filterschichten am 09.07.2015
(Betriebsphase I1)

Abbildung 4: Einbau der oberen Filterschicht und der abschlieRenden Filtermatte am
09.07.2015 (Betriebsphase I1)

Die Auswertungen der Feststoffkonzentrationsmessungen (AFS;,) mit Photometer-
sonden im Zu- und Ablauf zeigen, dass bereits die Zulaufkonzentration sowohl fir die
Maximalwerte als auch fur die mittlere Konzentration unterhalb der angegebenen
Werte in der Literatur lagen. Ursache hierfir konnte die , Anlaufzeit” des Systems
aufgrund des vorhandenen Wasserkérpers und der damit verbundene schnelle Full-
standsanstieg im Zulauf und die Verdiinnung durch nachflieRenden ,,sauberen” Ober-
flachenabfluss und nicht zuletzt zeitweise auch das Fremdwasser sein. Aktuelle Un-
tersuchungen zu mittleren AFS-Konzentrationen groRerer Einzugsgebiete zeigen
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ebenfalls vergleichsweise geringe Konzentrationen (Fuchs und Eyckmanns-Wolters,
2016). Die Ursachen dafiir sind noch nicht im Detail nachvollzogen. Der Schlamman-
fall und die Feststoffbeladungen in den Filterschichten belegen allerdings, dass nen-
nenswerte Feststoffe angefallen sind und im Bauwerk zuriickgehalten wurden (Abbil-
dung 6).

64.225 m?

4.521m3
—_—

64.225 m*

> 59.704 m?

Abbildung 5: Bilanzierung des zugeflossenen und des behandelten Volumens in der Zeit
vom 7. Juli bis zum 23. November 2015

Abbildung 6: Feststoffbeladung innerhalb der Filterschichten (links) und Schlammanfall
in der Sedimentationsstufe (rechts)

Exemplarisch zeigt Abbildung 7 den Verlauf der AFS;,-Werte wahrend eines Regener-
eignisses. Die Reduktion der Feststoffkonzentrationen (AFS;,) zeigt die erwartungs-
gemale Wirksamkeit des Filters. Bei der Ermittlung der Stoffkonzentrations- und
Frachtbilanzen von Regenwasserbehandlungsanlagen ist die alleinige Darstellung er-
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wartungsgemaler bzw. erhoffter Ergebnisse kritisch zu hinterfragen. Messungen an
Regenwasserbehandlungsanlagen sind  &duferst komplex. Die hydromet-
risch/hydraulischen Bedingungen und das Milieu sind fir kontinuierliche Messungen
haufig denkbar ungeeignet. Auch bei den Untersuchungen zum TRF Fleute bleiben
noch zahlreiche offene Fragen und nur eingeschrankt zu interpretierende Messdaten.
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Abbildung 7: AFSaqg-Konzentrationen im Zu- und Ablauf des Filters "In der Fleute"

Ein maRgeblicher Vorteil der Regenwasserfiltration ist der Rickhalt partikular gebun-
dener und gel6ster Schwermetalle. In Laborversuchen konnten hier bereits tUber-
durchschnittlich hohe Rickhalteraten erzielt werden. Eine weitergehende Untersu-
chung der Wirksamkeit des Systems ist in Zukunft vorgesehen, um die Rickhalteraten
fir Schwermetalle in technischen Regenwasserfiltern zu steigern. Der Grad der
Schwermetallreduzierung hangt dabei im Wesentlichen von drei Parametern ab:

e dem eingesetzten Filtermaterial,
e der Hohe der Filterschittung und
e der Oberflachenbeschickung.

Fiir einzelne Ereignisse wurde die Wirksamkeit der Schwermetallreduktion der Anlage
betrachtet. Die Beprobung von sechs Einzelereignissen ergab eine Reduktion von
46 % fur Kupfer, 55 % fiir Blei und 50 % fiir Zink. In den bisherigen Untersuchungen
wurde, wie bereits erwdhnt, jedoch in erster Linie das Betriebsverhalten untersucht
und optimiert. Die Maximierung des Stoffriickhaltes stand nicht im Vordergrund. Eine
wahrscheinliche Ursache fir die eingeschrankten Riickhalteraten, im Vergleich zu den
Laborwerten, ist die Wirkung gel6ster lonen im Regenwasser.
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3  Dimensionierung und Betrieb von Technischen Regenwasserfiltern

FUr die Bemessung von technischen Regenwasserfiltern sind derzeit noch keine all-
gemeinverbindlichen Ansatze verfugbar. Bislang ist fur die kritische Regenspende ein
Wert von 7,5 bis 15 |/(s - ha) Ublich. Im Entwurf des Arbeitsblattes DWA-A 102/BWK-A
3 wird darauf hingewiesen, dass im Trennsystem geringere Werte flr ry;; sinnvoll sein
kénnen, wenn Behandlungsanlagen mit hohen Wirkungsgraden eingesetzt werden.
Neben der hydraulischen Bemessung reagieren Filter systembedingt sensibel auf
stoffliche Belastungen. Dabei ist ein pauschaler flachenspezifischer Stoffabtragsan-
satz wie in DWA (2016) nicht zu empfehlen (Tabelle 2). Die hier angegebenen Re-
chengrofen fir den Stoffabtrag fiir AFS63 stehen nicht im kausalen Zusammenhang
mit der Flachennutzung. Partikel wie feiner Sand kénnen zu einem erheblichen Teil
auf Wegen und Pldtzen ohne stark verunreinigende Nutzung wie beispielsweise durch
KFZ-Verkehr anfallen. Allein durch Absplilprozesse von geneigten unbefestigten Bo-
den ist ein nennenswerter Feinpartikelanfall moglich. Insofern kdnnen die Stoffab-
tragsraten abhdngig von der Flachenkategorie bei der Bemessung des Filterkorpers
nur eingeschrankt zum Ansatz gebracht werden.

Tabelle 2:  Rechenwert des flachenspezifischen jahrlichen Stoffabtrags fiir AFS63
nach DWA (2016)

Kategorie Fléich:enspezifi.scher Stoffabtrag
bg, fiir AFS63 in kg/(ha - a)

Kategorie | 280

Kategorie Il 530

Kategorie Ill 760

Die Anforderungen an technische Regenwasserfiltrationsanlagen dirfen sich auch
nicht auf den Riickhalt von Feststoffen beschrdnken. Folgendes Aufgabenspektrum
muss ein Filter zur Regenwasserbehandlung erfillen:

e Rickhalt der feinpartikuldren Stoffe (AFS63)

e Riickhalt maRgeblicher Inhaltsstoffe von Oberflachenabfliissen wie Phosphor
und die zu einem nennenswerten Anteil an der feinen Stofffraktion adsorbier-
ten Schadstoffe wie Schwermetalle und Kohlenwasserstoffe

e Rickhalt geloster Stoffe (z. B. Schwermetalle) und organischer Schadstoffe

e Langfristiges stabiles Betriebsverhalten bei niederschlagsbedingt dynamischen
Bedingungen und zeitweise hochgradig verunreinigten Zuflissen

Zentrale Frage dabei ist, ob der Porenraum des Filters die rechnerische Fracht an
Feststoffen Uber den Zeitraum moglicher Betriebsintervalle aufnehmen kann. AuBer-
dem ist die Frage zu klaren, ob trotz der vergleichsweise kurzen Kontaktzeit ein
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Wechsel der ggf. im niedrigen pH-Wert-Bereich gelésten Schwermetalle in die parti-
kuldre Form maoglich ist.

Wie in Abschnitt 1.2 beschrieben, setzt sich das fiir den Riickhalt von Mikroverunrei-
nigungen geeignete Filtermaterial rasch zu. Ziel muss es daher sein, die stofflich hoch
belasteten Zuflisse vorab wirksam zu reinigen. Beim TRF Fleute erfolgt dies durch:

e Sedimentationsstufen im Zulaufbereich und unter dem Filter.

e Eine Aufwartsstromung, so dass sich kein Filterkuchen auf dem Filter bilden
kann.

e Einen gestuften Filteraufbau, der in den unteren Lagen verstopfungsrelevante
Stoffe (z. B. Laub und Pollen, Fasern, Hygieneartikel etc.) zurlickhalt.

Ein Vorteil der technischen Regenwasserfiltration liegt in der Flexibilitat. Abhangig
von Randbedingungen und Erfahrungen kann der Filteraufbau und das Filtermaterial
nachtraglich angepasst werden. Wahrend der Untersuchungen des TRF Fleute wurde
wahrend der jeweiligen Betriebsphasen eine Optimierung des Filtermaterials vorge-
nommen. Die Untersuchungen erfolgten vorab mit einem 30 -30 cm groRRen Filter-
modell (Grundflache) aus Acrylglas, das zu diesem Zweck konzipiert wurde (Abbildung
8). In dem Filtermodell war ein Filteraufbau wie in der groBtechnischen Anlage mog-
lich. Die Durchstromung erfolgte ebenfalls von unten nach oben. Zur Untersuchung
der Filterwirkung wurden Tribungsmessungen und Partikelzahlung durchgefiihrt. Aus
einem Vorlagebehilter wurde der zu filtrierende Zufluss in die Anlage gepumpt. In
der Laboranlage wurde untersucht, ob unterschiedliche Werkstoffe und Aufbaukom-
binationen folgenden Anforderungen geniigen:

e Keine Auswaschung wassergefahrdender Stoffe (Eluat) aus dem Material
selbst

e Beeinflussung des pH-Wertes des vergleichsweise sauren Regenwassers zum
Rickhalt geloster Schwermetalle

e Hohe Adsorptionswirkung zum Riickhalt der Feinfraktion (AFS63)

e Moglichst einfacher Einbau und Wechsel des Filtermaterials

Ein maRgebliches Kriterium zur Bewertung des Filters ist die Aufnahmekapazitat an
feinpartikularen Feststoffen. Dazu wurde der Filteraufbau (Betriebsphase Il) Gber ei-
nen mehrstindigen Zeitraum mit einem Millisil-Wasser-Gemisch mit Q. beauf-
schlagt. In der Anfangsphase wurde fiir eine hydraulische Belastung bis zu 15 /(s - ha)
ein Rickhalt an Feinpartikeln (Millisil W4) von tiber 31 % erreicht. Bei kontinuierlicher
Beaufschlagung nahm die Ablaufkonzentration im weiteren Versuchsverlauf sukzessi-
ve zu, bis nach 10 Stunden kaum noch eine Riickhaltewirkung messbar war. Allerdings
kolmatierte der Filter durch die Beaufschlagung mit Feinpartikeln nicht. Dementspre-
chend hat sich im Verlauf des Versuchs auch keine messbare Abnahme des k-Wertes,
der bei 9,7 - 10 m/s lag, eingestellt.
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Diese Beobachtung stimmt mit der Wirkung einer klassischen Tiefenfiltration Gberein.
Bei der Tiefenfiltration erfolgt der Riickhalt berwiegend mechanisch und adsorptiv
im Inneren eines Filtermediums. Hierbei wird ein betrachtlicher Anteil von Feststoff-
partikeln zurtickgehalten, der aufgrund seiner geometrischen GroéRenverhdltnisse
eigentlich durch das Filtermedium hindurch gelangen kdnnte (Gasper, 2004). Die
KorngroRRen des Filtermaterials der Laboranlage lagen zwischen 2 bis 20 mm. Daraus
resultieren Porenrdume zwischen dem Filterkorn, die wesentlich groRRer sind als die
PartikelgroRen des Millisils, welche in einem Bereich von unter 2 bis 400 um liegen.
Unter Berucksichtigung der Rickhaltemechanismen bei der Tiefenfiltration ist davon
auszugehen, dass der Rickhalt von Millisil nur geringfligig mechanisch, sondern
liberwiegend adsorptiv erfolgte und nach der Beladung der Substratoberflachen kein
Rickhalt mehr stattfindet. Ein Indiz hierfiir ist die unverdanderte Durchlassigkeit des
Filters bei nachlassendem Stoffriickhalt.

Abbildung 8: Filtrationsversuche in einer aufwarts durchstromten Laboranlage zum
Ruckhalt von Feinpartikeln mit unterschiedlichen Substraten

Diese Ergebnisse mit synthetischer Beladung durch Millisil sind allerdings nicht auf
Filterbelastungen mit realen Oberflachenabfliissen Ubertragbar. Hier liegt ein breites
Spektrum an anorganischen und organischen Stoffen vor. Bei bisherigen Untersu-
chungen der Durchl3ssigkeit von Filtern in dezentralen Anlagen sind Anderungen des
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k-Wertes vom Systemzustand der Inbetriebnahme bis zum erforderlichen Filter-
wechsel in GréRenordnungen von einer Zehnerpotenz bis hin zur vollstandigen Kol-
mation ermittelt worden. Wie groR der Riickhalt feinpartikuldrer Substanzen bei Be-
trieb mit Regenwasser tatsachlich ist, ist noch zu prifen. Ebenso sollte in weiteren
Untersuchungen geprift werden, welche Mechanismen dazu fiihren, dass die Kapazi-
tat bei Betrieb mit Regenwasser so viel groRer ist. Moglicherweise bewirken die Ag-
glomerationsneigung von Partikeln oder auch die Ansiedlung von Mikroorganismen
diese Effekte. Vor diesem Hintergrund ist eine zuverldssige Aussage der Standzeit des
Filteraufbaus schwer zu treffen. Die Standzeit wird maBgeblich von Umfang und Art
der stofflichen Belastung der Oberflachen beeinflusst.

4 Kiinftige Entwicklungen

Die bisherigen Betriebserfahrungen zeigen, dass eine Regenwasserfiltration auch im
groRtechnischen MaRstab gut moglich ist. Ein maRgebliches, hadufig unterschatztes
Kriterium, das die Wirkung von Regenwasserbehandlungssystemen beeinflusst, ist die
Wartung der Systeme. Nur regelmaRig gewartete Systeme wirken langfristig. Be-
triebsphasen Giber mehrmonatige Zeitrdume sind bei TRF moglich. Es hat sich gezeigt,
dass insbesondere der manuelle Aufwand fiir den Ein- und Ausbau des Filtermaterials
fir das Betriebspersonal ungewohnt ist. Letztlich erfolgte der Filterwechsel bei der
untersuchten Anlage aber innerhalb von zwei Tagen, wobei mit entsprechender Er-
fahrung kiinftig ein Arbeitstag realistisch erscheint, sodass der erforderliche Arbeits-
aufwand mit der ReinigungsmaRnahme eines Regenklarbeckens durchaus vergleich-
bar ist. Vertreter der Betriebsabteilung der WSW schatzen den Aufwand im Vergleich
zu einem Retentionsbodenfilter als deutlich geringer ein. Zur langfristigen Uberwa-
chung des Filters genligen Fillstandssonden zum Vergleich der Wasserstande im Zu-
laufbereich und Uber dem Filterkérper (hydrostatischer Druckunterschied). Erfolgt
der Ausgleich der jeweiligen Wasserstande stark verzogert, ist mit hoher Wahrschein-
lichkeit ein Wechsel des Filtermaterials erforderlich.

Im Rahmen des Projektes wurden eine Reihe konstruktiver Optimierungsmaoglichkei-
ten erkannt und entwickelt, die dazu beigetragen haben, den betrieblichen Aufwand
bei kiinftigen Filtern deutlich zu reduzieren bzw. zu vereinfachen. In Wuppertal wird
kurzfristig ein weiterer technischer Regenwasserfilter gebaut. Die Bemessung und
Konstruktion dieser Anlage berlicksichtigt die Untersuchungsergebnisse und die zahl-
reichen Betriebserfahrungen wahrend des Betriebs des TRF Fleute. Im neuen TRF
Bohler Weg wird neben dem Stoffriickhalt durch Sedimentation eine weitere mecha-
nische Vorbehandlung durch Lamellen unter dem Filterkorper stattfinden. Diese ver-
gleichsweise sehr weitgehende Vorbehandlung soll sicherstellen, dass der Filter in
erster Linie feine Partikel und geldste Inhaltsstoffe zuriickhalt und die Dauer der Be-
triebsphase verlangert werden kann.
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Naturnahe Regenwasserbewirtschaftung
— Birger*innenakzeptanz und Verwaltungshan-
deln in interdisziplindren Planungsprozessen

Lisa Bannert, Florenz Kénig, Nicole Jackisch, Tim Freytag

Institut flir Geographie und Umweltsozialwissenschaften, Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg; Umweltschutzamt Freiburg

Die Flachenversiegelung in dicht besiedelten Raumen und die Ableitung der Nieder-
schlagsabfliisse haben Stérungen des Wasserhaushaltes zur Folge, v.a. in Form erhoh-
ter Abflussspitzen und Oberflachenabfliisse. Die damit verbundenen Probleme haben
zu einem Paradigmenwechsel in der Bewirtschaftung der Niederschlagsabflisse in
Siedlungen geflihrt, sodass heute die naturnahe dezentrale Regenwasserbewirt-
schaftung angestrebt wird - ein Ansatz, der die Vermeidung, Versickerung und Verz6-
gerung der Niederschlagsabfliisse méglichst nah am Entstehungsort anstrebt und den
Erhalt des naturnahen Wasserhaushaltes in den Mittelpunkt stellt. In der Praxis be-
deutet dies, dass Anlagen der Regenwasserbewirtschaftung in den urbanen Raum
integriert werden missen, was bei Wohngebieten einen interdisziplindren Ansatz
erfordert, der Freiraumplanung, Stadtebau, technische Fachplanung und Biir-
ger*innen zusammenbringt, um moglichst optimale und nachhaltige Losungen zu fin-
den. Entscheidungsprozesse in Verwaltungs- und Planungsstrukturen miissen dabei
ebenso betrachtet werden, wie die bisher kaum erforschte Akzeptanz bei Bir-
ger*innen.

Im Rahmen des Verbundprojektes WaSiG? (Wasserhaushalt siedlungsgepragter Ge-
wadsser) hat die Humangeographie der Universitat Freiburg mit sozialwissenschaftli-
chen Methoden die Akzeptanz von naturnaher Regenwasserbewirtschaftung, speziell
von Muldenversickerungsanlagen, Griinddchern und durchldssigen Flachenbeldgen,
in Bevolkerung und Verwaltung untersucht. In den drei Stadten Hannover, Miinster
und Freiburg wurde:

(1)  mit einer standardisierten Haushaltsbefragung die gesellschaftliche
Zustimmung der Blrger*innen fiir bestimmte Regenwasserbewirtschaftungs-
malnahmen erhoben und statistisch ausgewertet.

(2)  mit Experteninterviews, Entscheidungsstrukturen in Planung- und
Verwaltungshandeln untersucht und qualitativ ausgewertet.

’ Das WaSiG-Projekt ist ein Verbundprojekt und wird im Rahmen des Forderungsschwerpunkts Nachhaltiges
Wassermanagement (NaWaM) durch das Bundesministerium fir Bildung und Forschung gefordert. Weitere
Informationen unter: https://bmbf.nawam-rewam.de [letzter Zugriff am 03.05.2018]
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Ausgehend von den wissenschaftlichen Ergebnissen wurde ein Leitfaden fir die Ak-
teur*innen der Entwiésserungspraxis erstellt®. Im Folgenden werden die wesentlichen
Ergebnisse der beiden Forschungsbereiche zusammengefasst. Daran schlieBen sich
Empfehlungen an, wie interdisziplindre Planungsprozesse im Hinblick auf Regenwas-
serbewirtschaftung in Zukunft verbessert werden kénnen.

Akzeptanz von RegenwasserbewirtschaftungsmaBnahmen bei Biirger*innen

Es wurde erstmals untersucht, wodurch die Akzeptanz von Regenwasserbewirtschaf-
tungsmaBnahmen bei Birger*innen beeinflusst wird. Daftir wurden 1.613 Fragebd-
gen einer Haushaltsbefragung aus 24 Stadtteilen der Stadte Freiburg, Munster und
Hannover ausgewertet. Im Mittelpunkt dieser Akzeptanzanalyse standen Fragen
nach:

e der Bewertung verschiedener RegenwasserbewirtschaftungsmaBnahmen
durch Biirger*innen

e dem Wissen der Blrger*innen Giber Regenwasserbewirtschaftung

e der Einschatzung finanzieller Aspekte von Regenwasserbewirtschaftung durch
Blrger*innen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Birger*innen RegenwasserbewirtschaftungsmaR-
nahmen im Allgemeinen sehr positiv bewerten. Dabei schneiden durchlédssige Boden-
beldge mit 93 % positiver Bewertung am besten ab. Im Gegensatz zu o6ffentlich be-
triebenen Versickerungsanlagen (89 % positiv) werden private Anlagen wie z.B. Mul-
den mit 73 % am wenigsten positiv bewertet. Dies liegt vor allem am Platzbedarf der
Versickerungsanlagen, durch die die Nutzung von Garten, insbesondere bei kleinen
Grundstiicken, eingeschrankt wird. Es zeigt sich auRerdem, dass Personen, an deren
Gebadude eine Regenwasseranlage vorhanden ist oder die in der Nahe einer Versicke-
rungsanlage leben, diese signifikant positiver bewerten. Bei Biirger*innen, die keine
Kenntnisse Uber Regenwasserbewirtschaftung haben, existieren haufiger Vorbehalte.
Als Begriindungen fiir negative Bewertungen geben Birger*innen neben dem Platz-
bedarf auch Probleme infolge von Verunreinigung und Beldstigungen durch stehen-
des Wasser an.

Das Wissen der Biirger*innen liber die Funktion der Regenwasserbewirtschaf-
tungsmaBnahmen stellt einen wesentlichen Faktor bei der Akzeptanz der MaRnah-
men dar. Die Auswertung der Befragung hat gezeigt, dass Burger*innen die ¢kologi-
schen Vorteile der naturnahen Regenwasserbewirtschaftung erkennen und diese fir
wichtig erachten. Beispielsweise stimmen 78 % aller Befragten der Aussage ,Regen-
wasseranlagen sind wichtig fiir das Stadtklima” zu. Zur Aussage ,Regenwasseranla-

® Siehe hierzu: Naturnahe Regenwasserbewirtschaftung im Planungsprozess. Hintergriinde, Problemfelder und
Erfolgsfaktoren. Leitfaden. (Veroffentlichung Ende Mai 2018 unter www.freidok.de)
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gen sind wichtig fiir den Wasserkreislauf” fallt die Zustimmung mit 92 % sogar noch
deutlicher aus.

Die wichtigste Motivation fiir Blirger*innen zur Einrichtung von Regenwasseranla-
gen sind okologische Griinde. 87 % der Befragten geben diese als Begriindung zur
Einrichtung von Anlagen an. Finanzielle Beweggriinde hingegen werden nur von etwa
der Halfte aller Befragten — besonders von den Bewohner*innen von Einfamilienhau-
sern — genannt. Dies mag u.a. daran liegen, dass Gebuhreneinsparpotenziale nicht
sehr bekannt sind. Nur etwa 35 % der Befragten wissen, was die gesplittete Abwas-
sergebihr ist. Und nur etwa 45 % der Blrger*innen meinen, dass sich mit naturnaher
Regenwasserbewirtschaftung Einsparungen bei der Abwassergeblihr erzielen lassen.

Ein wichtiges Ergebnis der Studie zur Akzeptanz von Regenwasserbewirtschaftungs-
anlagen ist, dass durch eine multifunktionale Nutzbarkeit von Versickerungsanlagen
z.B. flr Freizeitaktivitdten die Akzeptanz der Anlagen maligeblich gesteigert werden
kann. So bewerten 92 % der Personen, die 6ffentliche Regenwasserbewirtschaf-
tungsmaBnahmen in ihrer Freizeit nutzen, diese positiv. 55 % der Befragten sprechen
sich fiir eine Nutzbarkeit der Anlagen zu Erholungs- und Freizeitzwecken aus. Dies
betonen vor allem Personen, die in dicht bebauten Innenstadtquartieren oder in
GroRRwohnsiedlungen leben. Auch flir Familien mit Kindern ist dies ein besonders
wichtiger Aspekt. Ein weiterer relevanter Faktor fur die Akzeptanz von 6ffentlichen
Versickerungsanlagen ist deren Gestaltung. Knapp 60 % der befragten Blrger*innen
sind der Meinung, dass offentliche Versickerungsanlagen parkdhnlich gestaltet sein
sollten. Die Biirger*innen sprechen sich auch deutlich gegen eine Umzaunung der
Anlagen aus. So widersprechen 83 % der Befragten der Aussage, Versickerungsanla-
gen sollten umzdunt sein und nicht betreten werden.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Burger*innen Gberwiegend zufrie-
den mit den verschiedenen RegenwasserbewirtschaftungsmaRnahmen sind. Es zei-
gen sich jedoch auch einige Verbesserungsmaoglichkeiten. Ein wichtiger Punkt dabei
ist, dass eine multifunktionale Nutzbarkeit und eine ansprechende Gestaltung die
Akzeptanz der Anlagen steigern. Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass das Bewusst-
sein der Burger*innen flr 6kologische Aspekte der Regenwasserbewirtschaftung, wie
beispielsweise Stadtklima oder Wasserhaushalt, gut ausgepragt ist. Diese Erkenntnis-
se sollten daher in Planungsprozessen und bei der Entwicklung neuer Gebiete be-
ricksichtigt werden.

Entscheidungsprozesse im Planungs- und Verwaltungshandeln

Flr eine Untersuchung der Entscheidungsstrukturen in der Regenwasserbewirtschaf-
tung wurden 21 Interviews mit Expert*innen in den Stadten Hannover, Minster und
Freiburg gefiihrt. Dabei wurden Personen aus den folgenden Bereichen befragt:

e Stadtverwaltung (Stadtplanung, Entwdsserungsplanung, Grinflachenpflege,
Verkehrsplanung)
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e private Planungsbiiros (Stadtplanung, Ingenieurbiiros)
e Wohnungsbaugesellschaften.

Hauptziel war es, Entscheidungsstrukturen und Faktoren im Planungs- und Verwal-
tungshandeln zu identifizieren, welche die Umsetzung von Innovationen im Sinne ei-
nes naturnahen Wasserhaushaltes fordern. Dazu wurde:

e der Ablauf des Planungsprozesses in der jeweiligen Kommune untersucht

o Konfliktfelder und deren Auswirkungen fiir das Planungsergebnis identifiziert,
einschlieBlich der Kommunikationsstrukturen und Argumentationsmuster von
Akteur*innen.

e der Frage nachgegangen, was die Expert*innen unter einem innovativen na-
turnahen Wasserhaushalt verstehen.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Ablauf des Planungsverfahrens und die Beteiligung
von verschiedenen Akteur*innen von grundlegender Bedeutung dafir sind, wie Ent-
scheidungen zur Umsetzung der Regenwasserbewirtschaftung beeinflusst werden.
Als ein grundlegendes Problem im Planungsprozess der Regenwasserbewirtschaftung
konnte die Trennung von Bebauungs- und Entwdsserungsplanung herausgestellt
werden, bei der die Entwasserungsplanung der Bebauungsplanung im Planungspro-
zess nachgeordnet ist. Dies fiihrt dazu, dass die Bauleitplanung zu verbindliche oder
keine Vorgaben fiir die Entwasserung setzt und damit deren Handlungsspielraum fiir
die spatere Umsetzung stark einschrankt. Besonders flr die Realisierung von natur-
naher Regenwasserbewirtschaftung fiihrt dies zu suboptimalen Ergebnissen (z.B.
wenn kaum mehr Freiflachen flr die Entwasserung vorhanden sind). Zudem werden
der Arbeitsaustausch und die Kommunikation zwischen den Akteur*innen durch die-
se Trennung im Planungsprozess erschwert.

Betrachtet man die Einstellung der verschiedenen Akteur*innen zur naturnahen Re-
genwasserbewirtschaftung, lasst sich feststellen, dass eine oberflachige naturnahe
Versickerung von den Befragten als 6kologisch hochwertige Regenwasserbewirtschaf-
tungsmaBnahme angesehen wird. Unterschiedliche Auffassungen entstehen bei der
Entscheidung und Umsetzung einer konkreten Entwdsserungsanlage. Dabei konnten
verschiedene Konfliktfelder identifiziert werden:

(1) Ein Problemfeld liegt in den vielfdltigen Nutzungsanspriichen an eine Sied-
lungsflache durch die Stadt-, Verkehrs- und Grinflaichenplanung. Verscharft
wird dieser Nutzungskonflikt durch den bestehenden Siedlungsdruck, der so-
wohl in Neubaugebieten, als auch in Gebieten der Nachverdichtung besteht.
Da MaRnahmen der naturnahen Regenwasserbewirtschaftung in der Regel 10
bis 15 % eines Baugebietes bendtigen, stellt dies eines der zentralen Hinder-
nisse fiir eine Durchsetzung von naturnahen MaRnahmen dar.
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(2) Ein weiterer Bereich, der zu Kontroversen zwischen den Akteur*innen fiihren
kann, ist die Entscheidung zwischen zentralen und dezentralen MaRnahmen.*
Fachdamter beziehen hierbei zum Teil eine grundsatzliche Position, welches der
beiden Konzepte bevorzugt angewendet werden soll, was somit Konfliktpoten-
zial birgt.

(3) Einen weiteren Schlisselaspekt fir die Umsetzung stellen die langfristige Pfle-
ge und Unterhaltung der Anlagen dar. Diese werden in der Planung oft wenig
beachtet, obwohl sie fiir den langfristigen Bestand der Anlagen und Flachen
unerlasslich sind. Vor allem kleinteilige dezentrale Anlagen erhdhen den Un-
terhaltungsaufwand. Die Fachdamter fir Griinflachen, die fir die Unterhaltung
offentlicher Flachen zusténdig sind, werden am Planungsprozess nur marginal
beteiligt. Dementsprechend haben sie kaum Einfluss auf die Wahl der Entwas-
serungsmalnahme. Probleme entstehen nach der baulichen Umsetzung, wenn
die Anlagen und Flachen so gestaltet sind, dass diese schwer zuganglich oder,
beispielsweise auf Grund steiler Boschungswinkel, zeitaufwandig zu unterhal-
ten sind. Zudem unterliegen 6ffentliche Flachen meist einer starkeren Nutzung
durch Birger*innen und erhéhen den Unterhaltungsaufwand. Bei privaten
Flachen unterliegt die Verantwortung den Eigentlimer*innen, die oft nicht das
entsprechende Fachwissen Uber die Pflege der Anlagen besitzen. Eine Kontrol-
le privater Versickerungsanlagen durch die Fachdamter erscheint jedoch kaum
leistbar.

Weiterhin wurden die Kommunikations- und Argumentationsmuster untersucht, mit
denen Akteur*innen die Entscheidungen Giber MaRBnahmen zur Regenwasserbewirt-
schaftung begriinden. Dabei zeigt sich, dass technische und 6konomische Argumen-
tationsmuster eine zentrale Bedeutung einnehmen und begrenzend auf den Hand-
lungsspielraum fiir die Planung und Umsetzung innovativer MaBnahmen zur Regen-
wasserbewirtschaftung einwirken. Okologische Argumente, die iiber die gesetzlichen
Mindeststandards hinausgehen, haben kaum Gewicht und werden den 6konomi-
schen Zielen in der Regel untergeordnet. Dies liegt u.a. auch daran, dass es fir die
befragten Expert*innen in der Stadtverwaltung schwierig ist, den 6konomischen Nut-
zen von MaRnahmen in Bezug auf Wasserbilanz, Wasserhaushalt und Mikroklima zu
quantifizieren. Die Durchsetzungskraft von Argumenten, welche die Vorteile einer
ansprechenden Gestaltung der Anlagen betonen, ist noch geringer zu bewerten. Ein
Grund dafir ist, dass die Gestaltung der Anlagen im Zuge der baulichen Umsetzung

4 Als dezentrale Regenwasserbewirtschaftung werden in diesem Textbeitrag MaRnahmen verstanden, bei denen das Regenwasser von
individuellen, kleinrdumigen Dach-, Verkehrs- und Griinflichen am Ort der Entstehung bewirtschaftet bzw. versickert wird. Im Gegensatz
dazu werden als zentrale Regenwasserbewirtschaftung Versickerungsmulden, -becken oder -grdben verstanden, in welche das Regenwas-
ser von mehreren Dach-, Griin- oder Verkehrsflichen zusammengefiihrt und versickert wird (diese werden manchmal auch als semizentra-

le Anlagen bezeichnet).
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erfolgt und deshalb erst am Ende des Planungsprozesses berticksichtigt wird. Mo-
dellstadtteile und Bauprojekte, bei denen innovative MaBnahmen zur Regenwasser-
bewirtschaftung verwirklicht wurden, liefern aber Belege dafiir, dass eine politische
Argumentation zielfiihrend fiir die Umsetzung o6kologisch hochwertiger MaRRnah-
men sein kann. Eine politische Zielsetzung lasst sich zwar nur in wenigen Beispielen
feststellen, kann aber dort den technisch-6konomischen Diskurs dominieren und eine
starkere Beriicksichtigung 6kologischer und gestalterischer Aspekte bewirken.

Beim Innovationsverstindnis der Akteur*innen zeigen sich zwei kontrdre Sichtwei-
sen. Zum einen wird Innovation als technische Weiterentwicklung von Regenwasser-
bewirtschaftungsmaBnahmen verstanden, wie z.B. versickerungsfahige Pflastersteine
und unterirdische Filtersysteme, die wenig Flache einnehmen. Dem gegeniiber wird
von einem Grofteil der Akteur*innen innovative Regenwasserbewirtschaftung als
eine konsequente dezentrale und oberirdische Riickhaltung und Versickerung be-
schrieben, die den Verdunstungsaspekt starker in Entwasserungskonzepte einbezieht.
Hier wird ein Gestaltungspotenzial erkannt, welches Wasser als Element in die Frei-
raumplanung integriert. Weiterhin wird das Potenzial von einer multifunktionalen
Nutzung von einigen Akteur*innen genannt, die eine Kombination der Flachen mit
anderen Nutzungen, wie Freizeitflichen, Griinflichengestaltung oder Uberflutungs-
schutz als innovativ betrachten.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich die Hindernisse bei innovativen
naturnahen MaBnahmen der Regenwasserbewirtschaftung in verschiedenen Kon-
fliktformen duBern. Zum einen bestehen Ebenen-Konflikte zwischen verschiedenen
Institutionen durch unterschiedliche Verantwortungs- und Zustandigkeitsbereiche
(z.B. zwischen den Akteur*innen, welche die Anlagen planen, und denen, die sie im
Anschluss unterhalten). Dazu kdnnen auch die Konflikte hinzugezahlt werden, welche
durch grundséatzlich unterschiedliche Positionen der Fachdamter entstehen (z.B. bei
der Position zu zentralen oder dezentralen MaRBnahmen der Regenwasserbewirt-
schaftung). Zum anderen bestehen Verwertungs- und Nutzungskonflikte, die sich auf
die Flache und die Nutzungsanspriiche unterschiedlicher Akteur*innen beziehen. Die
Argumentationsmuster der Akteur*innen verdeutlichen die grundsatzlichen Zielkon-
flikte der naturnahen Regenwasserbewirtschaftung: Okonomische und technische
Ziele dominieren hierbei die 6kologischen und gestalterischen Ziele.

Zielkonflikte konnten ebenso bei multifunktional genutzten Flachen identifiziert
werden. Ungeachtet der positiven Bewertung solcher multifunktional angelegten An-
lagen, werden diese in den untersuchten Stadten kaum umgesetzt. Eine multifunkti-
onale Nutzung kann zwar Flachenkonflikte entscharfen und im Idealfall verschiedene
Anspriiche miteinander kombinieren. Eine Flache, die nicht ausschlieflich zur Regen-
wasserbewirtschaftung genutzt wird, verstarkt allerdings die Zielkonflikte. Auf der
einen Seite stehen dabei die technischen und rechtlichen Vorgaben fiir Planung, Um-
setzung und Unterhaltung, welche auf der anderen Seite jedoch dem Zugang, der Ge-
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staltung und der Nutzung durch Biirger*innen widersprechen oder diese zumindest
einschranken.

Erfolgsfaktoren fiir interdisziplindre Planungsprozesse

Wie die Forschungsergebnisse zeigen, missen wasserwirtschaftliche Belange immer
im Kontext von gesellschaftlichen und politischen Anspriichen betrachtet werden.
Um diesem Umstand gerecht zu werden, braucht es einen interdisziplindr ausgerich-
teten Planungsprozess. Interdisziplindr bezieht sich hierbei auf die am Planungspro-
zess beteiligten Gruppen von Akteur*innen und schlieBt ebenso (zukiinftige) Anwoh-
ner*innen mit ein. Im Folgenden werden einige Erfolgsfaktoren beschrieben, die sich
als forderlich bei der Umsetzung von naturnaher Regenwasserbewirtschaftung erwie-
sen haben. Diese Erfolgsfaktoren wurden von Modellprojekten und anderen innova-
tiven Beispielen abgeleitet und sind in einem von der Forschungsgruppe herausgege-
benen Leitfaden zusammengefasst. Sie sollen Anregungen fiir Akteur*innen der
Wasserwirtschaft bieten, sodass das Potenzial von naturnaher Regenwasserbewirt-
schaftung in standardisierten Planungsprozessen besser genutzt werden kann.

Als ein grundlegendes Problem im Planungsprozess der Regenwasserbewirtschaftung
hat sich die Trennung von Bebauungsplanung und Entwasserungsplanung herausge-
stellt. Um dieser Trennung entgegenzuwirken ist eine wechselseitige und gemeinsa-
me Planung wichtig. Die Entwdasserungsplanung muss sich dafiir schon friih im Pla-
nungsprozess einbringen. So wurden als entscheidendes Potenzial fiir die Umset-
zung naturnaher Regenwasserbewirtschaftung die Planungsphasen identifiziert, die
zeitlich vor dem Inkrafttreten des Bebauungsplans liegen:

e Im Grundkonzept zu Planungsbeginn muss bereits eine Vernetzung der Ak-
teur*innen stattfinden und die naturnahe Regenwasserbewirtschaftung als
gemeinsame Zielstellung festgelegt werden. Moglichst sollten dabei schon
ZielgroRen fir den Wasserhaushalt festgesetzt werden.

e Eine weitere zentrale Planungsphase ist die Erstellung des stadtebaulichen
Konzeptes. Schlisselakteure hierbei sind die Fachdmter der Stadtplanung,
Uber die ein Austausch zu den weiteren beteiligten Akteur*innen wie z.B. zur
Bauherrschaft hergestellt werden kann, um einen gemeinsamen Konsens fiir
ein Entwasserungskonzept zu erreichen.

e Als einen weiteren wichtigen Erfolgsfaktor, hat sich das Vorhalten von Flachen
fiir naturnahe RegenwasserbewirtschaftungsmaBnahmen bereits in der Ent-
wurfsphase des Bebauungsplans herausgestellt. Auf diese Weise stehen bei
der anschlieBenden Fachplanung der Anlagen noch Flachen fiir eine naturnahe
Regenwasserbewirtschaftung zur Verfligung.

Wie bereits dargestellt, wirken die 6konomischen und technischen Argumentations-

muster in erster Linie begrenzend auf den Handlungsspielraum fir die Planung und
Umsetzung innovativer MaRBnahmen zur Regenwasserbewirtschaftung. Eine Starkung
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der politischen, 6kologischen und gestalterischen Argumente ist daher wichtig, um
den Stellenwert von naturnaher Regenwasserbewirtschaftung im Planungsprozess
und bei den Akteur*innen zu erhdhen. Der entwickelte Leitfaden stellt daher Argu-
mentationshilfen zur Verfiigung, welche die 6konomischen und technischen Vorteile
naturnaher Regenwasserbewirtschaftung betonen und die politischen und gestalteri-
schen Vorteile darlegen.

Die Ergebnisse der Akzeptanzanalyse belegen, dass gestalterische Aspekte fur die
Akzeptanz durch Biirger*innen eine besondere Bedeutung haben. Gleiches gilt fir die
multifunktionale Nutzung der Anlagen. Diese Erkenntnisse stiitzen die Relevanz einer
gestalterischen Argumentationslinie. Darliber hinaus hat die Analyse gezeigt, dass
bei den Blirger*innen ein ausgepragtes Bewusstsein fur 6kologische Aspekte von Re-
genwasserbewirtschaftung existiert. Bedenkt man die Tatsache, dass die Akzeptanz
durch Birger*innen ein wesentlicher Aspekt bei der flichendeckenden Durchsetzung
naturnaher Regenwasserbewirtschaftung ist, so ware die starkere Einbindung von
Burger*innen in die Planungsprozesse eine mogliche Konsequenz. Bei stddtischen
Blrger*innenbeteiligungsverfahren nimmt die Regenwasserbewirtschaftung jedoch
bislang einen sehr geringen Stellenwert ein. Die Haushaltsbefragung hat gezeigt, dass
31 % der Befragten Interesse an Gesprachen zum Thema Regenwasserbewirtschaf-
tung im Rahmen von Birgerbeteiligungsverfahren haben. Es ware daher empfeh-
lenswert die Meinung von Blrger*innen bei der Entwéasserungsplanung starker zu
berlicksichtigen, da die Integration der Bedurfnisse von Blirger*innen maRgeblich zur
Akzeptanz und somit zum Erfolg des Konzepts der naturnahen Regenwasserbewirt-
schaftung beitragt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass fiir eine erfolgreiche Umsetzung von
naturnahen innovativen Entwdsserungskonzepten eine starkere Verschrankung der
verschiedenen fachlichen Akteur*innen mafgeblich ist. Durch eine engere Zusam-
menarbeit und verbesserte Kommunikationsstrukturen kénnen Synergien der Re-
genwasserbewirtschaftung mit anderen stadtischen Themen, wie Grinflachengestal-
tung, Uberflutungsschutz, Klimaanpassung und Biirger*innenbeteiligung hergestellt
werden.
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Kurzfassung: Ein kiinstliches neuronales Netzwerk wurde darauf trainiert,
Schachtdeckel und Einlaufschachte in sehr hochauflésenden Google Street
View-Panoramen zu detektieren. Die Standorte der detektierten Objekte
werden anschliessend anhand der Panorama-Metadaten und Annahmen
Uber die Datenerhebung sowie das umgebende Geldnde approximiert.
Durch die Nutzung bereits gesammelter Daten ist der Ansatz kostengtinstig
und in Regionen, in denen Google Street View verfiligbar ist, leicht umsetz-
bar.
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kiinstliches neuronales Netzwerk, Google Street View

1  Einleitung

Ein umfassendes Infrastrukturmanagement bildet die Grundlage fir die mittel- bis
langfristige Optimierung des bestehenden Systems sowie fiir dessen strategische Pla-
nung und Instandhaltung. Allerdings sind in vielen Ldndern, auch in der Schweiz
(Maurer et al. 2012), Informationen lber die Siedlungswasserinfrastruktur oft nur
selektiv verfligbar. Dieser Wissensmangel verhindert ein umfassendes Infrastruk-
turmanagement, was in Anbetracht des hohen Investitionsvolumens und der altern-
den Infrastruktur besorgniserregend ist. Zudem ist die Topologie des Kanalnetzes ein
wesentlicher Input fiir die Modellierung der Entwisserung und Uberflutung im urba-
nen Raum. Beispielsweise spielen die Lage und der Reinigungszustand von Einlauf-
schachten eine wichtige Rolle fiir urbane Entwasserung bzw. Uberflutung (Hiirter and
Schmitt 2016; Leitdo et al. 2017). Der prognostizierte Anstieg der Hochwasserrisiken
in vielen Regionen aufgrund des Klimawandels (Hirabayashi et al. 2013) und der Ver-
scharfung dieser Risiken durch die fortschreitende Urbanisierung (Nirupama and
Simonovic 2006) sowie der Anreicherung von in gefahrdeten Zonen lebenden Men-
schen (Jongman, Ward, and Aerts 2012) verlangen ein zuverldssigere Modellierung
von Hochwasserereignissen und folglich eine bessere Datengrundlage. Deshalb ist es
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notwendig, einen skalierbaren und kostenglinstigen Ansatz fur die Erfassung von
Siedlungsentwadsserungsinfrastruktur zu entwickeln. In der Vergangenheit wurden
mehrere Methoden zur Detektion von Schachtdeckeln publiziert. Die meisten Ansatze
benutzten dabei Luftaufnahmen (Bartoli et al. 2015; Commandre et al. 2017; Pasquet
et al. 2016) oder LIDAR Daten (Yu, Guan, and Ji 2015), wobei die letzteren aufgrund
ihrer vergleichsweise hohen Beschaffungskosten zum jetzigen Zeitpunkt nicht allzu
skalierbar scheinen. Bei Luftaufnahmen erschwert die niedrige Bildauflésung von et-
wa 5 cm/Pixel das Detektieren von verhaltnismassig kleinen Objekten (< 1 m). Weiter
bleiben viele Objekte von Baumen oder Strassenverkehr verdeckt und damit nicht
detektiert, wahrend anderorts (z.B. auf Dachern) Objekte falschlicherweise aufgrund
eines uneingeschrankten Suchbereichs detektiert werden. Diese Probleme fallen bei
der Verwendung von Strassenbildern komplett weg. In Strassenbildern kann dasselbe
Objekt darlber hinaus in mehreren Bildern aus verschiedenen Richtungen beobach-
tet werden, wodurch die Wahrscheinlichkeit einer Erkennung erhéht wird (Timofte
and Gool 2011).

2 Methoden

In diesem Beitrag stellen wir eine automatisierte Methode zur effizienten Erfassung
von Einlaufschachten und Schachtdeckeln anhand von Strassenbildern und kinstli-
chem neuronalem Netzwerk vor. Basierend auf dem Ansatz von Wegner et al. (2016)
laden wir von einer Region (z.B. Stadt Zirich) alle 6ffentlich verfigbaren Bilder inklu-
sive deren Metadaten von Google Street View herunter. In diesen Strassenaufnah-
men detektieren wir mittels eines trainierten kiinstlichen neuronalen Netzwerks
samtliche Einlaufschachte und Schachtdeckel (Abbildung 1).

400 600 800 1000

Abbildung 1: Detektion von Einlaufschachte (tuirkis) und Schachtdeckeln (griin) innerhalb
eines Strassenbildes.

Daflir entschieden wir uns fir die Verwendung von kinstlichen neuronalen Netzwer-
ken, da diese in jlingster Vergangenheit den Stand der Technik in der visuellen Ob-
jekterkennung drastisch verbesserten (LeCun, Bengio, and Hinton 2015). Anschlies-
send projizieren wir die im Bild erkannten Objekte anhand der Bild-Metadaten in die
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reale Welt und erhalten dadurch ihre geografische Position (Abbildung 2). Wie er-
wahnt ist teilweise dasselbe Objekt in mehreren Bildern sichtbar, wodurch sich fir
ein Objekt eine Gruppe an geografischen Positionen formt. Aus dieser Gruppe selek-
tieren wir mittels einer Non-maximum Suppression die dominante geografische Posi-
tion jedes einzelnen Objekts.

Abbildung 2: Projizierte geografische Position von Einlaufschachten (turkis) und
Schachtdeckeln (griin) vor der Non-maximum Suppression.

3  Ergebnisse

Die ersten Resultate der Objektdetektierung anhand des Test-Datensatzes, der nicht
fur das Trainieren des kinstlichen neuronalen Netzwerks verwendet wurde, sind viel-
versprechend. Die Detektion von Schachtdeckeln erreicht eine Trefferquote von etwa
80% mit einer Genauigkeit von etwa 82%. Im Vergleich ist das Ergebnis fur Einlauf-
schachte mit einer Trefferquote von 76% und einer Genauigkeit von 80% nur gering-
fligig schlechter, was vermutlich auf die kleinere Grosse sowie die hohere Variabilitat
im Erscheinungsbild zurlickzuflihren ist. Der momentane Schwachpunkt des vorge-
schlagenen Ansatzes liegt beim Projizieren der Objekte in den realen Raum. Die dabei
gemachten Vereinfachungen, die geschatzten Parameter und die lokal teils mangel-
haften Metadaten verursachen Abweichungen bis zu mehreren Metern in der Lokali-
sierung.

4  Fazit

Der prasentierte Ansatz zur Erfassung von Siedlungsentwasserungsinfrastruktur ist
leicht skalierbar, kostengtinstig und liefert bereits erste erfolgsversprechende Resul-
tate. In einem nachsten Schritt gilt es insbesondere das Projizieren zur Bestimmung
der geografischen Position der Objekte weiter zu verbessern.
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Kurzfassung: In Siedlungsgebieten ist der Wasserhaushalt im Vergleich zur
unbebauten Landschaft in der Regel erheblich verandert. Der Oberfla-
chenabfluss ist erhoht, die Grundwasserneubildung sowie die Verdunstung
sind verringert. Das neue DWA-A 102 fordert daher die Einfiihrung des ur-
banen Wasserhaushaltes als PlanungsgrofRe. Flr den Nachweis der Was-
serbilanz in Planungsgebieten ist es notwendig einen Referenzzustand zu
definieren, mit dem die Wasserbilanz des (zu bebauenden) Planungsge-
biets verglichen werden kann. Der vorliegende Beitrag erldutert daher ein
konsistentes, nachvollziehbares Vorgehen zur Bestimmung des Referenz-
zustandes und prasentiert dieses anhand von fiinf Beispielgebieten. Die
Beispiele zeigen, dass der Direktabfluss eine untergeordnete Rolle spielt
und sich somit im Wesentlichen nur die Anteile der Grundwasserneubil-
dung und der Verdunstung unterscheiden.

Key-Words: Wasserhaushalt, DWA-A 102, water sensitive urban design,
Wasserhaushaltsmodellierung, Urban RoGeR

1  Einfiihrung

In Siedlungsgebieten ist der Wasserhaushalt im Vergleich zur unbebauten Landschaft
in der Regel erheblich verandert. Der Oberflachenabfluss ist erhoht, die Grundwas-
serneubildung sowie die Verdunstung sind verringert. Die Folgen betreffen das hydro-
logische Regime, die Morphologie und die Okologie stadtnaher Gewdsser, das
Grundwasser im Siedlungsbereich sowie das Stadtklima. Sowohl das WHG als auch
die technischen Regelwerke fordern daher den lokalen Wasserhaushalt moglichst
gering zu beeintrachtigen. Das neue DWA-A 102 (2016) wird die Abweichungen zwi-
schen Wasserhaushalt des unbebauten und des bebauten Gebietes als Nachweisgro-
Re beinhalten. Der Festlegung einer geeigneten Methode zur Bestimmung des Was-
serhaushaltes eines unbebauten Referenzzustands kommt dabei als ZielgroRe eine
entscheidende Bedeutung zu.
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Im BMBF Verbundprojekt WaSiG (https://bmbf.nawam-rewam.de/de/projekt/wasig/)
(Scherer et al., 2017) wurde ein Ansatz entwickelt, mit dem der Referenzzustand aus
dem Wasserhaushalt einer Landschaftsflache der gleichen naturrdumlichen Einheit
mit heutiger Kulturlandnutzung hergeleitet wird. Die entwickelte Vorgehensweise
berechnet den kleinrdumigen nicht urban gepragten Wasserhaushalt auf Grundlage
von im Bundesgebiet allgemein verfligbaren Daten. Als Datengrundlagen werden na-
turrdaumliche Einheiten, Bodenibersichtskarten, Flachennutzungsdaten sowie Nie-
derschlags- und Klimadaten des DWD eingesetzt. Zur Berechnung des kleinrdumigen
Wasserhaushalts nicht urbaner Flachen dient das Wasserhaushaltsmodell RoGeR
WHM, das im Projekt aus dem ereignisbasierten NA-Modell RoGeR (Steinbrich et al.,
2016) weiterentwickelt wurde. Dabei wird auch die Variation des Wasserhaushaltes
zwischen den verschiedenen Flacheneinheiten bericksichtigt.

2 Vorgehen

Das Vorgehen fiir die Bestimmung des Referenzzustandes des urbanen Wasserhaus-
haltes untergliedert sich in acht Schritte (vgl. Abbildung 1 fir 1-4).

1) Ausgehend vom Planungsgebiet wird die naturrdumliche Einheit NRE, in der sich
das Planungsgebiet befindet, ermittelt. Als Datenquelle dienen die NRE des hydro-
logischen Atlas Deutschland.

2) Die im Planungsgebiet vorkommenden Bdden werden auf Grundlage der Kartier-
anleitung 5 (Ad-hoc-AG Boden, 2005) bestimmt.

3) Die im Planungsgebiet vorkommenden Béden werden in der NRE ausgewahlt.

4) Auf diesen Boden wird die nicht urbane Landnutzung aus den Corine-Daten ermit-
telt.

5) Zur Vereinfachung der Simulation werden Flachenanteile gleicher Kombination
aus Boden und Landnutzung bestimmt.

6) Die Modellparameter werden aufgrund der Bodeneigenschaften (BUK), Landnut-
zung, Topographie und Geologie festgelegt.

7) Fur das Planungsgebiet wird eine reprasentative Klimastation (z. B. DWD-Station)
ausgewadbhlt.

8) Durch Anwendung eines fir diesen Zweck validierten Wasserhaushaltsmodells
(z. B. RoGeR WHM, Steinbrich et al., 2018) werden die Anteile fiir Direktabfluss,
Grundwasserneubildung und Verdunstung flachengewichtet berechnet.
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1) naturrdumliche Einheit (NRE) 3) Boden des Planungsgebietes
o af“ innerhalb der NRE

Planungsgebiet
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Reckling- N ¥
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2) Boden der NRE 4) Landnutzung auf diesen Boden

Abbildung 1: Vorgehen bei der Bestimmung der Datengrundlagen fir das Planungs- und
Referenzgebiet

3 Ergebnisse

Fur die beispielhafte Anwendung der vorgestellten Methode wurden fiinf Gebiete mit
unterschiedlichen Auspragungen der warm- und feucht-gemaRigten klimatischen Be-
dingungen in Deutschland ausgewdhlt. Die Spannbreite der Jahresniederschlage P
reicht von etwas liber 550 mm/a bis zu knapp unter 1100 mm/a, wahrend die poten-
tielle Verdunstung ETp in allen Gebieten zwischen 600 und 700 mm/a liegt (Tabelle
1). Fur die finf Gebiete wurden die Referenzzustande des Wasserhaushaltes mit der
beschriebenen Methodik ermittelt.

In Tabelle 1 sind die Modellergebnisse fir RoGeR WHM fiir die fiinf Modellgebiete
aufgelistet und in Abbildung 2 als Anteile des Wasserhaushaltes in einem Dreieck-
splot dargestellt. In Abbildung 2 symbolisieren die groRen Kreise den Mittelwert des
gesamten Referenzgebietes und die kleinen die Mittelwerte der Teilflichen einheitli-
cher Béden- und Landnutzungen.

Es zeigt sich, dass der Oberflachenabfluss (QS) anteilsmaRig am Wasserhaushalt auf
nicht urbanen Flachen eine untergeordnete Rolle spielt und sich somit im Wesentli-
chen nur die Anteile der Grundwasserneubildung (GWN) und der Verdunstung (ET)
unterscheiden. Aufgrund gering durchldssiger Boden weist das Kernminsterland die
héchsten Direktabfliisse auf. Fir die NRE Teltowplatte zeigen sich aufgrund hoher
Grundwasserstande und einer negativen klimatischen Wasserbilanz die hochsten An-
teile fur die Verdunstung; wohingegen sich in der NRE ,Bergische Hochflache” sehr
hohe Grundwasserneubildungen ergeben.
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Tabelle 1:  Langjdhrige simulierte Mittelwerte der Wasserhaushaltskomponenten
fir die Referenzgebiete
P ETp ET QD QS Q GWN GWN (+Rl)
(mm/a)

Kernmdinsterland 714 636 409 132 30 102 172 274
Braunschweig 656 647 450 57 2 55 174 229
Freiburger Bucht 856 709 606 81 16 65 166 231
Bergische Hochflachen 1080 626 479 114 20 94 529 623
Teltowplatte 556 699 490 80 9 71 108 179

P Niederschlag, ETp potentielle Verdunstung, ET simulierte tatsachliche Verdunstung,
QD simulierter Direktabfluss, QS simulierter Oberflachenabfluss, QI simulierter Inter-

flow, GWN simulierte Grundwasserneubildung

Abbildung 2:
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4  Fazit

Kinftige Planungen zu Siedlungsentwasserung verfolgen als eines der Emissionsziele,
die Veranderung des natirlichen Wasserhaushaltes durch Siedlungsaktivitdten so
gering wie okologisch, technisch und wirtschaftlich vertretbar zu halten. Fir den
Nachweis der Wasserbilanz in Planungsgebieten ist es notwendig, einen Referenzzu-
stand zu definieren, mit dem die Wasserbilanz des Planungsgebiets verglichen wer-
den kann.

e Die Kulturlandschaft der naturrdumlichen Einheit, ohne urbane Flachen, ist ein
gut geeigneter Referenzraum zur Ermittlung des Referenzzustandes des Was-
serhaushaltes.

e Die Kulturlandschaft ist eine realistischere Vorgabe als ein potentieller natrli-
cher Zustand.

e Die naturrdaumliche Einheit reprasentiert die Eigenschaften eines Planungsge-
bietes besser als z. B. ein hydrologisches Einzugsgebiet.

o Die vorgeschlagene Methode ist deutschlandweit einheitlich auf der Basis von
frei verflgbaren Daten einsetzbar und gut geeignet um den langjahrigen mitt-
leren Wasserhaushalt als Referenzzustand zu ermitteln.
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Kurzfassung: Zur Ermittlung von Uberflutungsrisiken empfiehlt das DWA
Merkblatt M 119 (DWA, 2016) zum ,Risikomanagement in der kommuna-
len Uberflutungsvorsorge fiir Entwésserungssysteme bei Starkregen” die
Durchflihrung einer vereinfachten oder detaillierten Risikobewertung. Bei-
den Ansatzen gemein ist das Erfordernis einer gebdudebezogenen Aussage
zur Uberflutungsgefahrdung.

Die Gefdhrdung eines Gebdudes kann aus den Ergebnissen hydrodynami-
scher 2D-Oberflachenabflussmodelle ermittelt werden. Verwendet werden
hierzu meist einfache GIS-Methoden, mit denen der maximale Wasser-
stand an einem Geb&dude oder in einem bestimmten Umkreis um ein Ge-
bdude ausgehend von den Gebdudestrukturen aus dem Amtlichen Liegen-
schaftskatasterinformationssystem (ALKIS) ermittelt wird. Unbertcksich-
tigt bleibt hierbei jedoch, dass Gebadudestrukturen im Modell nicht immer
mit den Strukturen aus dem ALKIS Gbereinstimmen. Dies ist besonders bei
rasterbasierte Modellen relevant, bei denen die Struktur eines Gebaudes
im Modell von der Auflésung des Rechenrasters abhangt.

Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird eine neue Methode vorge-
stellt, die entsprechende Strukturunterschiede bei der Auswertung raster-
basierten Modellergebnisse beriicksichtigt. Die Methode ist im vorliegen-
den Beitrag beschrieben.

Key-Words: Starkregen, Uberflutungsgefahr, Risikomanagement, Gebiude

1 Anlass und Hintergrund

Das Uberflutungsrisiko ergibt sich aus der Verkniipfung von Uberflutungsgefihrdung
und Schadenspotenzial (DWA, 2016). Die Ermittlung von Uberflutungsrisiken ist daher
nur dann moglich, wenn Informationen zu beiden Verknipfungselementen vorliegen.
Wihrend Informationen zur Uberflutungsgefihrdung mit Hilfe vereinfachter oder
detaillierter hydrodynamischer Modelle fiir groBe Gebiete flichendeckend berechnet
werden konnen (HSB, 2017), liegen entsprechende Daten zum Schadenspotenzial
nicht vor (DWA, 2016).
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Eine mogliche Datenquelle zur Abschdtzung des Schadenspotenzials stellen jedoch
die Angaben zur Gebdudenutzung aus dem Amtlichen Liegenschaftskatasterinforma-
tionssystem (ALKIS) dar. Ausgehend von der Gebdudenutzung kdnnen mit Hilfe fest-
gelegter Bewertungskriterien Riickschlisse auf das Schadenspotenzial gezogen wer-
den.

Erfolgt die Bewertung des Schadenspotenzials gebdaudebezogen, muss folglich auch
fiir jedes Gebaude eine individuelle Aussage zur Uberflutungsgefihrdung, d. h., dem
Wasserstand am Gebaude, getroffen werden. Mit Hilfe von Geoinformationssyste-
men konnen die berechneten Wasserstande (und FlieRgeschwindigkeiten) dahinge-
hend ausgewertet werden.

In der Praxis werden fiir entsprechende Auswertungen in der Regel einfache GIS-
Methoden verwendet, mit denen der maximale Wasserstand an einem Geb&dude oder
in einem bestimmten Umkreis um das Gebaude ausgehend von den Gebadudestruktu-
ren aus dem ALKIS ermittelt wird (s. Abb. 1). Unberlcksichtigt bleibt bei diesen Me-
thoden jedoch, dass die Gebdudestruktur aus dem ALKIS (ALKIS-Geb&dude) nicht im-
mer mit der Abbildung des Gebdudes im Modell (Modell-Geb&dude) ibereinstimmt.
Dies gilt insbesondere fir rasterbasierte Berechnungen, bei denen die Abbildung der
Gebdude malgeblich von der Auflésung des Rechenrasters abhdngt. Im Zuge des
Modellaufbaus werden die Gebdudestrukturen aus dem ALKIS an das Rechenraster
angepasst. Wird das Modell in einer geringen Auflosung (z. B. auf einem 5 m x 5 m
Raster) erstellt, geht dies zum Teil mit groRen Strukturunterschieden zwischen ALKIS-
und Modell-Gebdude einher (s. Abb. 1). Die Aussagekraft entsprechender Auswer-
tungen ist daher kritisch zu hinterfragen.

Wasserstande

Umkreis von 2 m um das ALKIS-
D Gebaude zur Ermittlung eines
maximalen Wasserstands

Diskretisierung eines ALKIS-Gebaude

=

ALKIS-Gebaude Modell-Gebdude

Abbildung 1: Unterschiede zwischen den Gebdudestrukturen im ALKIS und den Struktu-
ren in einem rasterbasierten 2D Oberflichenmodell mit der Auflésung von
5mx5m
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Aus diesem Grund wurde eine neue Methodik entwickelt, mit der Ergebnisse raster-
basierter Modelle unter Berlcksichtigung von strukturellen Unterschieden zwischen
ALKIS- und Modell-Gebauden ausgewertet werden konnen. Die zweistufige Methode
ist in Abschnitt 2 beschrieben.

2 Ermittlung gebiudebezogener Uberflutungsgefahren

2.1 Methodik

Ziel der im Folgenden beschriebenen Methode ist die Ermittlung eines maximalen
Wasserstands fiir jedes ALKIS-Geb&ude als Eingangswert fiir die Ermittlung gebaude-
bezogener Uberflutungsrisiken. Eine differenziertere Auswertung der Wasserstinde
ist nicht erforderlich, da auch das Schadenspotenzial firr ein Gebaude in der Regel nur
pauschal bewertet wird (s. Abschnitt 1).

Die Ermittlung des maximalen Wasserstands erfolgt in zwei Schritten. Im ersten
Schritt wird fiir jede Gebdude-Rasterzelle ein maximaler Wasserstand W,y 1 aus den
acht umliegenden Rasterzellen ermittelt (s. Abb. 2a). In Schritt 2 wird anschlieRend
fur jedes ALKIS-Gebdude der maximale Wasserstand W ., > aus den maximalen Was-
serstdnden W,y 1 aller Gebdudezellen, die sich mit dem ALKIS-Gebdude Uberlagern,
abgefragt (s. Abb. 2b).

W,

max,1

a) Schritt 1, Ermittlung W, b) Schritt 2, Ermittlung Wmax, 2

max,1

Abbildung 2: Ermittlung des maximalen Wasserstands fir ein ALKIS-Geb&ude in zwei
Schritten

2.2 Praxistest

Innerhalb des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geforderten Projektes
KLASII (Az. 32372/01) wurde die vorgestellte Methode bereits erfolgreich eingesetzt.
Ermittelt wurden gebidudebezogene Gefahrenpotenziale zur Bewertung von Uberflu-
tungsrisiken fiir Stromversorgungseinrichtungen im Bremer Stadtteil Findorff (Jeskul-
ke et al., 2017).
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Die Ergebnisse der Uberflutungsberechnungen lagen in einer Auflésung von 5m x 5 m
vor, sodass zum Teil groRe Unterschiede zwischen ALKIS- und Modell-Geb&duden be-
standen. Mit Hilfe der vorgestellten Methode konnten diese Unterschiede beriick-
sichtigt und sinnvolle Annahmen fir die Gefdhrdung einzelner Gebadude getroffen
werden. Auf Plausibilitdt wurden diese stichprobenartig im Rahmen einer Ortsbege-
hung tUberpriift.

3 Fazit und Ausblick

Die in diesem Beitrag vorgestellte Methode ermoglicht gebdaudebezogene Aussagen
zur Uberflutungsgefahr unter Beriicksichtigung struktureller Unterschiede zwischen
den vektorbasierten Gebaudestrukturen im ALKIS und den rasterbasierten Strukturen
im Modell. Je nach Auflésung des Rechenrasters konnen diese stark abweichen. Ein-
fachen GIS-Analysen, wie in Abschnitt 1 beschrieben, gereicht die vorgestellte Me-
thodik damit zum Vorteil.

In weitergehenden Untersuchungen wurde bereits festgestellt, dass die ermittelten
Wasserstande mafRgeblich von der Aufldsung des Rechenrasters abhangen. Zuriickzu-
fuhren ist dies nicht allein auf verdnderliche Geb&dudestrukturen, sondern auch auf
einen generellen Einfluss der Rasterauflésung auf die berechneten Wasserstande. Die
GrofRRe und Auswirkungen entsprechender Einfliisse werden zurzeit untersucht.
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Regenwasserbewirtschaftung und Starkregener-
eignisse: Bewertet mit den freien DWD-Stations-
und Radarniederschlagsdaten inkl. KOSTRA-
DWD-2010R

Gerhard Langstadtler

aqua-plan IngenieurGmbH, Aachen

Der DWD veroffentlicht auf Basis des DWD-Gesetzes und § 3 der GeoNutzV mit letz-
ter Aktualisierung in 2017 seit dem Sommer 2014 einen GroRteil seines Datenbestan-
des an Stations- und Radarniederschlagsmessungen zur freien Benutzung auf seinem
Portal ftp://ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC. Seit 2017 ist auch der KOSTRA-DWD-2010R-
Atlas frei zuganglich. Die Nutzung dieser Daten stellt den Planer und Betreiber eines
Entwdsserungssystems allerdings zundchst vor ein Problem: , Wie ziehe ich die rele-
vanten Messdaten fiir mein individuelles Bewirtschaftungsgebiet aus dem gesamt-
deutschen DWD-Datenpool heraus?“

Die DWA stellt mit der Software ,,MDMS-Expert” und dem Radarmodul alle relevan-
ten Messdaten aus dem DWD-Portal einfach zur Verfligung. Hierauf aufsetzend kon-
nen automatisch alle Messdaten libernommen und dauerhaft aktualisiert werden.
Bedeutend ist dieser groRe Mehrwert flr alle Planungen entwasserungstechnischer
Anlagen und Sie erzielen einen erheblichen Erkenntnisgewinn bei der Betriebsbeglei-
tung. Zusammen mit den Starkniederschlagsh6hen nach KOSTRA-DWD 2010R bewer-
ten Sie sehr einfach Starkregenereignisse nach Jahrlichkeiten und Starkregenindex
(SRI12). Die DWD-Daten helfen entscheidend bei der Beurteilung des Abflussverhal-
tens lhres Entwéasserungssystems. In Abbildung 1 ist beispielhaft die Starkregenindex-
Auswertung nach SRI12 auf Basis der Radarniederschlagsdaten flachendifferenziert
visualisiert und statistisch bewertet.
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Abbildung 1: Starkregenereignis: Xanten, Juni 2016

Messdaten Messdaten

Erfolgskontrolle
Bemessungsdaten

Modellkalibrierung /
Abnahme -
/ Optimierung
Langzeitanderungen
Klima

Steuerung

.gemessene” Eigenkontrolle
Grundlagendaten Selbstiiberwachung

Idee Grundlagen, Planung Bau Inbetrieb- Betrieb
Konzept Entwurf nahme Optimierung

Beeinflussbarkeit der Kosten

Abbildung 2: Die Motivation zur Nutzung der DWD-Daten erschlief3t sich vor allem durch
die Beeinflussbarkeit der Kosten in Planung und Betrieb von Entwdsse-
rungssystemen (nach DWA-M 151)
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Regenwasserbewirtschaftung und Starkregenereignisse: Bewertet mit den freien DWD-Stations-
und Radarniederschlagsdaten inkl. KOSTRA-DWD-2010R

Den praxisorientierten Mehrwert generiert ein solches Messdatenmanagementsys-
tem wie der ,MDMS-Expert” mit dem Radarmodul in der Betriebsbegleitung u.a.
durch folgende Leistungsmerkmale:

Nutzung der kostenfreien DWD-Daten fiir die Belastungsermittlung Ihres Ent-
wasserungssystems

Bewertungen sowohl mit Stations- als auch mit Radarniederschlagsdaten
Gewinnung belastbarer Grundlagen fiir eine bedarfsgerechte Planung und Di-
mensionierung neuer Bauwerke (Abb. 2)

Umfassende statistische Einordnung von Einzelereignissen, u.a. Starkregenin-
dex SRI12

Optimierung des Netzbetriebs (Abb. 2)

Vermeidung von Fehlinvestitionen, die sehr schnell eine Million € Uberschrei-
ten

Langzeitsimulation mit lokalem Wettergeschehen aus Stations- oder Radarda-
ten

Verfolgung der Systembelastung mit aktuellen Wetterdaten

o an einzelnen Regenbecken

o im gesamten Entwasserungsnetz

Bewertung von Einstau- und Entlastungsereignissen an Regenbecken im Trenn-
und Mischsystem nach Niederschlagsjahrlichkeiten

Hochwasserwarnungen durch flaichendifferenzierte Modellbelastungen
Sofortige Bewertung von Starkregenereignissen nach

o Niederschlagssummen, Jahrlichkeiten flr gewiinschte Dauerstufen

o Zuordnung von Starkregenindex zur Kommunikation mit der Offentlichkeit
Identifikation der lokal relevanten Trockenwettertage fir

o Jahresschmutzwassermenge

o Fremdwasseranalysen

Zahlreiche Zusatzmodule, wie beispielsweise:

Exakte Erstellung von Nachweisen zur Selbstiiberwachungsverordnungen
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Ermittlung von Oberflachenabfliissen
im urbanen Raum mittels Videomaterial
von Uberwachungskameras

Jodo P. Leitdo’, Salvador Pefia®, Beat Liithi%, Matthew Moy de Vitry1

Abteilung fiir Siedlungswasserwirtschaft, Eawag, Diibendorf, Schweiz
%Photrack AG, Ziirich, Schweiz

Kurzfassung: Oberflachenabfliisse im urbanen Raum werden selten ge-
messen und fast nie flr die Validierung von Siedlungsentwasserungmodel-
len verwendet. In dieser Studie wird vorgefiihrt, wie die Fliessgeschwindig-
keit von Oberflichenabfliissen ausschlieRlich mit Videomaterial von Uber-
wachungskameras und ohne Zusatz von Tracking-Partikeln ermittelt wer-
den kann.

Key-Words: Oberflichenabfluss, Fliessgeschwindigkeit, Uberwachungska-
mera, Surface Structure Image Velocimetry (SSIV)

1 Einleitung

Es wird erwartet, dass Uberschwemmungen unter dem Einfluss von Klimawandel und
Urbanisierung im urbanen Raum immer schlimmere Konsequenzen haben werden.
Durch lokale Regenereignisse verursachte Uberschwemmungen stellen eine besonde-
re Herausforderung an die Siedlungsentwisserung dar. Diese Uberschwemmungen
dauern hochsten einige Stunden, treten allerdings relativ hauf auf. Sie haben eine
hohe rdaumliche Variabilitdt und werden betrdchtlich vom lokalen Kanalnetz beein-
flusst, was eine besondere Herausforderung fir die Modellierung darstellt. Das Be-
diirfnis fiir Oberflachenabflussdaten besteht besonders darin, die Uberschwem-
mungsmodelle zu bewerten und zu kalibrieren (Hunter et al., 2008).

Heute gibt es kein Messsystem, das gezielt fir Oberflachenabfliisse im urbanen Raum
und speziell fir Strassen konzipiert wurde. Auch Radarsysteme, die ofters fir Ab-
flussmessungen in Fliessgewdssern eingesetzt werden, sind nicht geeignet, weil sie
direkt Gber das Wasser installiert werden missen. Kontaktbasierte Messsysteme wie
Korrelations-Keilsensoren sind aus praktischen Griinden auszuschlieRen.
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In dieser Arbeit zeigen wir, wie libliche Uberwachungskameras dank einem speziellen
Videodatenfilter und einer Korrelationsanalyse zur Ermittlung der Fliessgeschwindig-
keiten von Oberflachenabfliissen dienen kénnen. Diese Lésung ist kostenglinstig in-
dem sie bestehende Infrastruktur verwendet.

2 Methoden

Die verwendete Methode dieser Studie ist Surface Structure Image Velocimetry
(SSIV). SSIV ist eine robuste Art von Large Scale Image Velocimetry (LSPIV), jene wird
ofters fiir Fliessgewasser und bei Sturzfluten eingesetzt (Le Boursicaud et al., 2016;
Muste et al., 2014). SSIV ist von der Firma Photrack AG entwickelt und zeichnet sich
durch besondere Bilddatenfilter und Korrelationsalgorithmen aus. Die Bilddatenfilter
ermoglichen es, ohne Tracking-Partikeln die Wasseroberfliche dank der visuellen
Struktur von Wellen und Spiegelungen im Wasser zu verfolgen (Abbildung 1). In die-
ser Studie wird untersucht, inwiefern diese Methode fir tiefe Abfllsse auf der Stras-
senoberflache verwendet werden kann. Nur einmal zuvor wurde eine solche Unter-
suchung gemacht, und zwar mit Tracer-Partikeln und ohne quantitative Aussage Uber
die Zuverlassigkeit der Methode (Branisavljevi¢ and Prodanovi¢, 2006).

- -

AN3 5 e R - RO1H-10-05 16:33:20

Abbildung 1: Ermittelte Fliessgeschwindigkeitsvektoren von der SSIV-Methode.

3 Daten

Die Daten fiir die Studie wurden im Rahmen von erzeugten Uberschwemmungsereig-
nissen gesammelt. Diese Experimente fanden in einer Ubungsanlage fiir Rettungs-
truppen statt, die eine Fliche von 625 m? und ihr eigenes Entwisserungssystem hat.
FUr diese Experimente wurde die Anlage mit konventionellen Messgerdten sowie
Uberwachungskameras ausgestattet. Alle Daten, die gesammelt wurden, sind in Moy
de Vitry et al. (2017) dokumentiert und konnen frei heruntergeladen werden. Von
den gesammelten Daten werden fir diese Studie Abflussdaten von einem Radar-
basierten Messgerit und Filmmaterial von zwei Uberwachungskameras verwendet.
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4  Ergebnisse

Die SSIV Methode wird unter der Bedingung von seichten Oberflachenabflisse (0-10
c¢m) und verschiedenen Licht- und Kameraverhaltnisse getestet. Die Resultate werden
noch ausgewertet, aber die ersten Ergebnisse zeigen, dass im Tageslicht und mit ei-
ner Bildrate von 25 Bilder/Sekunde, vergleichbare Werte wie von einem Radarsystem
erreicht werden kénnen (Abbildung 2). Festgestellt wurde, dass sehr kleine Fliessge-
schwindigkeiten von unter 0.1 m/s und ungtinstige Lichtverhaltnisse fur die SSIV eine
Herausforderung darstellen, wenn in den Bildern keine visuelle Struktur mehr an der
Wasseroberflache zu erkennen ist.

Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3

0.75
Radar
?‘; — SSIV
E b,
E 0.50 -
2
o
£
3
=4
[5]
@
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2
[
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Abbildung 2: Radarbasierte Messung (grau) und SSIV-Messung (rot) der Wasserge-
schwindigkeit flr ein Experiment im Tageslicht. Der wesentliche Unter-
schied zwischen den Experimenten ist das Lichtverhaltnis.
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Kommunales Starkregenrisikomanagement
- Der ,,K6lner Weg“

Eva Miiggenburg, Marc D. Heintz, Frank Rising, Ingo Schwerdorf

Stadtentwdsserungsbetriebe Koln, AGR

Kurzfassung: Zunehmend haufige Starkregenereignisse sind keine abstrak-
te Bedrohung der Zukunft, sondern bereits Realitdt. So gab es 2016 erneut
verheerende Schiden, die durch Uberschwemmungen weitab von Fliissen
entstanden sind (GDV 2017). Auch in Koln ereignete sich am 19. Juli 2017
ein groRflachiges Regenereignis mit einer Jahrlichkeit tiber 100.

In diesem Beitrag wird beschrieben, wie sich die Stadtentwasserungsbe-
triebe Koln (StEB Koln) und die beteiligten Fachdienststellen der Stadt Koln
auf diese Herausforderung vorbereiten, d. h. welche Meilensteine und
Herausforderungen es gab und welche Schritte noch bevorstehen.

Key-Words: Starkregen, Risikomanagement, Uberflutungsvorsorge, Sensi-
bilisierung, Muriel, StEB K&In

1 Kommunales Starkregenrisikomanagement — Der ,,K6Ilner Weg*“

Nicht nur die Schaden durch Uberflutungen im Jahr 2016, die weitab von Fliissen ent-
standen sind, verdeutlichen, dass Starkregenereignisse langst kein Phdnomen der
Zukunft mehr sind (GDV 2017). In KoIn ereignete sich am 19. Juli 2017 ein heftiges
Unwetter mit einer Jahrlichkeit Giber 100, bei dem groRe Teile des Kdlner Stadtgebie-
tes betroffen waren.

Im Folgenden werden Meilensteine des Starkregenrisikomanagements in Kéln vorge-
stellt und aufgezeigt wie die StEB K6In und die beteiligten Fachdienststellen der Stadt
KéIn sich auf zuklnftige Starkregenereignisse vorbereiten und welche weiteren
Schritte angestrebt werden.

1.1  Klimawandelgerechte Metropole und Handlungskatalog

Das Forschungsprojekt Koln 21 ,Klimawandelgerechte Metropole Kéln“ (2011-2013)
mit seinen Prognosen und Malnahmenvorschlagen fir Koln stellte eine wichtige
Grundlage fur die Arbeiten im Bereich Klimaanpassung dar (LANUV 2013). Die StEB
K6In haben die Projektergebnisse zum Anlass genommen die Thematik Starkregen
prioritar zu behandeln. Die Ziele der Anpassungsstrategie gibt das Klimakonzept Was-
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ser der StEB KoIn vor. In Anlehnung an das Hochwasserrisikomanagement wurde ein
umfassender MalRnahmenkatalog mit Gber 90 MaRRnahmen entwickelt, der kontinu-
ierlich Gberpruft und angepasst wird (Abbildung 1). Er dient somit als Leitlinie fiir ein
zielgerichtetes Starkregenrisikomanagement und gibt die Aufgaben fir die kommen-
den Jahre vor.

Beschreibung der Teilma&nahmen und Stand der Feder-
| Aufgaben - (zemaR HWRM-RL ~ i - | status | voraussichtliches End +_fiihrung _+ | Beteiligte
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(Gebiete (Unterfhrung) und Rettungswege in abgeschlossen 2015 StEB |97, Polizei

Abbildung 1: Ausschnitt des Kélner MaRBnahmenkatalogs zum Starkregenrisikomanage-
ment

Da der Handlungskatalog viele MaBnahmen enthalt, werden nachfolgend beispielhaft
die bisherigen Aktivitaten gezeigt.

1.2  Multifunktionale urbane Retentionsraume — von der Idee zur Realisierung
(MURIEL)

Das Forschungsprojekt ,,MURIEL: Multifunktionale urbane Retentionsraume — von der
Idee zur Realisierung” (2015-2017) konnte an die bisherigen Betrachtungen der Stark-
regenvorsorge ankniipfen. Ergebnis sind Losungsansdtze zur interdisziplindren Pla-
nung und Gestaltung multifunktionaler urbaner Retentionsraume, die mit Hilfe ver-
schiedener Fallstudien Gberprift wurden (Benden et al. 2017).
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Abbildung 2: Visualisierung zu einem moglichen Umbau des Pfarrer-Oermann-Platzs in
K6In-Eil als multifunktionale Flache bei Trockenwetter (links) und bei Un-
wetter (rechts) (Benden et al. 2017)

In der Fallstudie fur KoIn-Eil wurden mehrere Pldtze in tberflutungsgefdhrdeten Ge-
bieten identifiziert, die derzeit zum Umbau vorbereitet werden (Abbildung 2).

1.3 Informationskampagne der StEB KoéIn

Ein weiterer Baustein des Starkregenrisikomanagement ist die Forderung privater
ObjektschutzmaRnahmen. Hier haben die StEB Koln zielgruppengerechtes Informati-
onsmaterial entwickelt und Multiplikatoren identifiziert, um die Bevélkerung zu in-
formieren. Der Leitfaden ,Wassersensibel Planen und Bauen in K&In“ prasentiert
SchutzmaRBnahmen fiir oberirdische Uberflutungen, Kanalriickstau und Sickerwasser
(StEB KoIn 2016) im Bestand und bei Neubauprojekten. Um die Birgerinnen und Blr-
ger Kolns weiter zu sensibilisieren, wurde eine grofflachige Kampagne durchgefiihrt,
die GrofRflachenplakate und auf Anfrage eine Wanderausstellung mit Exponaten und
Informationsveranstaltung in den Stadtteilen beinhaltet (Abbildung 3).

Abbildung 3: Sensibilisierungskampagnen bei Biirgerinnen und Birgern, im Kélner Zoo
und durch Megalight-Einsatz
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Neben der Einbindung der Bevolkerung war ein maRgeblicher Schritt die Entwicklung
einer gemeinsamen Leitlinie fiir die Stadt K6In und ihre Arbeitsprozesse. Im Ergebnis
wurde der ,Leitfaden flr eine wassersensible Stadt- und Freiraumgestaltung in KoéIn“
erarbeitet (Stadt K6In & StEB K6ln 2017). Neben dem Leitfaden als konkretes Arbeits-
produkt mit zahlreichen MaRnahmen, deren Potentialen und planungsrechtlichen
Hinweisen konnte durch die Zusammenarbeit in der Arbeitsgruppe die Thematik in
allen Fachdisziplinen und somit in den stadtischen Planungsprozessen verankert wer-
den. Sie ist heute ebenso wie die Priifung der Fluss- und Grundhochwassergefahr ein
fester Bestandteil bei der Aufstellung von Bebauungspldnen und Priifung von Bauan-
tragen (Abbildung 4).

» [ OsteB,

Leitfaden fur eine wassersensible
Stadt- und Freiraumgestaltung in Koln 7 ~ 4 P

bt
orepaysrvumubrabuvsnars st

Abbildung 4: Leitfaden flr eine wassersensible Stadt- und Freiraumplanung mit Pla-
nungsbeispielen

Da eine Grundvoraussetzung zum Ergreifen von MalRnahmen die Information Uber
die individuelle Gefdahrdungssituation ist, haben die StEB K&ln im Marz 2017 auf ihrer
Internetseite eine interaktive Starkregengefahrenkarte fiir drei verschiedene Szenari-
en veroffentlicht (Abbildung 5). Die Karte basiert auf der Grundlage eines DGM (1x1m
Raster) und zeigt das Ergebnis einer Oberflachenabflussberechnung ohne Berticksich-
tigung des Kanalnetzes. Die Karte verdeutlicht Gefahrenschwerpunkte. In Kombinati-
on mit der Karte kommen die o. a. Leitfdden ins Spiel. Gemeinsam bilden sie einen
Ansatzpunkt fur die MaRnahmenplanung.
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Abbildung 5:  Offentliche Gefahrenkarten zu Starkregen, Hochwasser und Grund-
hochwasser

1.4 Zusammenfassung und Ausblick

Vieles ist bereits im Bereich Starkregenrisikomanagement in KoIn passiert. Dennoch
missen weitere Schritte ergriffen und Ideen umgesetzt werden, um Koln resilienter
gegen kiinftige Starkregenereignisse zu machen. So haben die StEB Koln ein Bera-
tungsangebot fiir Infrastrukturen in stadteigenem Besitz auf den Weg gebracht. Dar-
Uiber hinaus soll ein strukturiertes Flachenkataster die Identifizierung weiterer multi-
funktionaler Flachen ermdglichen.
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Kommunales Starkregenrisikomanagement in
Baden-Wiirttemberg

Hans-Martin Waldner

Regierungsprasidium Tlbingen

Kurzfassung: Die Starkregenereignisse im Frihjahr 2016 haben gezeigt,
welche Gefahren und Schdaden durch derartige Ereignisse entstehen kon-
nen. Um Kommunen dabei zu unterstitzen, die Gefahrdung durch Starkre-
gen zu minimieren, hat das Land Baden-Wirttemberg den Leitfaden
,Kommunales Starkregenrisikomanagement in Baden-Wirttemberg” ver-
offentlicht. Der Leitfaden beschreibt als konkrete Arbeitsanleitung die lan-
desweit einheitliche, standardisierte Vorgehensweise fir die Erarbeitung
eines kommunalen Starkregenrisikomanagements. Das darin aufgezeigte
Gesamtkonzept umfasst drei Schritte. Die Gefahrdungsanalyse durch die
Erstellung von Starkregengefahrenkarten bildet den ersten Schritt. Im
zweiten Schritt werden im Zuge der Risikoanalyse kritische Bereiche und
Objekte betrachtet, die entsprechend der Starkregengefahrenkarten einer
Gefdhrdung ausgesetzt sind. Darauf aufbauend wird im dritten Schritt ein
Handlungskonzept erarbeitet, das zukiinftig Risiken durch Starkregener-
eignisse minimieren soll. Kommunen, die ein kommunales Starkregenrisi-
komanagement entsprechend den Vorgaben des Leitfadens erarbeiten,
werden dabei Uber die Forderrichtlinie Wasserwirtschaft (FrWw 2015)
durch das Land Baden-Wirttemberg gefordert.

Key-Words: Starkregen, Sturzflut, Hochwasserrisikomanagement, Starkre-
gengefahrenkarte, RunOFF Generation Research Modell (RoGeR), Risiko-
analyse

1 Gefdahrdungslage Starkregen

Spatestens nach den Starkregenereignissen Ende Mai / Anfang Juni 2016 wird diese
neue Gefihrdungslage in der Offentlichkeit verstirkt wahrgenommen. In diesem Zeit-
raum sind in Baden-Wirttemberg quasi fast taglich, verteilt Gber die gesamte Landes-
flache, Starkregenereignisse niedergegangen, die zum Teil erhebliche Schaden verur-
sacht haben. Die Beobachtungen der letzten Jahre zeigen, dass die Problemlage
Starkregen kein Einzelphdanomen darstellt und letztlich jeder Landesteil auch fernab
von einem Gewasser davon betroffen sein kann.
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Auch in den Zahlen der Versicherungswirtschaft spiegelt sich diese neue Gefdhr-
dungslage wieder: die Hochwasserschadenssummen infolge von Starkregenereignis-
sen bewegen sich in vergleichbarer Hohe zu Hochwasserschaden infolge ausufernder
Gewasser.

Die Vorhersage fir Starkregenereignisse ist derzeit nur regional moglich und kann
nicht auf einzelne Ortslagen eingegrenzt werden. Die Vorwarnzeiten und Reaktions-
zeiten fir die Biirgerinnen und Birger sowie fir kommunale Einrichtungen und das
Krisenmanagement sind extrem kurz und erschweren dadurch die Gefahrenabwehr.
Haufig fehlt das Risikobewusstsein, wenn sich solche Uberflutungen durch Starkregen
abseits von Gewadssern ereignen.

2 Leitfaden Kommunales Starkregenrisikomanagement in Baden-
Wiirttemberg

Starkregenereignisse lassen sich nicht verhindern und koénnen in allen Regionen Ba-
den-Wirttembergs auftreten. Durch entsprechende Vorsorgestrategien kann man
sich jedoch im Vorfeld auf solche Ereignisse vorbereiten, um Schaden infolge Starkre-
genereignisse zu verhindern oder zumindest zu minimieren. Hier setzt die Vorge-
hensweise des kommunalen Starkregenrisikomanagements an, das im gleichnamigen
Leitfaden der Landesanstalt fur Umwelt Baden-Wirttemberg dargestellt ist. Dieser
Leitfaden richtet sich an die Kommunen und die Ingenieurpraxis und stellt eine kon-
krete Arbeitsanleitung dar. Damit soll im Land eine einheitliche, standardisierte Vor-
gehensweise fir die Ermittlung von Gefahren und Risiken durch Starkregenereignisse
sowie die Erstellung von Handlungskonzepten erreicht werden.

2.1 Indrei Schritten zum Kommunalen Starkregenrisikomanagement

Das kommunale Starkregenrisikomanagement soll in drei wesentlichen Schritten be-
arbeitet werden. Zentrales Element und erster Schritt ist die Gefahrdungsanalyse, bei
der als Endprodukt in Starkregengefahrenkarten die Gefahrdungslage dargestellt
wird.

Die Starkregengefahrenkarten werden fiir seltene, auergewodhnliche und extreme
Oberflachenabflussereignisse erstellt. In diesen Karten sind flr die drei Abflussszena-
rien die maximalen Uberflutungsausdehnungen, Uberflutungstiefen und FlieRge-
schwindigkeiten dargestellt. Mit Hilfe einer digitalen Animation kann der zeitliche
Verlauf der Uberflutungen in 5-Minuten-Zeitschritten visualisiert werden.

In einem zweiten Schritt kann das Risiko als Kombination von Gefahrdung und Scha-
denspotenzial durch eine Verschneidung der Starkregengefahrenkarte mit kritischen
Bereichen und Objekten bestimmt und bewertet werden.

Die Starkregengefahrenkarten und die Risikoanalyse sind die wesentlichen Informati-
onen, mit deren Hilfe dann in einem dritten Schritt ein Handlungskonzept Starkregen-
risikomanagement fiir die Kommune erarbeitet werden kann.



Hans-Martin Waldner 281
Kommunales Starkregenrisikomanagement in Baden-Wirttemberg

2.1.1 Land stellt Grundlagendaten zur Verfiigung

Fiir die Analyse der Gefahren durch den Abfluss der Niederschlagsmengen an der Ge-
landeoberflache wurde eigens ein neues hydrologisches Verfahren entwickelt. Die
hydrologischen AbflussgroRen fiir die Abflussszenarien (selten, auRergewdhnlich, ext-
rem) wurden fir die gesamte Landesflache von Baden-Wirttemberg mit Hilfe des
bodenhydrologischen Modells RoGeR (RunOFF Generation Research Modell) der Uni-
versitat Freiburg berechnet. Diese sogenannten Oberflachenabflusswerte bilden die
hydrologischen Grundlagen fiir die Erstellung der Starkregengefahrenkarten und
werden flr die gesamte Landesflache Baden-Wirttembergs zentral von der Landes-
anstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg (LUBW) zur Verfligung gestellt. Zudem wird
als EingangsgroRe ein digitales Gelandemodell bereitgestellt. Mit diesen Eingangs-
groen (Oberflachenabflusswerte, digitales Gelandemodell) kénnen Kommunen in
der Regel durch Vergabe an ein dafiir qualifiziertes Ingenieurbiiro die Berechnung der
Uberflutungssituation und deren Darstellung in den Starkregengefahrenkarten erar-
beiten.

2.1.2 Starkregenrisikomanagement eine Gemeinschaftsaufgabe

Auf Grundlage der Starkregengefahrenkarte sollen die Risikoanalyse und vor allem
die Erarbeitung des Handlungskonzeptes als eine kommunale Gemeinschaftsaufgabe
(u.a. Tiefbauabteilung, Stadtplanung, Ordnungsamt / Feuerwehr, politische Entschei-
dungstrager, Land-/Forstwirtschaft) begriffen werden. Die 6rtlichen Akteure, die die
Situation vor Ort zuverldssig kennen, sollen das Risiko von kritischen 6ffentlichen Be-
reichen und Objekten einschatzen, bewerten und darauf aufbauend ein Handlungs-
konzept erarbeiten. Wichtig ist, dass die verschiedenen Fachkompetenzen und Wis-
sensquellen an einem Tisch sitzen, um die Aufgabenstellung gesamtschaulich zu be-
arbeiten. Ziel ist es, ein Konzept von der Informationsvorsorge liber bauliche MaR-
nahmen bis hin zum Krisenmanagement zu erarbeiten.

2.1.3 Endergebnis Handlungskonzept Starkregenrisikomanagement

Als Endergebnis sollte das Handlungskonzept verschiedene Fragestellungen aufgear-
beitet haben. Die Kommunikation der Ergebnisse, vor allem der Starkregengefahren-
karte, ist ein wichtiger Bestandteil, damit einzelne Betroffene - sei es der private Biir-
ger oder aber Wirtschaft, Gewerbe, Land- und Forstwirtschaft - sich mit dem eigenen
Risiko auseinander setzen und entsprechende Eigenvorsorge betreiben kénnen.

Die Ergebnisse sollten auch in die jeweiligen Prozesse der Bauleitplanung einmiinden
(Kommunale Flachenvorsorge).

Fir den Schadensfall sind die Handlungsfelder des Krisenmanagements anzuspre-
chen, auf deren Grundlage dann im Nachgang der kommunale Alarm- und Einsatzplan
Starkregen erarbeitet werden kann. Zur Unterstiitzung der Kommunen beim Krisen-
management stellt das Land gegen eine Kostenbeteiligung das Flut- und Informati-
onssystem FLIWAS 3 bereit.
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Das kommunale Starkregenrisikomanagement sollte in erster Linie nicht ein ,,Baupro-
gramm® sein, dennoch macht es durchaus Sinn sich in einem Konzept Gedanken zu
machen, wie ggf. durch gezielte bauliche MalRnahmen die Gefahrdungslage infolge
von Starkregen entscharft werden kann. Bauliche MaRnahmen kénnen ein Bindel
von Vorkehrungen umfassen, um beispielsweise die Retention von Oberflaichenwas-
ser in der Flache zu férdern, AuBengebietswasser von den Siedlungsbereichen fern-
zuhalten, die gezielte schadensfreie oder schadensarme Ableitung von Oberflachen-
wasser im Siedlungsbereich zu ermdglichen oder konkrete Objektschutzmalnahmen
zum Schutz besonders kritischer Einrichtungen wie z.B. Pflegeheimen, Kindergarten
oder notwendiger Infrastruktureinrichtungen zu gewahrleisten.

3 Forderung iiber die Forderrichtlinie Wasserwirtschaft (FriWw 2015)

Die erforderlichen Aufwendungen der Kommunen fir die Erstellung von Starkregen-
gefahrenkarten, die darauf aufbauende Risikoanalyse und die Entwicklung eines
kommunalen Handlungskonzeptes konnen unter der Voraussetzung, dass nach den
Vorgaben des Leitfadens vorgegangen wird, nach den Forderrichtlinien Wasserwirt-
schaft (FrWw 2015) durch das Land geférdert werden.

Aufbauend auf der Grundlagenermittlung konnen kommunale bauliche MaBnahmen
(Schutz- / Leit- und RickhaltemaRnahmen) zum Schutz vor AuRengebietswasser in
Baugebieten bei Vorliegen der in der FrWw 2015 genannten Voraussetzungen eben-
falls durch das Land geférdert werden.

4  Weitergehende Informationen

Detaillierte Informationen kénnen dem Leitfaden Kommunales Starkregenrisikoma-
nagement in Baden-Wirttemberg und dessen Anhangen entnommen werden. Der
Leitfaden kann bei der LUBW unter Bibliothek@lubw.bwl.de bestellt werden oder mit
den entsprechenden Anhangen unter http://www4.lubw.baden-
wuerttemberg.de/servlet/is/261161 auf der Homepage heruntergeladen werden.
Weitergehende Informationen zum Starkregenrisikomanagement in Baden-
Wirttemberg sind auch auf der Homepage des Regierungsprasidiums Tlbingen unter
https://rp.baden-
wuerttemberg.de/Themen/WasserBoden/Seiten/Starkregenrisikomanagement.aspx
einsehbar.
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Betriebs- und Praxiserfahrungen zur Sicherstel-

lung eines ordnungsgemafRen und wirtschaftli-

chen Betriebs von dezentralen Regenwasserbe-
handlungsanlagen

Stephan Ellerhorst, Maximilian Huber

Sweco GmbH, Dusseldorf/Miinchen

Kurzfassung: Im Regelfall sind an dezentrale Anlagen Einzugsgebiete bis zu
3.000 m? zur Behandlung von Verkehrsflaichenabfliissen angeschlossen.
Dies bedingt im Vergleich zu zentralen Losungen eine deutlich gréRere An-
zahl an Anlagen, wodurch sich die Anzahl der Wartungspunkte fiir den Be-
trieb deutlich erhoht. Aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen Syste-
men und deren individuellen Eigenschaften (z. B. Aufbau, Abmessungen,
Wirkmechanismen) werden erhdhte Anforderungen an den Planer gestellt.
Zur Sicherstellung einer ordnungsgemafen Funktion muissen die Aspekte
der Planung, des Baus und des Betriebs eng miteinander verzahnt werden.
Fir einen wirtschaftlichen Betrieb sind sowohl die Investitions- als auch die
Betriebskosten mafRgeblich. Aufgrund der wenigen bisher publizierten Er-
fahrungen und der spezifischen o6rtlichen Einflussfaktoren auf den War-
tungsaufwand sind die Betriebskosten nur schwer greifbar. Betriebsunter-
suchungen im laufenden Betrieb sind zu empfehlen, um Erfahrungen im
Umgang mit den Anlagen zu gewinnen. Zusatzlich kann durch ein erweiter-
tes Monitoring sichergestellt werden, dass ein ordnungsgemafer Betrieb
der Anlage in Bezug auf den Schadstoffriickhalt und den hydraulischen
Wirkungsgrad erfolgt.

Key-Words: Betriebsuntersuchung, Monitoring, Niederschlagswasserbe-
handlung, Oberflachengewasser, Wartung

1 Einleitung

Deutschland befindet sich im zweiten Bewirtschaftungszeitraum (2016-2021) der EG-
WRRL (2000). Im Duktus dieser Richtlinie ist gemafR Artikel 4 Absatz (1) Buchstabe a)
der gute Zustand der Oberflachengewdsser zu erreichen. Somit sind aufgrund der EG-
WRRL (2000) und dem nachgeordneten Bundes- und Landesrecht geeignete Losun-
gen zum Gewasserschutz zu ergreifen. Nicht zuletzt starkte ein Urteil des EuGH



286 Regenwasser in urbanen Rdumen - aqua urbanica trifft RegenwasserTage
18.-19. Juni 2018, Landau i. d. Pfalz

(2015) den Gewasserschutz hinsichtlich des Verschlechterungsverbotes. Dadurch
steht die Behandlung von Niederschlagswasserabfliissen aufgrund der darin enthal-
tenen Schadstoffe vor Einleitung in die Gewasser immer mehr im Fokus.

Wesentlich zum Stoffeintrag in Oberflachengewasser tragen die niederschlagsbeding-
ten Einleitungen aus Trennsystemen bei. Gemal MKULNV (2012) liegen die Frachtan-
teile dieser Einleitungen in die Oberflaichengewasser in Nordrhein-Westfalen bei ca.
50 % beim TOC sowie bei liber 75 % fir die Schwermetalle Kupfer und Zink. Der Re-
genwasserbehandlung kommt somit eine erhebliche Bedeutung fir den Gewasser-
schutz zu. Zuletzt wurde hierzu der Gelbdruck des DWA-A 102 (2016) veroffentlicht,
in dem der kombinierte Bewirtschaftungsansatz der EG-WRRL mit einem Emissions-
ansatz (Teil 1) und einem Immissionsansatz (Teil 2) umgesetzt werden soll.

Die dezentrale Regenwasserbehandlung steht als Erganzung zur klassischen zentralen
Behandlung immer mehr im Fokus. Dabei missen die dezentralen Anlagen trotz der
sehr heterogenen Belastung der angeschlossenen Flachen fiir kleinere Einzugsgebiete
bis ca. 3.000 m? einen ausreichenden Riickhalt der Schadstoffe sicherstellen. Bisher
haben zahlreiche Anlagen durch Anstrengungen im Bereich der Genehmigungspraxis
in Nordrhein-Westfalen und der Forschung bereits einen praxistauglichen Stand er-
reicht. Dabei ist aber zu beachten, dass aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen
Systemen und deren individuellen Eigenschaften (z. B. Aufbau, Abmessungen, Wirk-
mechanismen) erhohte Anforderungen an die Planer gestellt werden. Auch die An-
ordnung der dezentralen Systeme im Trennsystem hat einen groRen Einfluss auf die
Planung und den Betrieb dieser Anlagen (Abbildung 1). Aufgrund der gréeren Anzahl
an Wartungspunkten im Vergleich zu den zentralen Anlagen kommt besonders dem
Betrieb eine groRRere Bedeutung zu. Daher wird eine Kostenvergleichsrechnung, auch
unter Beriicksichtigung der Betriebskosten, wahrend der Planung empfohlen, fur die
Betriebs- und Praxiserfahrungen vorliegen missen.

Abbildung 1: Dezentrale Regenwasserbehandlung im Trennsystem.
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2 Betriebs- und Praxiserfahrungen

RegelmaRig entscheidet sich nach Planung und Inbetriebnahme der verschiedenen
am Markt befindlichen dezentralen Anlagen der tatsachliche Erfolg dieser Anlagen in
der betrieblichen Praxis. Hier ist festzustellen, dass eine regelmaRige Betriebsunter-
suchung nicht immer im notwendigen Umfang stattfindet bzw. die bei neuen Anla-
gentypen notwendigen Monitoring-Phasen fiir das Einfahren der Anlagen ausgelassen
werden. Nur unter Berilicksichtigung dieser Aspekte kann ein ordnungsgemaler Be-
trieb der Anlage in Bezug auf den Schadstoffriickhalt und die hydraulische Leistungs-
fahigkeit erfolgen.

Da der hydraulische Wirkungsgrad und damit auch der Gewasserschutz bei Anlagen
mit Bypass von der entlasteten Wassermenge abhéangig sind, kann eine Bestimmung
der Entlastungsmengen mittels Durchfluss- oder Wasserstandmessung im Trennbau-
werk zur Betriebsiiberwachung sinnvoll sein. Beim Betrieb mehrerer baugleicher An-
lagen kann mittels kostenginstiger Drucksonde mit Datenlogger eine Betriebsuber-
wachung der Hydraulik an einem reprdsentativen Standort durchgefiihrt werden.
Durch die Bestimmung des Anspringens des Bypasses kann zusatzlich, unter Berlck-
sichtigung der Regendaten, die Kolmationsneigung bei Anlagen mit Filtern abge-
schatzt werden. AuBerdem koénnen die Intervalle zur Wartung und Reinigung der An-
lage, ggf. auch fir den Filtermaterialaustausch, ortsspezifisch ermittelt und angepasst
werden. Dies ermdoglicht eine genauere Bestimmung der Wartungsintervalle im Ver-
gleich zu reinen Schlammspiegelmessungen mit optischen Kontrollen. Weiterhin kann
wahrend des Betriebs von Anlagen im Dauerstau eine Untersuchung mittels Sonde
fur die Sauerstoffzehrung erfolgen, sodass auch fiir diese Anlagentypen mittels Mess-
technik angepasste Betriebstiberwachungen durchgefiihrt werden koénnen. Der
Messumfang kann je nach Anforderungen durch die Wasserwirtschaftsbehérden an-
gepasst werden. Beispiele fir bisher erfolgte Betriebsiiberwachungen durch die
Sweco GmbH inklusive der dafiir verwendeten Protokolle sind auf der Homepage des
Landesamts fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen verof-
fentlicht (LANUV, 2018). Weitere Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass bei der
Wartung anlagenspezifische Schwierigkeiten auftreten konnen. So ist beispielsweise
zu bericksichtigen, inwieweit die bestehende Ausriistung des Betreibers auf den Be-
trieb der dezentralen Anlagen vorbereitet ist. Bereits bei einem Schachtsystem fir
eine Anschlussfliche von ca. 500 m? kann der Filtereinsatz im nassen Zustand bis zu
350 kg wiegen, sodass flir die Wartung ein geeignetes Hebezeug vorhanden sein
muss. Bei der Reinigung von StraRenablaufsystemen und kompakten Schachtsyste-
men sind teilweise externe, auf die Anlagentypen spezialisierte Fachfirmen zu beauf-
tragen. Die Offnungsweiten fiir die Wartung kénnen beispielsweise zu schmal fiir den
vorhandenen Fahrzeugpark und die Gerdte des Betreibers sein. Wichtige Hinweise
zum Betrieb einzelner Anlagen kdnnen den Betriebsanleitungen der Hersteller ent-
nommen werden, die beispielsweise im Rahmen von Zulassungsverfahren erstellt
werden missen. Diese sollten bereits bei der Planung beriicksichtigt werden.
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3 Zusammenfassung

Fur die intensive Phase des Betriebs der dezentralen Anlagen bedarf es kluger Kon-
zepte, um diese Anlagen von Anfang an ordnungsgemal zu betreiben. Betriebsunter-
suchungen im Allgemeinen sowie umfassende Monitoring-Phasen fiir neue Anlagen-
typen sind unabdingbar. So kann das Betriebspersonal, das in aller Regel keine um-
fangreiche Erfahrung fur diese Anlagentypen mitbringt, an die Anforderungen der
Uberwachung herangefiihrt und gleichzeitig ein dauerhafter und wirtschaftlicher Be-
trieb sichergestellt werden. Die Méglichkeit, Uberwachungssysteme, ggf. mit Fern-
meldetechnik und Fernwirktechnik, in diese Anlagen zu integrieren, sollte berticksich-
tigt werden. Ausgehend von den zahlreichen bisher gewonnenen Betriebs- und Pra-
xiserfahrungen wird deutlich, dass angesichts der verschiedenen Moglichkeiten von
Anlagentypen und Betriebsweisen bereits in der Planungsphase Kreativitat gefragt ist.
Dafiir mussen die Aspekte der Planung, des Baus und des Betriebs eng miteinander
verzahnt werden. Aufgrund der unterschiedlichen 6rtlichen Randbedingungen ist es
nicht moglich, ein allgemeingiltiges Konzept fiir die Planung zu erstellen. Nicht zu-
letzt gilt es, den Betrieb und die notwendigen Uberwachungszyklen mit den zustindi-
gen Behorden abzustimmen und somit einen genehmigungsfahigen Einsatz der de-
zentralen Anlagen zu gewahrleisten.
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Charakterisierung des Riickhalts von Nass-
schlammfangen zur Abschatzung der Reinigungs-
leistung von bestehenden Stralenabldufen

Maike Beier, Kristina Elsner, Franziska Verworn, Stephan Koster

Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik (ISAH), Leibniz
Universitat Hannover

Kurzfassung:

In beengten urbanen Rdaumen stellen Straenabldufe haufig die einzige
maRgebliche Barriere vor der Einleitung von Niederschlagsabflissen ins
Gewadsser dar. Dennoch gibt es bislang kaum belastbare Angaben zu ihrer
Reinigungsleistung. Daher hat das Institut fir Siedlungswasserwirtschaft
und Abfalltechnik (ISAH) der Leibniz Universitdt Hannover gemeinsam mit
der Stadtentwdsserung Hannover wissenschaftliche Untersuchungen zur
weitergehenden Bestimmung der Zusammensetzung von in Nassschlamm-
fangen zurlickgehaltenen Stoffen durchgefiihrt. Hierzu wurden Einsatze
aus Acrylglas in den Nassschlammfang von StraRenabldufen (Modell Han-
nover) eingebracht. Die Auswertung der Schlammraumzusammensetzung
ergab, dass Vegetationsbestandteile und ihre Zersetzungsprodukte volu-
metrisch den groRten Anteil der im Nassschlammfang zuriickgehalten
Feststoffe ausmachen. Aus dem Sediment von Nassschlammfangen erho-
bene Koérnungs-linien fiir den mineralischen Anteil > 0,125 mm gleichen
denen von Oberflachenabflissen. Kérnungslinien zeigen einen Anteil von
ca. 20-30 % AFS¢,. Aus Messungen in der Flissigphase von Nassschlamm-
fangen wurde eine spezifische CSB-Fracht von 1.845 mgcss/gors ermittelt.

Key-Words: StralRenablauf, Nassschlammfang, Bestandsoptimierung, Rei-
nigungsleistung, StraBenbegleitgriin, Niederschlagswasserbehandlung

1 Einleitung

Im Hinblick auf die rechtlichen Vorgaben zum Gewadsserschutz sind die Einleitung von
Niederschlagswasser und der Eintrag damit verbundener stofflicher Verunreinigun-
gen ein malgeblicher Belastungspfad. Niederschlagswassereinleitungen aus Trenn-
systemen konnen Vorfluter in nicht unerheblichem Mal belasten. In Hannover ent-
spricht die tUber diesen Pfad eingetragene CSB-Gesamtfracht rund 800 t pro Jahr (LHH
HANNOVER, 2007). Im beengten urbanen Raum sind StraRenabldufe mit Nassschlamm-
fang oft die einzige maRgebliche Barriere vor der Einleitung von Niederschlagsabflis-
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sen in Gewadsser. Jedoch gibt es aktuell kaum belastbare Angaben zu ihrer Effizienz
bzgl. des Stoffriickhalts. Offen ist, welche Stofffraktionen zurtickgehalten werden und
wie sich Vegetationsbestandteile und ihre Zersetzungsprodukte auf die Reinigungs-
leistung und die Gewasserbelastung auswirken. Dies war Anlass, Uber knapp zwei
Jahre in-situ Untersuchungen durchzufiihren, deren Ergebnisse nachfolgend darge-
stellt sind.

2 Studiengebiete und Methodik

Es wurden zwei Messkampagnen im Stadtgebiet von Hannover durchgefiihrt. Die ers-
te Messkampagne wurde im Auftrag der Stadtentwdsserung Hannover (SEH) im Stu-
diengebiet Linden-Limmer durchgefiihrt. Der Fokus lag auf der Zusammensetzung des
Inhalts der Nassschlammfange, wobei die ausgewdhlten StraBenablaufe in einer stark
verkehrsbelasteten Bundes- und einer weniger stark frequentierten WohnstralRe
liegen (09/2014 bis 01/2016). Die zweite Messkampagne erfolgt im Rahmen des
durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) finanzierten Projektes MoHaOrg
(Az 33308/01), in Hannover-Ricklingen. Seit Oktober 2017 liegt der Untersuchungs-
schwerpunkt auf Fragestellungen hinsichtlich der organischen Belastungen der Vor-
fluter, die aus Eintragen des StraRenbegleitgriins resultieren.

Je Messphase wurden jeweils in vier StraBenablaufe Acrylglaseinsédtze eingebracht
(Abbildung 1, rechts). Die Akkumulation des Inhalts wurde monatlich optisch doku-
mentiert (Abbildung 1, links). Hierzu wurde der Einsatz aus dem StraBenablauf ent-
nommen und im Anschluss an die Dokumentation wieder eingesetzt. Nach ca.
600 Tagen ohne Leerung wurden die im Nassschlammfang zuriickgehaltenen Stoffe
fir drei definierte Hohenbereiche vollstdndig entnommen und ihre Zusammenset-
zung analysiert. In der MoHaOrg-Messkampagne werden monatlich mit Hilfe eines
PVC-Schlauchs aus drei Hohenbereichen Proben aus der Flissigphase des Acrylgla-
seinsatzes entnommen.

10.11.2015 ‘ 0812.2015 12012016

Abbildung 1: Chronologische Fotodokumentation der befillten Acryleinsdtze aus den
untersuchten Straenablaufen (links), schematische Skizze des StraBenab-
laufs Modell Hannover mit Acrylglaseinsatz (rechts).
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Charakterisierung des Ruickhalts von Nassschlammfangen zur Abschétzung der
Reinigungsleistung von bestehenden StraBenabliufen

3 Ergebnisse

Zusammenfassend ist bzgl. der Inhaltsstoffe von Nassschlammféangen festzustellen:
In den in der ersten Messkampagne betrachteten Stralenabldufen betragt der Anteil
der Vegetationsbestandteile und ihrer Zersetzungsprodukte 60 bis 80 V-% der zuriick-
gehaltenen Feststoffe. Fuir zwei der untersuchten Straenabldufe sind beispielhaft die
Ergebnisse zur Schlammraumzusammensetzung in Abbildung 2 dargestellt.

Die ermittelten Koérnungslinien des zurlickgehaltenen mineralischen Anteils
>0,125 mm zeigen vergleichbare Verteilungen, wie sie von VETTER et al. (2000) in Stu-
dien zur KorngroRenverteilung in Oberflachenabfliissen zusammengestellt wurden.

Der aus den Kérnungslinien abgeleitete Anteil an AFSg, liegt bei 20-35 %. Damit ist es
wahrscheinlich, dass StraRenabldufe mit Nassschlammfang auch einen Anteil AFS¢,
zurlickhalten kénnen. Ergdnzend ausgewertete Untersuchungen der SEH aus dem
Jahr 1997 bestatigen die ermittelten Werte fir enthaltene Feinfraktionen. Die Studie
der SEH belegt zudem, dass Schwermetallkonzentrationen fiir die Feinfraktion im
Vergleich zu den anderen Fraktionen erhoéht sind.

Hyee = 72,2 cm - -
Voo =47,8L ‘ Flussigphase | | Flussigphase |

Abfall

Pflanzenbestandteile
Art erkennbar

| LR Zersetzte organische

Substanz > 0,5 mm
H=224cm
V=148L

Organischer und mineralischer
Anteil < 0,125 mm

H=28cm
v=18L

H=22cm

v-15L Mineralischer Anteil

> 0,125 mm
= H=75 —
HV :ua?;[” LP-P2 LM-P2 V;q_gc[“ Legende
Abbildung 2: Ergebnisse zur Schlammraumzusammensetzung fir zwei ausgewdhlte

StraRenabldufe

Erste Ergebnisse der MoHaOrg-Messkampagne zeigen, dass das TOC:CSBgriert-
Verhéltnis in der Flissigphase von StraRenabldufen ca. 3:1 betrdgt. Die gemessene
homogenisierte CSB-Konzentration in den aus der Flussigphase von Nassschlammfan-
gen entnommenen Proben korreliert stark mit der enthaltenen organischen Trocken-
substanz (n = 84, r=0,95). Bei Konzentrationswerten von 0 bis 5.000 mg CSB/L ergibt
sich aus den erhobenen Daten eine spezifische CSB-Fracht von 1.845 mgcsg/gors.
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4  Ausblick

Die vorliegenden Untersuchungen weisen AFSg;, im Nassschlammfang nach. Eine
Reinigungsleistung konnte bei Versuchen im Teststand im Rahmen des Projektes
MoHaOrg belegt werden. Damit kénnen Nassschlammfange fur bestimmte Bereiche
einen wichtigen Beitrag zur dezentralen Niederschlagswasserbehandlung leisten. Ziel
des aktuellen Forschungsprojektes MoHaOrg ist, die Reinigungsleistung der Stralen-
abldufe zu verbessern. Nassschlammfange bieten mit dem Rickhalt an organischen
Feststoffen (Blatter etc.) eine betriebssichere Alternative zu Filtersystemen. Bislang
ist jedoch noch offen, ob bzw. ab welchem Zeitpunkt Zersetzungsprozesse enthalte-
ner Vegetationsbestandteile ggf. zu einer erhéhten stofflichen Belastung des Gewas-
sers fuhren. So ist fur das Vorhaben MoHaOrg geplant, eine Bilanzierung der
Stofffraktionen vorzunehmen, sodass weitere Aussagen sowohl zum Stoffriickhalt in
StraRenablaufen als auch zur Stofffreisetzung infolge von Zersetzungsprozessen ab-
leitbar werden.
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Stoffliche Belastung der Abfliisse von
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Kurzfassung: Die Niederschlagsabfliisse von Nichtmetallddchern werden
oftmals als gering stofflich belastet eingestuft, wenn sie sich nicht in In-
dustrie-und Gewerbegebieten mit Produktion oder Giterumschlag und
signifikanter Luftverschmutzung befinden. Eine Literaturstudie zeigt, dass
insbesondere in den Abfliissen von Kiesflachdachern, Asbestbetondachern,
Holzschindel- und Asphaltschindeldachern hohe Konzentrationen an Zink
zu finden sind. Holzschindel- und Asphaltschindelddacher werden teilweise
mit zinkhaltigen Fungiziden und Holzschutzmitteln impragniert. Bei den
Abflissen von Griindachern sind Phosphatkonzentration bis zu 66 mg/l zu
finden. Dies ist auf den Aufbau der Griindacher zurlickzufihren. Vor allem
die Vegetationsschicht des Griindaches hat je nach verwendetem Substrat
einen erheblichen Einfluss auf die Abflussqualitat, da sie haufig Phosphor-
verbindungen in sehr hohen Konzentrationen enthalten.

Key-Words: Nichtmetalldacher, Zink, Phosphat, Dachabfluss

1 Einleitung

In deutschen Regelwerken werden Nichtmetallddcher stofflich als wenig belastet ein-
gestuft. Im neuen DWA-A 102 (Entwurf, 2006) werden beispielsweise Dachflachen
ohne Metalleindeckung (< 20 m?) als stofflich gering belastet bewertet, wenn sie sich
nicht in Industrie-und Gewerbegebieten mit Produktion oder Gliterumschlag und sig-
nifikanter Luftverschmutzung befinden. Im DWA-A 138 (2005) gelten Dacher ohne
Verwendung von unbeschichteten Metallen als unbedenklich und wenn sie einen Ub-
lichen Anteil an unbeschichteten Metallen aufweisen, als tolerierbar belastet. Bei den
Nichtmetalldachern wird dabei nicht unterschieden, aus welchen Materialien sie be-
stehen. Es ist jedoch eine Vielzahl an Dachmaterialien im Einsatz, die auch potentielle
Schadstoffbelastungen im Abfluss vermuten lassen. In Deutschland sind dies neben
Tonziegeldacher beispielsweise Kiesflachddcher, Griindacher, Holzschindelddcher und
Betonflachdéacher.
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Im Rahmen einer Bachelorarbeit wurde eine Literaturstudie zur stofflichen Belastung
von Nichtmetallddchern durchgefiihrt. Neben den Schwermetallen Kupfer, Zink und
Blei wurden auch andere Parameter der Grundwasserverordnung (GrwV, 2010) oder
der Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV, 1999) (Priifwert Bo-
den-Grundwasser) in Betracht gezogen, beispielsweise Ammonium, Nitrat und Phos-
phat.

2 Ergebnisse und Diskussion

In der Literaturstudie wurden als Dacharten Tonziegeldacher (TZD), Grindacher (GD),
Holzschindeldacher (HSD), Kiesflachdacher (KFD), Asphaltschindeldacher (ASD), Be-
tonsteindach (BDS), Betonflachdach (BFD), Asbestbetondach (ABD), Bitumendach
(BD) ausgewertet. Ebenso wurden angegebene Konzentrationen der Studien im rei-
nen Regenwasser miterfasst. Leider liegen zu manchen Dacharten zu verschiedenen
Parametern nur wenige Literaturdaten vor, so dass diese Werte nur bedingt belastbar
sind.

Bei Phosphat betrdgt der Schwellenwert der GrwV 0,5 mg/I. Dieser wird von fast allen
untersuchten Dacharten im 75%-Perzentil-Wert Uberschritten (fur Kiesflachdacher,
Betondachsteinddcher sowie Asbestbetondacher wurden hinsichtlich Phosphat keine
Literaturwerte gefunden). Wahrend bei Tonziegel- und Betonflachdacher der Medi-
anwert im Bereich des Schwellenwertes der GrwV liegt, sind bei den Griindachern
einige AusreiRer mit einer Phosphatkonzentration bis zu 66 mg/| zu finden. Diese sind
auf den Aufbau der Griindacher zurickzufihren. Vor allem die Vegetationsschicht des
Griindaches hat je nach verwendetem Substrat einen erheblichen Einfluss auf die Ab-
flussqualitat, da sie haufig Phosphorverbindungen in sehr hohen Konzentrationen
enthalten. Werden diese ausgewaschen, kommt es zu hohen Konzentrationen in den
Abflussen (Vijayaraghavan et al., 2012; Berndtsson et al., 2009; Berndtsson et al.,
2006). Eine Studie, die in den handelstblichen Substraten sehr hohe Anteile an Ge-
samtphosphor (bis zu 1469 pg/g) nachweist, bestatigt diesen Befund (van Seters et
al., 2009).

Die Auswertung flr Zink in den Dachabflissen (Abbildungen 1 und 2) zeigt, dass auch
bei Nichtmetallddchern mit Zink gerechnet werden muss, da Zink auch bei den
Nichtmetallddchern oftmals fiir Regenrinnen, Fallrohre, Verkleidungen usw. einge-
setzt wird.

Dies wird in den ausgewerteten Studien der Kiesflach-, und Asphaltschindeldacher
dargelegt (Quek und Forster, 1993; Chang et al., 2004). Der Prufwert der BBodSchV
betragt fur Zink 500 pg/l, in der GrwV ist kein Schwellenwert verankert. Die Konzent-
rationen in den Abfllissen von Holzschindel- und Asphaltschindelddchern sind um ein
10-faches hoher als bei den anderen Dacharten, daher sind diese aus Grunden der
Ubersichtlichkeit in einem eigenen Diagramm (Abbildung 2) dargestellt. Eine Erkla-
rung fur die teilweise extrem hohen Konzentrationen in den Abfliissen der Holzschin-
delddcher (Konz. des AusreiRers: 110 mg/l) ist, dass diese teilweise mit zinkhaltigen
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Fungiziden (z.B. Zinknaphthenat) und Holzschutzmitteln (z.B. Zinksulfate) impragniert
werden (Chang et al. 2004). Die Ausreifer bei den Tonziegeldachern und dem Re-
genwasser selbst sind darauf zurlckzufihren, dass in der Nahe dieser Probenahmen
drei groRe zinkverarbeitende Unternehmen ansassig sind (Chang und Crowley, 1993).

Zinkkonzentrationen der Dachabflisse [ug/l]
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Abbildung 1: Literaturwerte in den Abflissen von Nichtmetalldachern am Beispiel Zink;
Dacharten: Tonziegeldacher (TZD), Grindacher (GD), Kiesflachdacher
(KFD), Betonsteindach (BDS), Betonflachdach (BFD), Asbestbetondach
(ABD), Bitumendach (BD)
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Abbildung 2: Literaturwerte in den Abflissen von Nichtmetalldachern am Beispiel Zink;

Dacharten: Holzschindeldacher (HSD), Asphaltschindeldédcher (ASD)
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Insgesamt ist festzustellen, dass die Anzahl an Verdéffentlichungen zum Thema Abflis-
se aus Nichtmetalldachern sehr diinn ist. Hier besteht dringender Forschungsbedarf,
um auch hier zukinftig belastbare Werte zur Bewertung von Dachabflissen zu haben.
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Urbane Regenwasserversickerung als Eintragspfad
fiir Biozide und deren Transformationsprodukte
ins Grundwasser
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Kurzfassung: Biozide werden u.a. in Fassadenanstrichen verwendet, um
Algen- und Schimmelbildung vorzubeugen. Durch Regenereignisse konnen
die Biozide und deren Transformationsprodukte (TP) von Fassaden ausge-
waschen werden und in den urbanen Wasserkreislauf gelangen. Diese Stu-
die untersucht den Eintragspfad der Biozide Diuron, Terbutryn und Octy-
lisothiazolinon und ihren TP in das Grundwasser (ber Regenwasserversi-
ckerungsanlagen. Daflir wurden Regenwasserabflussproben aus einem
Mulden-Rigolen-System sowie Grundwasserproben im An- und Abstrom
der Versickerungsanlage genommen und auf die Biozide und TP unter-
sucht. Die Biozide und vier der TP konnten in Konzentrationen von maxi-
mal 140 ng L™ im Regenwasserabfluss detektiert werden. Im Grundwas-
serabstrom der Versickerungsanlage wurde eine Zunahme von Konzentra-
tionen und Positivbefunden festgestellt. Damit konnte die untersuchte Re-
genwasserversickerungsanlage als Eintragsquelle fir Biozide und deren TP
ins das Grundwasser identifiziert werden.

Key-Words: Biozide, Transformationsprodukte, Regenwasserversickerung,
Grundwassereintragspfad

1. Einleitung

Biozide Wirkstoffe werden u.a. in Putzen oder Farben auf Fassaden und Schutzanstri-
chen eingesetzt, um diese vor Algen- und Schimmelpilzbefall zu schiitzen und damit
ihre Lebensdauer zu erhéhen. Niederschlagsbedingte Auswaschung von Bioziden aus
Fassaden flhrt dazu, dass stadtische Flachen Eintragsquellen von Bioziden in urbane
Oberflachengewasser darstellen (Burkhardt et al. 2012; Schoknecht et al. 2009). Zu-
nehmend werden dabei auch Transformationsprodukte (TP) der urspriinglich ver-
wendeten Ausgangssubstanzen Gegenstand der Betrachtung, die durch Abbaupro-
zesse (z.B. Photolyse oder Bioabbau) entstehen. Viele dieser TP sind bisher unbe-
kannt. Sie konnen teilweise toxischer und persistenter als die Ausgangssubstanz sein
(Escher & Fenner 2011) und sind dementsprechend ein zusatzliches potentielles Risi-
ko fir Mensch und Umwelt.
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In urbanen Gebieten konnen Regenwasserversickerungsanlagen einen Eintragspfad
fir Schadstoffe in das Grundwasser darstellen, sofern ihre Barrierewirkung fir einen
Ruckhalt nicht ausreicht (Lange et al. 2017). Das BMBF-Projekt MUTReWa (MaRnah-
men fir einen nachhaltigen Umgang von Pestiziden und deren Transformationspro-
dukten im regionalen Wassermanagement; www.mutrewa.de) untersucht den mogli-
chen Eintrag von Bioziden und deren TP in das Grundwasser am Beispiel der Wirkstof-
fe Diuron, Terbutryn und Octylisothiazolinon (OIT).

2. Untersuchungsgebiet und Methodik

Das untersuchte Regenwasserversickerungssystem befindet sich im Siiden der Stadt
Freiburg und ist Teil einer seit 1996 erschlossenen Konversionsflache. Zentrales Ele-
ment sind Kaskaden aus begriinten Mulden-Rigolen, die den gebildeten Oberflachen-
abfluss groBtenteils aufnehmen und versickern lassen. Es wurden zwei Teileinzugsge-
biete (TEG) beprobt, mit jeweils einer separat angeschlossenen Versickerungsmulde.
An drei Niederschlagsereignissen wurde der Niederschlagsabfluss aus den TEG am
Muldenzulauf und das versickerte Wasser im Rigolenkorper beprobt (zwei Probe-
nahmen im Jahr 2016 und eine im Jahr 2017). Weiterhin wurden Proben aus insge-
samt sieben Grundwassermessstellen gezogen, drei im Anstrom und vier im Abstrom
der Versickerungsanlage (jeweils zwei im Jahr 2016 und 2017). Insgesamt wurden
dabei sechs Mulden-, zehn Rigolen- sowie 28 Grundwasserproben (jeweils zwei Pro-
ben zur Doppelbestimmung) analysiert.

Das untersuchte Substanzspektrum umfasste die Muttersubstanzen Diuron, Ter-
butryn und OIT sowie die TP Diuron-Desmethyl (TP-219), Hydroxy-Terbutryn (TP-212),
Terbutryn-Desethyl (TP-214) und Terbumeton (TP-226). Als interne Standards wurden
Diuron-D6 und Terbutryn-D5 verwendet. Die Probenaufbereitung von jeweils einem
Liter Wasserprobe erfolgte mittels Festphasenextraktion und anschlieBender Analyse
der Muttersubstanzen und TP mittels LC-MS/MS.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Vorkommen der Substanzen in Versickerungsanlagen

Die Muttersubstanzen konnten im Niederschlagsabfluss am Zulauf der Mulde in Kon-
zentrationen bis zu 140 ng L™ nachgewiesen werden und stimmten damit mit Ergeb-
nissen bisheriger Studien Uberein (Bollmann et al. 2014). Der Vergleich beider TEG
zeigte, dass die mittleren Konzentrationen aller Substanzen des TEG 1 um einen Fak-
tor 10 héher waren als in TEG 2 (Abbildung 1; links). Dabei dominierte Terbutryn die
Niederschlagabflussproben, seine TP (TP-212 und TP-214) konnten in mittleren Kon-
zentrationen von 20-40 ng L'lgemessen werden.

Die Wasserproben aus dem Rigolenkdrper wiesen geringere Konzentrationen der
Substanzen im Vergleich zum Niederschlagsabfluss auf (Abbildung 1; rechts). Den-
noch wurde deutlich, dass eine Vielzahl der Substanzen und insbesondere die TP
nachweisbar waren, was bedeutet, dass die Boden-Sand-Passage die untersuchten
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Substanzen nicht vollstandig eliminierte. AuBerdem nahm die Anzahl der Substanzen
im Rigolenwasser zu, was auf eine Remobilisierung der Substanzen von Bodenparti-
keln hindeutet, die mit vorherigen Regenereignissen in das Mulden-Rigolen-System
eingetragen wurden.
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Abbildung 1: Links: Mittlere Konzentration der untersuchten Biozide und TP in ng L™ fur
zwei TEG im Muldenzulauf bei drei Niederschlagsereignissen. Rechts: Kon-
zentration der Biozide und TP in der Mulde und in der Rigole nach Durch-
laufen der Boden-Sand-Passage.

3.2. Eintrag der Substanzen in das Grundwasser

Die gemessenen Konzentrationen im Grundwasserabstrom waren héher im Vergleich
zum Grundwasseranstrom. Einige Substanzen, wie z.B. Terbutryn und dessen TP wur-
den nur im Abstrom der Versickerungsanlage gemessen (Abbildung 2). Biozide und TP
konnten damit zweifelsfrei im Grundwasser unter einem Stadtgebiet nachgewiesen
und ihr Eintrag liber die Versickerungsanlage belegt werden.
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Abbildung 2: Konzentration der Biozide (oben) und TP (unten; gestrichelte Balken) im
Grundwasseran- und -abstrom der Versickerungsanlage in ng L™
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4. Fazit

Die Ergebnisse der hier berichteten Untersuchungen zeigen, dass Gebaudebestand-
teile Quellen fir Schadstoffe im aquatischen urbanen Raum sein kénnen. Sie legen
den Schluss nahe, dass die Barrierewirkung und Schutzfunktion des vorhandenen
Mulden-Rigolen-Versickerungssystems beziglich einer Schadstoffkontamination des
Grundwassers unzureichend ist. Inwieweit andere Eintragspfade eine Rolle spielen
und diese Befunde verallgemeinerbar sind, muss noch tberprift werden. Zieht man
die Ublichen Grenzwerte heran, ist fir das Grundwasser von keiner akuten Gefahr-
dung durch die Biozide auszugehen. Da die Toxizitat der TP jedoch weitestgehend
unbekannt ist, kann ein Risiko nicht ausgeschlossen werden. Dariiber hinaus konnen
Langzeiteffekte durch zunehmende Anreicherung der Substanzen das Risiko erhéhen.
Die Studie verdeutlicht, dass die untersuchten Mulden-Rigolen-Systeme im Sinne ei-
ner Regenwasserbewirtschaftung nur in quantitativer Hinsicht und nicht im Hinblick
auf einen Stoffriickhalt geplant und ausgelegt wurden. Da die Effizienz solcher End-
of-pipe-MaRnahmen fir den Riickhalt von Spurenstoffen im Regenwasserabfluss
nicht eindeutig ist, sollten MaBnahmen zur Reduktion an der Emissionsquelle erfol-
gen.
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Dezentrale Regenwasserbehandlung an einer
Millumladestation / Einfluss organischer Stoffe
im Regenabfluss
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Kurzfassung:

Mit einem Versuchseinbau wurde die Reinigungsleistung eines Regenwas-
serbehandlungssystems an einer Millumladestation getestet. Auffallig
zeigte sich der Einfluss geldster organischer Kohlenstoffverbindungen
(DOC). Wahrend bei hohen Abbauraten von DOC > 85% im trockenfallen-
den Retentionsrinnenfilter hohe Wirkungsgrade im Rickhalt der Schwer-
metalle Cu, Pb und Zn festgestellt wurden, bewirkte eine verldangerte Ein-
stauperiode durch hohen Feststoffanfall bei kleiner TestanlagengréRRe
(A¢/A, - 0,8%) ein deutliches Absinken der DOC-Abbaurate auf 38,8%.
Gleichzeitig ergaben sich negative Wirkungsgrade beim Rickhalt von ge-
|I6stem Blei und Kupfer. Der Rickhalt von Zink fand mit reduziertem Wir-
kungsgrad statt. Komplexierungsvorgange zwischen Schwermetallen und
verstarkt zur Verfigung stehendem DOC scheinen insbesondere bei Blei
und Kupfer zur Ricklésung und zum Durchgang durch die Behandlungsan-
lage gefiihrt zu haben. Da Dauereinstau unter permanent anaeroben Be-
dingungen vermehrt zur Bildung von DOC fihrt und der Abbau von DOC
behindert wird, sollte ein Einsatz von dauereingestauten Systemen in Ge-
genwart organischer Kohlenstoffverbindungen vermieden werden. Tro-
ckenfallende Systeme sollten den Belastungen entsprechend in einem
funktionierenden Verhaltnis zwischen Anlagengrofe und Wartungsauf-
wand dimensioniert werden, um negative Auswirkungen langerer Einstau-
perioden zu vermeiden.

Key-Words: Regenwasserbehandlung, Retentionsrinnenfiltersystem, gelos-
ter organischer Kohlenstoff, Einstau
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1 Situation

Fur die Betriebsgenehmigung einer Mullumschlagsstation (Transfer Station) in Auck-
land Neuseeland wurde die Regenabflussbehandlung der am starksten belasten Fla-
che vorgeschrieben (Bild 1). Die Millsammel- und Umschlagsstation liegt im mariti-
men Gebiet des ,,Mangere Inlet”, dem Ende einer Bucht stdlich von Auckland. Durch
die Vornutzung des betroffenen Geldndes als ehemalige Abfalldeponie mit bestehen-
den Altlasten im Untergrund fiel die Wahl der Regenabflussbehandlung auf ein de-
zentrales, trocken fallendes Retentionsrinnenfiltersystem, das neben der Behandlung
auch die oberflachennahe Ableitung von Regenwasser ermoglicht und ,,minimalinva-
siv“ durch geringe Einbautiefen in ein bereits bestehendes Entwdsserungssystem in-
tegriert werden konnte (Finnegan, 2017).

Auf Grund der eher als industriell einzustufenden Nutzung der Entwasserungsflache
mit einer fir Neuseeland neuen Behandlungstechnik wurde in Absprache zwischen
Betreiber und Stadtverwaltung eine Testanlage auf der betroffenen Flache errichtet.

Abbildung 1: Millumschlagsbereich, Finnegan (2017)

Als Bemessungsgrundlage fir den Testaufbau wurde eine Stichprobe des Oberfla-
chenabflusses der Flache A1 vom April 2014 herangezogen (Tabelle 1). Diese wies auf
eine vergleichsweise geringe Belastung mit Schwermetallen (Cu, Pb, Zn) und Feststof-
fen (AFS) hin.
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Tabelle 1:  Abflusskonzentrationen der Transfer Station (2014) im Vergleich zu
frachtgewogenen Abflusskonzentrationen an StraBenabflissen (Kasting 2002)

Stichprobe April 2014 | Median StraRenabfliisse : Anzahl
Parameter . ) \
(Transfer Station) (Kasting 2002) . Messprogramme

TSS (mg/l) 58 155 I 10

Total Copper (pg/1) 41 110 : 10
Dissolved Copper (ug/l) 1

Total Lead (ug/1) 35 180 i 10
Dissolved Lead (ug/1) :

Total Zinc (ug/l) 178 460 : 10
Dissolved Zinc (ug/l) :
Oil and Grease (mg/I) 7 :

2 Untersuchung

Gemal behordlicher Vorgabe sollten mindestens 3 Niederschlagsereignisse mit Nie-
derschlagshohen zwischen 6 und 10 mm durch Zu- und Ablaufbeprobung nach jeweils
vorangegangen 72 stiindigen Trockenwetterperioden erfasst werden. Da aber vor
allem die geringeren Niederschlagsereignisse optisch starker belastet schienen, wur-
den zusatzlich 4 geringere Niederschlagsereignisse ebenfalls auf pH-Wert, Schwerme-
talle (Cu, Pb, Zn) sowie BSBs, CSB, und MKW (DOC ab dem 25.08.2016) untersucht.
Damit standen 7 Beprobungsergebnisse vom 22.06.2016 bis zum 25.09.2016 zur Ver-
fligung.

3 Ergebnisse

Im Vergleich zur Stichprobe vom April 2014 zeigten sich in den beprobten Zuldufen
der Pilotanlage wesentlich hohere Fest- und Schadstoffkonzentrationen. Die Medi-
anwerte (n=7) der Zulaufkonzentrationen betrugen fiir AFS 680 mg/I, Cu 310 pg/l, Pb
270 pg/l und Zn 1.590 pg/l. DOC wurde mit einem Median (n=4) von 155 mg/| gemes-
sen. Zum Vergleich: DOC im StraRenabfluss findet sich mit 12 mg/l (Hahn, 2000) in
deutlich geringeren Konzentrationen.

Tabelle 2:  Zu- und Ablaufkonzentrationen am Retentionsrinnenfilter

Konzentrationen der Anlagen - Zu- und Ablaufe

Parameter 22.06.2016|08.07.2016(14.07.2016| 25.08.2016 15.09.2016 20.09.2016|25.09.2016
Zul. [ Abl. | Zul. [ Abl. | Zul. [ Abl. | Zul. | Abl. | Zul. | Abl. | Zul. | Abl. | Zul. | Abl.
TSS (mg/l) 680 | 18,0|1290| 18 | 56 | 13 |1290| 20 |1570| 11 | 34 | <3 | 470 | 4

Total Copper (ng/l) 270 | 34 [330| 31 | 183 | 28 | 490| 70 | 510 | 26 | 56 | 53 | 310 [15,2
Dissolved Copper (ug/l) | 45 |12,2| 20 |16,6| 73 |12,9| 37 | 56 | 131 [19,3| 40 4 51 | 10

Total Lead (ug/l) 270 | 5,1 [ 410 | 2,2 | 15,6 [ 0,89 500 | 30 | 650 [ 1,64 19,6 | 0,56 180 | 0,76
Dissolved Lead (ug/l) | 47 | 09 |163]| 04| 2 |039]| 20 | 28 |1,67|057]0,65|0,12] 1,59 | 0,12
Total Zinc (ug/l) 1520| 103 |3400| 59 | 600 | 43 [2800( 590 [5300| 36 | 460 | 18 [1590| 26
Dissolved Zinc (ug/l) | 880 | 53 |1570| 47 | 550 | 39 |1230| 570 | 990 | 31 | 410 | 16,8( 810 | 17,6
cBOD5 (mg0,/l) 450 | 19 [ 430 | 57 | 300 | 60 [ 480 [ 144|620 55 [ 116 | 3 |270| 7
COD (mgo,/I) 1030 136 |1190| 148 | 530 | 150 [1420( 360 |2100] 141 | 210 | 26 | 660 | 38

DOC (mg/l) - = - = - - | 170 [ 104 | 310 | 41 | 63 | 9,3 | 140 (17,7
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Am 25.08.2016 wurden im Gegensatz zu den guten Riickhalteleistungen aller anderen
Niederschlagsabflussmessungen negative Wirkungsgrade (= Remobilisierung) beim
Ruckhalt der gel6sten Schwermetallanteile Cu und Pb festgestellt (Tabelle 3).

Tabelle 3:  Wirkungsgrad

Wirkungsgrad beim Schadstoffriickhalt ermittelt aus Zu- und Ablaufkonzentrationen

Parameter 22.6.16 8.7.16 14.7.16 25.8.16 15.9.16 20.9.16 25.9.16
n(%) n(%) n(%) n(%) n(%) n(%) n(%)
TSS 97,4 98,6 76,8 98,4 99,3 95,6 99,1
Total Copper 87,4 90,6 84,7 85,7 94,9 90,5 95,1
Dissolved Copper 72,9 17,0 82,3 -51,4 85,3 90,0 80,4
Total Lead 98,1 99,5 94,3 94,0 99,7 97,1 99,6
Dissolved Lead 80,9 75,5 80,5 -40,0 65,9 81,5 92,5
Total Zinc 93,2 98,3 92,8 78,9 99,3 96,1 98,4
Dissolved Zinc 94,0 97,0 92,9 53,7 96,9 95,9 97,8
cBODS 95,8 86,7 80,0 70,0 91,1 97,4 97,4
coD 86,8 87,6 71,7 74,6 93,3 87,6 94,2
DOC - - - 38,8 86,8 85,2 87,4

Gleichzeitig nahm die Abbaurate geloster organischer Kohlenstoffverbindungen
(DOC) von Werten > 85% auf 38,8% ab. Der negative Wirkungsgrad beim Schwerme-
tallriickhalt kann Uber den Durchgang geloster Komplexe aus Huminstoffen und
Schwermetallen erklart werden. An Stelle von Vegetationsresten stehen hier liber-
wiegend gelOste Zersetzungsprodukte (Huminstoffe) aus Holz und Papier als Komple-
xierungspartner fir Schwermetalle zur Verfligung. Nach Savric (2001) lassen sich
Schwermetalle hinsichtlich ihrer Affinitat zu Huminstoffen in zwei Gruppen einteilen:
Hohe Affinitdt haben Fes,, Pb,, und Cu,,; geringe Affinitat weisen Co,,, Cd,,, Ni,,, Zn,,
und Mn,, auf. Die Anlagenpassage geldster SM-Komplexe mit zusatzlicher Komplexie-
rung (Remobilisierung) erhohte sich offensichtlich mit der Abnahme der Abbaurate
von DOC als dem Resultat anaerober Verhaltnisse bei zunehmenden Einstaudauern
durch Abnahme der Filterdurchlassigkeit auf Grund des hohen Feststoffanfalls. Durch
die im tatsdchlichen Betrieb festgestellten bis zu 27-fach héheren Feststofffrachten
ergaben sich kiirzere Wartungsabstande als in der Planung vorgesehen. Durch diesen
Umstand wurde die Einstaudauer als EinflussgroRe fiir die Behandlung erkannt.

Abbauprozesse organischer Inhaltsstoffe fihren zudem (iber Sauerstoffzehrung in
langer eingestauten Systemen zu reduzierenden Bedingungen. Diese fiihren widerum
zu Rucklésungsprozessen von Eisenoxiden-/hydroxiden und daran gebunden
Schwermetallen und somit ebenfalls zur Remobilisierung von Schadstoffen.
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4 Fazit

Regenwasserbehandlung sollte nicht im Dauereinstau (anaerob) betrieben werden,
da damit verbunden reduzierte Abbauraten von gelésten organischen Verbindungen
verstarkt zu Komplexierungsvorgdangen zwischen DOC und Schwermetallen flihren
und damit den Durchgang durch die Behandlungsanlagen ermdoglichen. Eine mog-
lichst genaue Einschatzung der Belastung bildet die Voraussetzung fur eine optimale
Anlagendimensionierung. Einerseits wird dadurch der Behandlungserfolg gesichert
und andererseits wirtschaftliche vertretbare Wartungsabstande erméglicht. Die War-
tung beginnt mit der Planung.

5 Literatur

Finnigan S. (2017): INNOVATIVE TREATMENT SYSTEM TRIAL ON INDUSTRIAL SITE.
Water New Zealand’s 2017 Stormwater Conference

Hahn M., Kénnemann T., Mangold S., Ourfelli I., PreuB V., Schépke R., Sonntag B.
(2000): Literaturstudie zum Thema: Darstellung und Bewertung des
Wissenstandes zum Schadstoffabbau und —transport in natirlichen Béden;
Schriftenreihe Siedlungswasserwirtschaft und Umwelt, Bd. 4; ISBN 3-
934294-03-0

Savric I. (2001): Einflussfaktoren auf die Bindung und Mobilitdt organischer und
anorganischer Stoffe in kontaminierten Rieselfeldern, TU Berlin - Fakultat
fur Prozesswissenschaften

Kasting U. (2002): Reinigungsleistung von zentralen Anlagen zur Behandlung von
Abfliissen stark befahrener StralRen, Universitat Kaiserslautern, Fachbereich
Architektur/Raum — und Umweltplanung/Bauingenieurwesen

Korrespondenz an:

Claus Huwe

WerkstraRe 13, D-76437 Rastatt

Tel.: 0049 (0)7222 958186
Fax: 0049 (0)7222 95828186
E-Mail: claus.huwe@hauraton.de






307 Regenwasser in urbanen Rdumen - aqua urbanica trifft RegenwasserTage
18.-19. Juni 2018, Landau i. d. Pfalz

Copyright © 2018, Schriftenreihe Wasser Infrastruktur Ressourcen

Band 1, TU Kaiserslautern (2018), S. 307 — 310

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY)
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Kurzfassung:

Im Entwurf des Arbeitsblatts DWA-A 102, Teil A (DWA, 2016) werden ab-
filtrierbare Stoffe (AFS) als Referenzparameter bei Bewirtschaftung und
Behandlung von Regenabfliissen, die in Oberflichengewasser eingeleitet
werden, eingefiihrt. Dies soll der akkumulierenden Wirkung stofflicher
Emissionen aus Entwdsserungssystemen Rechnung tragen. Von besonde-
rem Interesse ist dabei der Feinanteil der AFS mit einer PartikelgroRe zwi-
schen 0,45 pum und 63 um, fiir den die Bezeichnung AFSg; eingefiihrt wird.
Dies geschieht vor dem Hintergrund, dass Partikel dieser GréRenklasse den
Hauptanteil partikular gebundener Schadstoffe transportieren und wird
anhand von Untersuchungen belegt. Die Ergebnisse dieser wie auch weite-
rer Untersuchungen legen jedoch den Schluss nahe, dass auch groRere
Partikel einen relevanten Beitrag zum partikuldren Transport von Schad-
stoffen, insbesondere Spurenstoffen, leisten. Dieser Beitrag wird hier dis-
kutiert und seine Relevanz hinterfragt.

Key-Words:

Behandlung Regenabflisse, abfiltrierbare Stoffe, AFSgs, Partikel in Regen-
abflussen, partikelgebundene Schadstoffe

1 Einleitung

Das als Entwurf vorliegende Arbeitsblatt DWA-A 102, Teil A (DWA, 2016) setzt neue
MaRstdbe auf dem Gebiet des Umgangs mit Regenabfliissen in Misch- und Trennka-
nalisationen. Hierzu zadhlt unter anderem, dass abfiltrierbare Stoffe als Referenzpa-
rameter flir Emissionsbetrachtungen eine wichtige Rolle spielen werden. Dies ist
durchaus sinnvoll, da an vielen Behandlungsbauwerken, die an Emissionspunkten von
Entwasserungssystemen liegen, die Reinigung durch Sedimentation oder Filterung im
Vordergrund steht. Die Eingrenzung auf den Anteil der AFS, die im GroRenbereich
0,45 pum bis 63 um liegen, tragt dem Umstand Rechnung, dass viele Schadstoffe, ins-
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besondere Spurenstoffe, an Feinpartikel gebunden transportiert werden. Dies stellt
einen Beitrag der Siedlungsentwasserung zur Einhaltung von Umweltqualitdtsnormen
der Oberflachengewdsserverordnung (0OGewV, 2016) in Gewassern und damit zum
Erreichen eines guten chemischen Zustands dar. Die Fokussierung auf Partikel, die
unter dem Parameter AFSg; zusammengefasst sind, soll vor diesem Hintergrund an-
hand vorliegender Untersuchungsergebnisse betrachtet und bewertet werden.

2 Untersuchungen partikelgebundener Schadstoffe in Regenabfluss und
Sedimenten

Zahlreiche Studien befassen sich mit der Untersuchung partikelgebundener Schad-
stoffe in Oberflachenabflissen und Sedimenten von Oberflaichengewassern. So un-
tersuchen beispielsweise Sansalone und Buchberger (1997) sowie Krein und Scho-
rer (2000) den Abfluss von Verkehrsflachen. Daneben betrachten neben Krein und
Schorer (2000) auch Schorer (1997) und Bathi et al. (2012) Sedimente in Oberfla-
chengewassern. Baum und Dittmer (2017) befassen sich mit den Eigenschaften von
Partikeln und an Partikel adsorbierte Stoffe im Oberflachenabfluss eines Trennsys-
tems.

Resultate aus der Untersuchung von Autobahnabflissen in den USA, die Sansalone
und Buchberger (1997) durchgefiihrt haben, zeigen, dass sowohl Blei als auch Cadmi-
um in hohen Konzentrationen an Partikel bis zu einer Grée von 250 um bzw. 150 um
gebunden sind (s. Abb. 1). Die hochsten Cadmiumkonzentrationen werden in Parti-
keln der GroRenklasse 4750 um bis 9500 um erreicht. Krein und Schorer (2000) be-
obachten, dass der prioritar gefahrliche Stoff Anthracen seine héchsten stoffgebun-
denen Konzentrationen an Partikeln einer GroRe von 63 um bis 630 um erreicht (s.
Abb. 2). Dagegen liegen die hochsten Konzentrationen des PAK Benzo[g,h,i]-perylen
im GréRenbereich des Parameters AFSg;. Die Untersuchung von Krein und Schorer
(2000) betrachten allerdings keine Partikel >630 um. Zu dhnlichen Ergebnissen kom-
men Baum und Dittmer (2017) bei der Untersuchung des Regenabflusses in einem
Trennsystem. Bathi et al. (2012) finden im Sediment eines stadtisch beeinflussten
Gewadssers auch hochste Konzentrationen an Anthracen und Benzol[g,h,i]-perylen so-
wie weiterer PAK an Partikeln >710 pum. Sie begriinden dies mit hohen PAK-
Konzentrationen in organischen Grobstoffen die beispielsweise in Laub und Gras ge-
messen wurden. Schorer (1997) beobachtet ebenfalls hohe Konzentrationen an
Schwermetallen in der Kornfraktion 63 pum bis 200 um von Flusssedimenten. Er be-
grindet dies damit, dass bei der Probenaufbereitung durch Nasssiebung Partikel
<63 um noch an Partikel >63 um gebunden sind oder mit organischem Material zu
Partikeln >63 um verklumpen. Eine Siebung nach zusatzlichem Dispergieren von Par-
tikeln >63 um ergab eine signifikante Erhdhung des Anteils an Partikeln <63 um. Fiir
die betrachteten organischen Stoffe PAK und PCB findet Schorer (1997) keinen Zu-
sammenhang zwischen Partikelbeladung und —gréRenklasse. Feststoffgebundene
Konzentrationen korrelieren hier allerdings mit dem organischen Anteil in Partikeln.
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Abbildung 1: Beladung von Partikeln in  StraRenabfluss mit Blei (links)
und Cadmium (rechts) (Sansalone und Buchberger, 1999)
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Abbildung 2: Beladung von Partikeln in StraBenabfluss mit Anthracen (links)
und Benzo[g,h,i]-perylen (rechts) (Krein und Schorer, 2000)

3 Folgerungen

Vorliegende Untersuchungen ergeben hohe Schadstoffbelastungen der Partikel von
Fein- und Mittelsanden bis 630 um in Oberflachenabfliissen. Vor diesem Hintergrund
ist der eingefiihrte Parameter AFSg; zu hinterfragen und ggf. um gréRRere Kornfraktio-
nen zu erweitern. Eine weitere Diskussion des Themas muss auch unter dem Ge-
sichtspunkt der plausiblen Effizienzeinschdtzung von Regenwasserbehandlungsanla-
gen bei der Spurenstoffelimination erfolgen. Grobere mineralische Partikel sind von
geringerer Relevanz, da sie durch Sedimentation oder Filterung effizienter zuriickge-
halten werden. Auch der Beitrag organischer Partikel beim Schadstofftransport sollte
naher bertcksichtigt werden. Weiterhin sollte auch die Rolle an Feinpartikel gebun-
dener Schadstoffe im Trockenwetterabfluss in Betrachtungen zur Mischwasserbe-
handlung einflieBen. Neben weiteren Punkten ist auch die Probennahme, Proben-
aufbereitung und Analyse von Partikeln zu standardisieren und zu verbessern. Rele-
vante Informationen kénnen evtl. auch Partikelsinkgeschwindigkeiten liefern.
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Modellierung der Freisetzung von Spurenstoffen
aus Gebduden und des Eintrags in Gewasser bei
Regenwetter

Mirko Rohr, Olaf Tietje, Michael Burkhardt
HSR Hochschule fur Technik, Rapperswil, Schweiz

Kurzfassung: Die wetterbedingte Auswaschung von Stoffen aus Gebauden
kann zu einer Belastung von Boden und Gewassern fiihren. Um die damit
verbundene Umweltrisiko besser einschatzen zu kénnen, wurde das Simu-
lationsmodell COMLEAM (COnstruction Material LEAching Model) einge-
setzt. COMLEAM ist eine Software, mit der der Transportpfad vom bereg-
neten Bauteil bis zum Umweltkompartiment berechnet wird. In einer Sen-
sitivitatsanalyse zur Héhe eines Gebdudes bzw. der Fassaden wurde ge-
zeigt, dass die Ausrichtung einer Fassade als EingangsgrofRe des Modells
den groften Einflussfaktor fiir die Extrapolation von Daten sowie bei der
abgeschatzten Gewasserbelastung darstellt.

Key-Words: Modellierung, COMLEAM, Bauprodukte, Gewdasserbelastung

1 Einleitung

Mit dem Regenwasser konnen organische Spurenstoffe aus Gebauden ausgewa-
schen, im Boden versickert, Gber die Kanalisation in Klaranlagen oder direkt in Ober-
flichengewasser eingetragen werden (Abb. 1) (Wittmer 2010, Clara 2014, Wicke
2017). Dazu gehodren beispielsweise Biozide aus Dach-, Fassaden-, Holzfarben und
Fassadenputzen, sowie aus Holzschutzmitteln (Burkhardt 2011, Kasser 2015). Die re-
gengetriebene Auswaschung fuhrt zu StoRbelastungen in urban gepragten, kleinen
FlieRgewassern.

Einflussfaktoren auf die Auswaschmengen sind die Stoff- und Materialeigenschaften
sowie die Wasserkontaktzeit. Durch zahlreiche Untersuchungen ist das grobe Muster,
dem die Emissionen folgen, bekannt. Eine Emissionsfunktion beschreibt die von ei-
nem Gebiude kumuliert ausgewaschene Stoffmenge (mg/m?) als Funktion der kumu-
lierten Menge von Ablaufwasser (L/m?).

Im vorliegenden Projekt wurde exemplarisch die Freisetzung von organischen Stoffen
fur verschiedene Gebaudehohen und -ausrichtungen und deren Eintrag in Gewasser
liber mehrere Jahre modellgestiitzt abgeschatzt.
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2 Modellierung

Die Modellierung stellt ein wichtiges Werkzeug zur Expositionsabschatzung dar. Da-
her wurde die modulare aufgebaute Modellierungs-Software COMLEAM (Construc-
tion Material Leaching Model), in Java, Angular und R realisiert, zur dynamischen
Vorhersage der Stoffauswaschung und zur Beurteilung der Exposition in Gewdssern
entwickelt (Burkhardt 2018). Mit der Software lassen sich beispielsweise der Schlag-
regen an Gebaudefassaden, die Konzentrationen im Ablaufwasser von Gebduden und
die Belastung von FlieBgewdssern durch Einzugsgebietsflichen ermitteln (Hochstras-
ser 2016).

Der Kern der Software, der Calculator, berechnet die Stoffflisse aus den vier Modu-
len Geometrie, Baumaterial, Emissionen und Wetter (Abb. 1). Der Calculator besteht
aus Bilanzierungseinheiten, die die Abfliisse der Bauteile aufnehmen und an die Um-
weltkompartimente (z.B. Boden, Oberflaichengewasser) verteilen.

Geometrie Baumaterial Emissionen Wetter
- Abmessungen -Materialsubtyp | |- Daten - Datumsbereich
- Verbaute |- Inhaltsstoffe -Funktionen -Niederschlag
Materialsubtypen -Wind
| | | |
Calculator

Abbildung 1: Modulstruktur in COMLEAM

Die Software stellt eine Plattform dar, mit der sich flir vorgegebene Randbedingun-
gen (z. B. Stoffe, Emissionsfunktionen) und Szenarien die Auswaschung und Umwelt-
exposition abschatzen lassen. Der Anwender kann die Modellparameter und die ent-
sprechenden Anforderungen auch individuell festlegen u. Schnittstellen zu etablier-
ten Boden- oder Netzmodellen dienen dazu, eine breite Nutzung zu ermdglichen.

Die Freisetzung und der Gewassereintrag des bioziden Wirkstoffs Terbutryn, ein Algi-
zid in Farben und Putzen, wurden lber 20 Jahre mit dem Wetterverlauf von Hamburg
(1996-2016; Wetterdaten DWD) beispielhaft modelliert. Die Gebdudehdhen variier-
ten lagen bei 2,5 m (,,0ECD-Haus"“), 7,5 m (,,DIBt-Haus“) und 21 m (,,Hochhaus”) (Tab.
1). An jedem Haus sind 20 % der Fassadenflache mit Glas definiert. Diese Flache emit-
tiert kein Terbutryn. Die Dachflache wird bei der Simulation dagegen durchweg nicht
mitberilcksichtigt.

Der verfiigbare Felddatensatz (Terbutryn C, 2250 mg/m?, Emissions 28 mg/m?) Uber
einen Messzeitraum von 369 Tage wurde zur Parametrisierung der gewahlten loga-
rithmischen Emissionsfunktion herangezogen. Die Auswertung von einer westorien-
tierten Fassade mit Hohe 1,8 m, an der der Abfluss ereignisbezogen aufgefangen (56
L/m?) und chemisch analysiert wurde, ist Grundlage fiir die Vorhersage (Burkhardt
2012).
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Tabelle 1: Fassadenanteile nach Exposition fiir das OECD-Haus mit 2,5 m Hoéhe, das
DIBt-Haus mit 7,5 m Hohe und das Hochhaus mit 21 m Hohe

2,5 m Hohe 7,5 m Hohe 21 m Hohe

Exposition | Flache | Flache mit | Flache | Flache mit | Fldche | Flache mit

total Terbutryn total Terbutryn total Terbutryn
[°] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’]
0 18,75 15 56,25 45 157,5 126
90 43,75 35 131,25 105 367,5 294
180 18,75 15 56,25 45 157,5 126
270 43,75 35 131,25 105 367,5 294
Total 125 100 375 292 1050 840

3 Resultate

Entsprechend der Niederschlagsverteilung und in Abhdngigkeit von der bevorzugten
Windrichtung ergeben sich die hochsten Emissionen an der Westfassade (Abb. 2). Die
hoéchsten Emissionen erfolgen in den anfénglichen Schlagregenperioden wahrend des
ersten Jahres nach der Fertigstellung. Auch an den weniger windexponierten Ost- und
Nordfassaden treten bei Schlagregen relativ hohe Emissionen auf. Dabei ist die Ab-
hangigkeit von der Expositionsrichtung bemerkenswert, die nicht linear auftritt. Eine
Fassade mit doppelt so hohem Abfluss emittiert nicht doppelt so viel Substanzmenge.

Die gesamte Emissionsmenge an einer hohen Fassade bzw. einem hohen Geb&ude ist
groRer als die an einer niedrigen Fassade bzw. einem niedrigen Gebaude. Wegen ver-
schiedener Effekte (Verdunstung, Windprofil etc.) ist jedoch die Emissionsmenge je
Quadratmeter Fassadenflache an einem hohen Haus geringer. In den simulierten
Szenarien ergibt sich eine Reduktion der Emission je Quadratmeter bei der Erh6hung
der Gebdudehdhe von 2,5 auf 7,5 m von 6,6 % (Abb. 2). Beim Sprung von 7,5 auf 21 m
Geb&dudehdhe betrdgt die Reduktion sogar 7,5 %. Der Unterschied zwischen der
hochsten Emission an der Westfassade und der kleinsten Emission an der Ostfassade
betragt gerade etwa Faktor 1,5. Der Unterschied zwischen der hochsten Emission am
Hochhaus mit der Hohe von 21 m und der kleinsten Emission bei der Hohe von 2,5 m
betragt etwa Faktor 1,13 (also 13 %). Die Unterschiede sind demnach <20 %.

Wegen der hoheren gesamten Emissionsmenge aus dem Hochhaus, die sich aber auf
eine geringere Ablaufwassermenge je Quadratmeter verteilt als beim OECD-Haus,
sind die Konzentrationen von Terbutryn in dem kleinen Bach mit 50 L/s Abfluss gros-
ser (Abb. 3). Eine Uberschreitung vom angenommenen allgemeinen Anforderungs-
wert von 0,1 pg/l pro Biozidprodukt im FlieRgewasser durch das niedrige OECD-Haus
zeigt sich allerdings nur innerhalb des ersten Jahres bei entsprechenden Schlagregen-
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ereignissen. An dem 21 m hohen Gebdude dagegen treten auch nach vielen Jahren
noch Konzentrationen auf, die im Bereich des Grenzwertes oder dariber liegen.

Beim OECD-Haus werden nur 5 Uberschreitungen mit 125 h Dauer erwartet. Beim
Hochhaus, welches 8mal hoher ist als das OECD-Haus, treten dagegen 30mal haufiger
Uberschreitungen (149) mit insgesamt 4844 h Dauer auf (38mal mehr). Das Hoch-
haus, in seiner Hohe und baulichen Charakterisierung durchaus typisch fiir viele Stad-
te, ist somit von bedeutend groRerem Einfluss auf die Gewdsserqualitat als das in der
Biozid-Beurteilung etablierte OECD-Haus mit 2,5 m Hohe. Das DIBt-Haus liegt dazwi-
schen und reprasentiert somit ein Durchschnittsgebaude.

Es sei darauf hingewiesen, dass in dieser exemplarischen Betrachtung mogliche Ver-
dinnungseffekte durch nicht verschmutztes Regenwasser horizontaler Flachen (z.B.
Platz-, StraBen-, Dachwasser) nicht einbezogen wurden. Diese Einflussfaktoren sollen
in einer Nachfolgearbeit auch unter Berlcksichtigung von einem Kanalnetzmodell
bericksichtigt werden.
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Abbildung 2: Terbutryn-Emissionen an den vier Fassaden des OECD-Hauses (links) und

den Westfassaden fiir das OECD-Haus (Hohe 2,5 m), das DIBt-Haus (Hohe
7,5 m) und das Hochhaus (H6he 21 m) (rechts).
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Abbildung 3: Konzentration von Terbutryn im FlieBgewasser flr ein Haus mit 2,5 m Hohe

(links) und 21 m Hohe (rechts).

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

In den Simulationen mit COMLEAM wurden die méglichen Auswirkungen auf ein klei-
nes Gewadsser dargestellt. Die Gebdudehohe, die auf die gesamte Emissionsmenge
nur einen kleinen Einfluss hat, hat auf ein solches Gewasser einen durchaus signifi-
kanten Einfluss. Es zeigt sich, dass ein kleines Gewdsser neben einem niedrigen Haus
(H6he 2,5 m) nur wenige Grenzwertiberschreitungen aufweist. Verlduft das Gewas-
ser neben einem Hochhaus (H6he 21 m), so nehmen die Anzahl, die Dauer und die
Hohe der Konzentrationsspitzen (sog. Pulsbelastungen) zu.

Der Einfluss von Einzugsgebietsflachen, die den Abfluss von emissionsbehafteten Fla-
chen verdiinnen (z.B. Dacher, Parkplatze etc.), und der GewdssergroRe im Vergleich
zur Gebdudehohe soll zukinftig ebenfalls abgeschatzt und beurteilt werden. Damit
lassen sich die wesentlichen Variablen der Austrags- und Expositionsmodellierung auf
wenige GrélRen eingrenzen.
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Freisetzung von Mecoprop aus Polymerbitumen-
dachbahnen

Regina Schwerd, Sabine Hiibner, Christoph Schwitalla, Christian Scherer
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Kurzfassung: Die Auswaschung von Mecoprop aus mit verschiedenen
Mecoprop-Estern zum Schutz vor Durchwurzelung ausgeristeten Polymer-
bitumendachbahnen wurde in einem 18-monatigen Freiland- und zwei
verschiedenen Laborversuchen (DIN CEN/TS 16637-2 und DIN EN 16105)
untersucht. In allen Ablaufwdssern bzw. Eluaten wurden dabei teils erheb-
liche Konzentrationen an Mecoprop ermittelt. Dabei bestanden Abhéngig-
keiten von der Art des Mecoprop-Esters, der Einsatz-Konzentration, und im
Freiland zusatzlich von der Ausfihrung der Probekorper mit oder ohne
Substrat, den Witterungsbedingungen und der Bewitterungsdauer. Die
Bewertung der Umwelteigenschaften eines Bauprodukts ist nur anhand
von reproduzierbaren Laborverfahren méglich. Dazu mussen die Ergebnis-
se des Laborverfahrens in einem noch zu definierenden mathematischen
Modell verarbeitet werden.

Key-Words: Mecoprop, Polymerbitumendachbahnen, Leaching, Umwelt-
eigenschaften, DIN CEN/TS 16637-2, DIN EN 16105

1 Ausgangssituation

Polymerbitumenbahnen werden als Dachabdichtung, oft auch in Kombination mit
einer Dachbegriinung, eingesetzt. Die Lebensdauer eines Grindachs kann durch die
Beschadigung der Dachabdichtung durch Wurzelwuchs beeintrachtigt werden. Diese
Beschadigung der Dachbahn durch das Wurzelwachstum und das Ausbreiten der
Wourzeln im Bitumen wird durch den Einsatz von Produkten basierend auf der 2-(4-
Chlor-2-methylphenoxy)-propionsdaure (Mecoprop, MCPP) verhindert. Dabei weist
nur das (R)-(+)-Enantiomer der Verbindung radizide Wirkung auf (Mecoprop-P, MCPP-
P). Zum Einsatz kommt jedoch nicht der Wirkstoff selbst. Vielmehr wird Mecoprop in
Form von unterschiedlichen Estern in die Dachbahn eingearbeitet. Durch Hydrolyse
werden die Ester gespalten, die Sdure wird freigesetzt und kann in geloster Form
Uber Pflanzenwurzeln aufgenommen werden. Durch ablaufendes Regenwasser kann
auf diese Weise jedoch auch Mecoprop in die Umwelt gelangen [Bucheli et al. 1998,
Riechel et al. 2015].
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2 Vorgehensweise und Zielsetzung

Die Auswaschung von Mecoprop aus mit verschiedenen Mecoprop-Estern ausgerus-
teten Polymerbitumendachbahnen wurde in einem Freiland- und zwei verschiedenen
Laborversuchen quantitativ ermittelt. Verwendet wurden handelsibliche Dachbah-
nen mit jeweils zwei unterschiedlichen Konzentrationen der verschiedenen betrach-
teten Mecoprop-Ester (Mecoprop-Polyethylenglykolester, Mecoprop-P-n-octylester
und Mecoprop-P-2-ethylhexylester). Als Laborverfahren kamen der Langzeittauchver-
such nach DIN CEN/TS 16637-2 (Horizontale dynamische Oberfldchenauslaugprifung)
und das intermittierende Tauchen nach DIN EN 16105 zum Einsatz. Zusatzlich wurden
die Dachbahnen in einem 18-monatigen Freilandversuch in Form von realitdtsnahen
Probekorpern ohne und mit Griindachaufbau der Witterung ausgesetzt. Moglichst
zeitnah nach jedem Regenereignis wurde das von den Dachaufbauten ablaufende
Wasser asserviert und hinsichtlich Mecoprop analysiert. Als Ziel dieses praxisorien-
tierten, systematisch angelegten Forschungsvorhabens sollte eine Datenbasis fir eine
spatere Risikoabschatzung der Umweltbelastung durch Mecoprop und dessen Ester
im Ablaufwasser von begriinten Dachflachen, die mit einer radizid ausgeristeten bi-
tuminosen Abdichtung versehen sind, erarbeitet werden.

3 Ergebnisse

Die Ergebnisse aus der Freibewitterung zeigen, dass bei allen untersuchten Bitumen-
bahnen die resultierenden Mecoprop-Konzentrationen in den Ablaufwassern direkt
an der Unterkante des Bauteils die geltende Umweltqualitdtsnorm fiir Oberflachen-
gewasser von 0,1 pg/L [OGewV 2016] fur Mecoprop (Racemat) bzw. die Geringfligig-
keitsschwelle fir Pflanzenschutzmittel und Biozidprodukte (PSMBP) von 0,1 pg/L
[LAWA 2004] erheblich tiberschreiten. Die in den Ablaufwéassern der Probekorper be-
stimmten Mecoprop-Konzentrationen zeigten Abhédngigkeiten vom eingesetzten
Mecoprop-Ester, von der Einsatz-Konzentration, von der Ausfiihrung mit oder ohne
Substrat, von den Witterungsbedingungen (Ablaufvolumen und Temperaturen) und
von der Dauer der Bewitterung. Aus Dachbahnen mit Substrat wird dabei v. a. in der
Anfangsphase der Nutzung mehr Mecoprop freigesetzt als bei Dachbahnen, die ohne
weitere Auflage der Witterung ausgesetzt sind. Diese reagieren dafir starker auf er-
hohte Temperaturen im Jahresverlauf. So zeigten sich nach Regenereignissen bei
sommerlichen Temperaturen in den Ablaufwassern der Probekorper ohne Substrat-
schicht erhéhte Mecoprop-Konzentrationen. Die kumulierten Austrdge beim Lang-
zeittauchversuch (DIN CEN/TS 16637-2) lagen Uber denen des intermittierenden Tau-
chens (DIN EN 16105). Beim intermittierenden Tauchen nach DIN EN 16105 wurden
mit Fortschreiten des Versuchs abnehmende Mecoprop-Konzentrationen in den Elua-
ten ermittelt. Beim Langzeittauchversuch nach DIN CEN/TS 16637-2 stiegen beim
Mecoprop-Polyethylenglykolester die Mecoprop-Konzentrationen in den Eluaten mit
der Zeit an. Die Eluate der Dachbahnen mit den anderen beiden Estern wiesen dage-
gen im Zeitverlauf abnehmende Konzentrationen auf.
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4  Schlussfolgerungen

Um einen ersten Eindruck tiber die Ubertragbarkeit von Laborergebnissen auf reale
Verhdltnisse zu erhalten, lassen sich die jeweils freigesetzten Mecopropmengen mit-
einander vergleichen. Es zeigte sich, dass die ausgetragenen Mecopropmengen im
Freiland nach einem Jahr Bewitterung (Probekérper ohne Substrat) und in den Labor-
versuchen dhnliche GréRenordnung aufweisen (Bild 1). So wurde weniger als 1 % des
eingesetzten und somit grundsatzlich zur Verfigung stehenden Mecoprops aus den
Dachbahnen freigesetzt. Daraus ldsst sich ableiten, dass die verbleibende Menge
noch Uber langere Zeitrdume zwar die Widerstandsfahigkeit der Dachbahnen gegen-
Uber Durchwurzelung gewahrleistet, aber auch weiterhin freigesetzt werden kann. In
diesem Zusammenhang stellt sich die Frage nach einer Moglichkeit, die Mecoprop-
Ester so in der Matrix zu immobilisieren oder zu schiitzen, dass eine Freisetzung von
Mecoprop erst bei beginnender Durchwurzelung erfolgt. Auf diese Weise konnte
auch die eingesetzte Menge an Ester reduziert werden.
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Abbildung 1: Entwicklung des kumulierten Mecoprop-Austrags bei den Laborversuchen

und in der Freibewitterung (18 Monate) bezogen auf das kumulierte Kon-
taktwasservolumen (exemplarisch: 0,25 % Mecoprop-P-2-ethylhexylester).

Die Umwelteigenschaften von Bauprodukten kénnen aus Griinden der Reproduzier-
barkeit nur anhand standardisierter Laborverfahren bewertet werden. Der Bezug der
Laborergebnisse zu definierten Grenzwerten muss dabei mit Hilfe eines mathemati-
schen Modells hergestellt werden. Die zu verwendenden Modelle miissen sowohl
Einbauszenarien als auch Transportmechanismen und Transformationsprozesse auf
dem Weg in das interessierende Umweltkompartiment ber{icksichtigen. Konkrete
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behordliche Vorgaben fiir die Bewertung der Freisetzung von Radiziden aus Polymer-
bitumendachbahnen existieren derzeit noch nicht. Erste Ansatze fir die Entwicklung
eines Bewertungsverfahrens liegen jedoch vor und werden gegenwartig bearbeitet.

Danksagung: Unser Dank gilt dem Deutschen Institut fir Bautechnik DIBt fur die For-
derung des Forschungsvorhabens.
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