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Hinweis: Struktur des ,,Leitfaden RessourcenPlan®

Der ,Leitfaden RessourcenPlan® dient der anwendergerechten Darstellung der Ergebnisse des
BMBF-Projekts ,RessourcenPlan im Quartier (R2Q)“. Der Leitfaden

o definiert den RessourcenPlan als neuen Planungsansatz fiir das Ressourcenmanage-
ment im Quartier inklusive seiner Anwendungs- und Bewertungsroutinen;

o diskutiert darauf aufbauend einzelne Elemente des Ressourcenmanagements fir die
Schwerpunkte (i) Wasser, (ii) Baustoffe, (iii) Energie und (iv) Flache und

o stellt erganzende Anwendungs- und Planungshilfen bereit.

Zur Ubersichtlichen Lesbarkeit und Anwendbarkeit untergliedert sich der Leitfaden in mehrere
Teile, die in der folgenden Grafik dargestellt werden. Die einzelnen Teile stehen unter
https://www.fh-muenster.de/r2g-leitfaden-ressourcenplan zum Download zur Verfigung.

Definition RessourcenPlan
Teil 1: Definition RessourcenPlan als Planungsinstrument inkl. Bewertungssystematik
Konzeption des RessourcenPlans Herleitung RessourcenPlan als rechtliches Instrument
Empfehlungen fir Beteiligungsformate

Teil 2:
Elemente des RessourcenPlans

2.5:

Ressourcenmanageme ede CWSWECSIME Sekiorale Betrachtungen zu Ressourcenmanagement Flache
(i) Werkzeugen des i Integrierte, lokal-tunktionale
2.2: Ressourcenmanagements { Betrachtungen zu
Ressourcenmanagement Schmutzwasser _und i (i) Werkzeugen des
: (i) Bewertung der i Ressourcenmanagements
2.3: Ressourceneffizienz und
Ressourcenmanagement Baustoffe i (i) Bewertung der
Aufstellung sektoraler Ressourceneffizienz
2.4: RessourcenPlane

Ressourcenmanagement Energie ! Aufstellung RessourcenPlan

Teil 3:
Anwendungs- und Planungshilfen

3.1: Schritt-fir-Schritt-Anleitung;
Kurzanleitung RessourcenPlan Kurziibersichten zu Treibern, Indikatoren, Instrumenten und Daten

3.2 Best-Practice-Beispiele fiir Planungs- und Beteiligungsprozesse,
(TG T RY/e W= [o (STETO I = ToTo (SIS SR THI[=R  \/erwaltungsstrukturen und Quartiersgestaltung

3.3 MaRnahmensteckbriefe fir MalRnahmen des Quartiersmanagements fiir Wasser,
MafRnahmensteckbriefe Baustoffe und Energie

3.4 Empfehlungen und Materialien fir die Stakeholderberatung zum Thema blau-
Stakeholder-Beratung blau-grtine Infrastrukturen EeJ(iEI@INiESTSTIEN]

3.5: Katalog zur Abschétzung von Materialmengen und -zusammensetzungen
Baukonstruktionskatalog verschiedener Baukonstruktionen
. ) . 3.5.1: Erlauterungen
(Aufteilung in zwei Dokumente) 3.5.2: Steckbriefkatalog
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1 Einfihrung
Das folgende Dokument stellt die Ergebnisse des Projekts ,R2Q RessourcenPlan im Quartier*

fur die Ressourcenbewirtschaftung von Niederschlagswasser im Quartier vor.

Die Struktur gliedert sich in die beiden Abschnitt ,| — Werkzeugkasten® und Il — Bewertung*

auf.

Der Abschnitt | stellt zunachst Instrumente zur Aufstellung des RessourcenPlans vor (Kapi-
tel 2). Dabei werden Untersuchungen fir die Themenschwerpunkte (i) Wasserhaushalt, (ii)
Emissionen, (iii) Immissionen, (iv) Uberflutung und (v) StraBen- und Kanalzustand vorgese-
hen. AnschlieRend werden Einsatz und Wirkung unterschiedlicher MaBnahmen diskutiert (Ka-
pitel 3). Der Abschnitt Il beinhaltet die exemplarische Anwendung der zuvor beschriebenen

Instrumente fir die beiden Quartiere in Herne.
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|. Werkzeugkasten
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Abschnitt I: Werkzeugkasten 5

2 Instrumente

2.1 Modelle der Siedlungsentwasserung

2.1.1 Modellanwendungen zur Aufstellung des RessourcenPlans

Fiur die Aufstellung und Umsetzung des RessourcenPlans werden Modelle bendtigt, die in
frihen Planungsphasen einfache Bewertungen des Quartiers zulassen und zur Strategiefin-
dung beitragen. Fir tiefergehende Betrachtungen kénnen dann bestehende Modelle einge-

setzt werden (Kapitel 2.1.2).
Grundsatzlich erfolgt die Bewertung in drei Schritten:

(1) Bewertung des Ist-Zustands;

(2) Ableitung von planerischen ZielgréRen, die vereinfacht Orientierung zur Zielerreichung
geben kbnnen.

(3) Aufstellung einer Transformationsplanung (Planungs-Zustand), die schrittweise durch

die Kommune umgesetzt wird.

Die im Folgenden beschriebenen Anwendungen decken Untersuchungen Themenschwer-
punkte (i) Wasserhashalt, (ii) Emissionen, (i) Immissionen, (iv) Uberflutung sowie (StraRen-
und Kanalzustand ab. Die Untersuchungen lassen vereinfachte wasserwirtschaftliche Betrach-
tungen des Quartiers zu. Sie orientieren sich an etablierten Nachweisverfahren (DWA-A/M
102/ BWK-A/M 3 2020; DWA-M 119 2016), decken wichtige wasserwirtschaftlichen ZielgroRen
des Quartiers ab und integrieren, falls moglich, bestehende Modellanwendungen.

2.1.1.1 Wasserhaushaltsbilanzierung nach DWA-A 102-2 bzw. DWA-M 102-4

Die Betrachtung des Wasserhaushalts erfolgt auf Grundlage des DWA-A 102-2/ BWK-A 3-2
(2020) bzw. DWA-M 102-4/ BWK-M 3-4 (2022). Zur Durchfihrung des Wasserhaushaltsnach-
weis kann die Software ,Wasserbilanz-Expert* (DWA 2017) genutzt werden. Die fir den Nach-
weis notwendigen EingangsgréfRen sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Unterschieden wird
zwischen grundlegende Quatrtiersinformationen, die flr das gesamte Quartier angegeben wer-
den, und Informationen zu Flachennutzung und -versiegelung. Es empfiehlt sich die Aufberei-

tung mit Geoinformationssystemen.

Als Ergebnis werden die Abweichungen der Wasserhaushalts-Komponenten Abfluss, Grund-
wasserneubildung und Verdunstung von dem Wasserhaushalt des unbebauten Zustands er-
mittelt (Abbildung 1). Die Abweichungen kénnen sowohl fir den Ist-Zustand als auch fir Pla-
nungs-Zustande ermittelt werden und geben Orientierung fur eine notwendige Transformation

des Wasserhaushalts-Regimes des Quartiers.
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Abschnitt I: Werkzeugkasten
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Tabelle 1 EingangsgrofRen zur vereinfachten Bewertung Wasserhaushalt/ AFSes-Emissio-
nen

Datentyp Datensatz Einheit

Grundlagendaten Hydrologische Kennwerte:

(Ebene Quartier) mittlerer jahrlicher Niederschlag P (unkorrigiert) mm/a
mittlerer jahrlicher Niederschlag Pxorr (korrigiert) mm/a
Wasserhaushalt unbebauter Zustand:
mittlere jahrliche potentielle Grasreferenzverdunstung ETo mm/a
mittlere jahrliche Direktabflusshéhe Rp mm/a
mittlere jahrliche Grundwasserneubildung GWN mm/a
mittlere jahrliche Verdunstung ETa mm/a
Bodenkundliche Kenndaten:
Durchlassigkeitsbeiwert des Bodens fur das Quartier ks mm/h

(FEI?)(;?]eeng;Zrer;g :;:Sn Flachentyp in Anlehnung an DWA-M 102-4 m2

Wasserbilanz Abweichung vom
600 unbebauten Zustand
0,50
500 ~ 0,
~ 0,40
400 2 0,30
2 2 0,20
Esoo £ 0.10 0,08
200 § 0,00 I
100 ©-0,10
| 2020
° Abfl Grund Verdunst §-030
uss rr]::b\i/;/dausnsge " eraunstung m Abfluss ®m Grundwasser-
RD GWN ETa neubildung
(mm/a) (mm/a) (mm/a) i SWN
munbebauter Zustand  ®IST-Zustand (-) )

-0,14

Verdunstung

\"

)

Abbildung 1 Exemplarische Ergebnisse einer Wasserhaushaltsbilanzierung

Mit einer einfachen Excel-Anwendung kdnnen im néchsten Schritt planerische ZielgréRen er-

mittelt werden, die mit dem RessourcenPlan festgelegt werden und zur spateren vereinfachten

Erfolgskontrolle dienen. Dazu missen die Ergebnisse der Wasserhaushaltsbilanzierung in die

Excel-Anwendung eingegeben werden.

Diese berechnet fir jede Wasserhaushaltskomponente einen Versiegelungsgrad, bei dem

eine vormals definierte Abweichung vom unbebauten Zustand fiktiv eingehalten werden kann.

Die Anwendung ermittelt den Zielzustand in folgenden Zwischenschritten:

(1) Manuelle Festlegung des Toleranzwertes fir die maximale Abweichung vom Wasser-
haushalt des unbebauten Zustands (z. B. 0%, 5%, 10%)

(2) Ermittlung des flachengewichteten mittleren Wasserhaushalts der befestigten Flachen

(3) Ermittlung des flachengewichteten mittleren Wasserhaushalts der unbefestigten Fla-

chen

(4) Berechnung der mit dem Wasserhaushalt des unbebauten Zustands (3) zu entsiegeln-

den Flache, bis dass der Toleranzwert (1) eingehalten wird — fir jede Komponente ein-

zeln
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Abschnitt I: Werkzeugkasten 7

(5) Formulierung des Ziel-Versiegelungsgrads als % der aktuell versiegelten Flache — fur

jede Komponente einzeln

Der Ziel-Versiegelungsgrad stellt eine grobe Orientierung fur spatere Erfolgskontrollen dar. Die
Integration von RWB-Malnahmen und damit eine Schwerpunkt-Férderung einzelner Wasser-

haushalts-Komponenten, werden nicht betrachtet.

2.1.1.2 Vereinfachte Emissionsabschatzung nach DWA-A 102-2

Der Emissionsnachweis wird nach DWA-A 102-2/ BWK-A 3-2 (2020) durchgefiihrt. Die AFSes-
Belastungskategorien der Flachen im Quartier kbnnen geodatenbasiert, beispielsweise mit
dem Verfahren von (Wessels und Leutnant 2021), ermittelt werden. Die (Zwischen-)Ergeb-

nisse des Nachweises werden wie in Tabelle 2 zusammengetragen.

Von den ermittelten Stoffaustragen kdnnen ebenfalls planerische ZielgréRen abgeleitet wer-
den, die zur Orientierung fur spéatere Planungen dienen. Als Nachweisgréf3e zugrunde liegt
dabei der vom DWA-A 102-2/ BWK-A 3-2 (2020) festgelegte flachenspezifische Stoffabtrag
AFSs3 von 280 kg/(ha-a).

Als planerische Zielgréf3en kénnen einerseits konkrete Angaben zum Wirkungsgrad einer Be-
handlungsanlage sowie zur notwendigen AFSes-Reduktion getatigt werden. Andererseits
kann, ahnlich wie bei der Wasserhaushaltsbetrachtung, ein Orientierungswert gegeben wer-
den, der die aktuelle Flachennutzung des Quartiers in Bezug zur Zielgrol3e setzt. Dieser for-
muliert die maximal angeschlossene Flache als Anteil an aktuell angeschlossener befestigter
Flache formuliert. Die Excel-Anwendung ermittelt ihn unter der Annahme, dass die abgekop-
pelten Flachen im Mittel denselben jahrlichen flachenspezifischen Stoffaustrag haben, wie das

Quiartier im Ist-Zustand.

Tabelle 2 Eingangs- und ErgebnisgrofRen des Emissionsnachweis zur Aufstellung des Res-
sourcenPlans

Datentyp Datensatz Einheit ‘

Eingangsgroflen kanalisierte Einzugsgebietsflache (Aex) ha
angeschlossene befestigte Flache (Av.a) ha
angeschlossene befestigte Flache Kategorie |-l (Ao,a,1-m) ha

(Zwischen-) jahrlicher Stoffabtrag Kategorie I-1ll (Br,a,arses, i) kg/a

Ergebnisse jahrlicher Stoffabtrag AFSes des Gesamt-Gebiets (Bra,AFsss) kgla
flachenspezifischer Stoffabtrag AFSes des Gesamt-Gebiets kg/(ha-a)
(br,a,AFs63)

Planerische Ziel-  erforderlicher Wirkungsgrad einer BehandlungsmaRnahme (nrer) %

groBe benotigte Reduktion AFSez aus Gebiet (Br arse3,erf) kg/a
maximal angeschlossene Flache als Anteil an aktuell ange- %

schlossener befestigter Flache (nap aer)
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Abschnitt I: Werkzeugkasten 8

2.1.1.3 Vereinfachte Immissionsabschatzung von Regenwasser in Kleingewas-
sern
Der Regenwasserabfluss aus urbanisierten Gebieten kann erhebliche Schadstoffmengen be-
inhalten, die das Okosystem in den Oberflachengewassern beeintrachtigen konnen. Im Rah-
men von R2Q wurde ein an das Merkblatt DWA M102-3 angelehnter, um geregelte Schad-
stoffe erweiterter Ansatz als einfaches R-Tool fur die Aufstellung und die Anwendung des RP
umgesetzt und steht auf der Plattform Github zum Download zur Verfiigung
(https://github.com/KWB-R/r2q). Die Immissionsabschéatzung verknipft die mit dem Regen-

wasserabfluss in ein Gewaésser eingetragene Schadstofffracht mit gewasserseitigen Grenz-

werten und hat das Ziel das mégliche Anschlusspotential an eine Trennkanalisation, bzw. die
maximal zulassige Fracht zu berechnen. Es werden Stoffe aus den Gruppen Schwermetalle,
Nahrstoffe, Biozide, PAK und Phthalate sowie feine abfiltrierbare Stoffe (AFSe3) berlicksichtigt.
Die Auswahl der Schadstoffe basiert auf Messwerten des OgRe-Projekts (Wicke et al. 2021)
bei dem Schadstoffkonzentrationen im Regenwasserabfluss fur unterschiedliche Stadtstruk-
turtypen gemessen wurden. Sie erfolgte durch eine Abschatzung, wieviel Liter unbelastetes
Wasser durch einen Liter Niederschlagsabfluss in relevantem Ausmal kontaminiert werden,
sodass Umweltqualitdtsnormen (UQN, v.a. ZHK-UQN aus der OGewV, 2016) nicht mehr ein-
gehalten werden (Abbildung 2).
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Abbildung 2 Durch einen Liter Regenwasserabfluss kontaminierte Liter unbelastetes Wasser.
Abgebildet sind die mittleren 50 % der Messwerte aus dem Projekt OgRe. Mehr als
100 Messungen pro Substanz mit Ausnahme von AFS63.
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Die Immissionsabschatzung kann in zwei Schritte unterteilt werden:

1. Aufstellung des RessourcenPlans - Die Erfassung der gegenwartigen Emissionen aus

urbanen Gebieten in FlieBgewéasser mit Ableitung der maximal einleitbaren Schad-

stofffracht, bzw. maximal im Trenngebiet anschlieRbaren Flachen. Dadurch werden fir

den weiteren Anschluss an die Trennkanalisation relevante Schadstoffe identifiziert.

2. Vergleich von Planszenarien im Rahmen der Anwendung des RessourcenPlans - Die

Erfassung der Emissionen aus dem Planungsgebiet mit detaillierter Flachenbetrach-

tung, bei der die Berechnung verschiedener Szenarien moglich ist. Ableitung des An-

schlusspotentials bzw. Identifikation der zu behandelnden Flachen.

Fur beide Schritte missen allgemeine Informationen zum Standort und zum Planungsgebiet

angegeben werden. Die Maske daftr ist ein Excel-Tabellenblatt (Abbildung 3). Datenein- und

ausgabe erfolgen in englischer Sprache und mit Punkt als Dezimalzeichen.

ID |Variable Unit Value Description
River and Rain Data

1{SUW_name Creek|Name of surface water body

2(LAWA_type 19|LAWA type of surface water body (if unkown enter "default")

3|Q_mean m3/s 0.5|Average annual river runoff MQ

4(river_cross_section m2 1|average river cross section

5|river_length m 5000|length of affected urban river stretch

6|rain_year mm/yr 650|annual rainfall [mm/yr]

Catchment Data

7|City_name City|Name of the location

8|x_coordinate 3813634.44(x value in ETRS 89 - Coordinate System

9|y_coordinate 2753912.5(y value in ETRS 89 - Coordinate System
10|area_catch km?2 5|Complete river catchment area upstream of planning area
11|area_urban km2 0.1|urbanised area around planning area
12|area_plan km2 0.01|planing area
13|area_urban_upstream km?2 0|urbanised area further upstream that is not considered in "area_urban"
14(Hglpnat_catch I/(s*km2) Natural run-off of urban area ("area_catch") for a yearly rain event
15|Hg2pnat_catch 1/(s*km2) Natural run-off of urban area ("area_catch") for a biennial rain event
16|slope_catch % 0.1|Average slope of the catchment area

Abbildung 3 Beispielhafte Eingabe zu den Standorteigenschaften

Die fett geschriebenen Variablen sind Pflichtfelder. Es folgt eine genaue Beschreibung der

Eingangsvariablen.

SUW_name und City_name

Die Namen des FlieRgewassers und des urbanen Betrachtungsgebiets. Sie werden nicht fiir

die Berechnung bendtigt, aber bei der Ergebnisausgabe gelistet, sodass die Ergebnisse bes-

ser eingeordnet werden kdnnen.

LAWA_type

Der LAWA Typ des Gewadssers (siehe LAWA, 2021). Falls nicht bekannt ist, um welchen

LAWA Typ es sich bei dem vorliegenden FlieRgewéasser handelt, kann an dieser Stelle
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,<default* eingegeben werden. Der LAWA-Typ hat Auswirkungen auf die Bewertung bezuglich

der Phosphorindikatoren, da sich hier die Grenzwerte nach LAWA-Typ unterscheiden.
Q_mean

Der mittlere Durchfluss des FlieRgewassers in m3/s durch das urbane Betrachtungsgebiet.
River_cross_section und River_length

Die mittlere Querschnittsfliche des FlieRgewassers in m2 sowie die FlieRstrecke innerhalb des

urbanen Betrachtungsgebiets.
Rain_year

Der Jahrliche Niederschlag im urbanen Betrachtungsgebiet in mm/Jahr. Dieser Niederschlag

wird verwendet fUr die Bewertung mit jahrlichen Grenzwerten (Phosphor und AFS63)
x_coordinate und y_coordinate

Die GPS-Daten des urbanen Betrachtungsgebiets. Ein Mittelwert fur die Flache ist ausrei-
chend. Die Daten werden benétigt, um typische Regencharakteristika fiir die Region aus den
KOSTRA-Daten des DWD abzuleiten. Daflir missen die Koordinaten im ETRS-89 System
vorliegen. Weitere Informationen gibt es hier: https://epsq.io/3034. Die Umrechnung von
WGS84 (Ausgabe z.B. bei Google) nach ETRS-89 kann hier durchgefiihrt werden:
https://epsg.io/transform#s _srs=4326&t srs=3034.

Area_catch, area_urban, area_plan, area_urban_upstream

Die einzelnen Flachen sind in der Abbildung 4 definiert. Bei area_catch handelt sich um das
gesamte Einzugsgebiet bis zur Bewertungsstelle am Ende des Stadtgebiets. area_plan ist das
Planungsgebiet des Vorhabens, das von area_urban, dem Stadtgebiet, umgeben ist. Parkan-
lagen oder andere nicht abflusswirksamen Flachen kénnen spater bei der Definition der Struk-
turtypen angegeben und herausgerechnet werden Die Hintergrundkonzentration im FlieRge-
wasser kdnnen in einem separaten Tabellenblatt eingegeben werden (siehe unten) und sollten

mdoglichst vor dem Stadtgebiet gemessen werden.
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area_catch

area_plan

area_urban

I

area_urban_upstream

river_length Eingangsdaten:
Hintergrundbelastung

Bewertungsstelle

Abbildung 4 Schematische Darstellung der Eingangsdaten

Hg_1pnat_catch, Hg_2pnat_catch

Die naturlichen Abflussspenden eines Einzugsgebiets bei Starkregen, die einmal pro Jahr bzw.
alle zwei Jahre auftreten. Diese Werte sind oft nicht bekannt, da in den meisten Fallen der
naturliche Zustand nicht mehr im kompletten EZG vorliegt. Sie werden in der DWA-M 102-3
mit dem durchschnittlichen Gefélle und der GroRe des EZG abgeschétzt. Diese Abschéatzung
ist ebenfalls im Bewertungstool implementiert und wird ausgefihrt, falls hier keine Werte vor-
gegeben werden. Falls Werte manuell eingegeben werden, muss die Eingabe in L/(s-km?) er-
folgen.

Slope_catch

Das durchschnittliche Gefélle des Einzugsgebiets in %. Im Bewertungstool werden nur die
Falle ,kleiner als 0,2 %", ,zwischen 0,2 % und 1 %*“ und ,gréRer als 1 %" unterschieden. Es ist
also nicht notwendig sehr detaillierte Zahlen bereitzustellen. Fir die meisten EZG im Flachland

trifft die erste Kategorie ,kleiner als 0,2 % zu.

In einem weiteren Tabellenblatt missen Angaben zu den zur Zeit angeschlossenen Stadt-
strukturtypen im urbanen Gebiet gemacht werden. Pro Strukturtyp muss der Anteil innerhalb
des urbanen Gebiets (“proportion”) angegeben werden sowie deren aktueller Anschlussgrad
an eine Trennkanalisation (“separate_sewer”). Beide Werte missen zwischen 0 und 1 (100%)
liegen. Die Anteile aller Strukturtypen mussen sich zu 1 aufsummieren. Die bereitgestellten
Abflussbeiwerte sind Durchschnittswerte aus dem OgRe-Projekt und passen damit direkt zu
den verwendeten Durchschnittkonzentrationen pro Strukturtyp. Sie kdnnen jedoch manuell an-
gepasst werden. Fir den Strukturtyp “no_runoff” ist der Abflussbeiwert sowie der Anschluss-
grad nicht relevant, da hier kein Wasser in eine Kanalisation abflief3t.
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landuse fD proportion separate_sewer
residential_city 0.75 0.25 0
residential_suburban| 0.71 0.25 1
commercial 0.73 0.25 0
main_road 0.94 0.1 1
no_runoff

Abbildung 5 Beispielhafte Eingabe zu den Stadtstrukturtypen

Bei den Stadtstrukturtypen handelt es sich um eine grobe Flacheneinteilung. Sie sind typische
Mischungen aus Flachenfunktionen und muissen nicht gebaudescharf, sondern grof3flachig
definiert werden. Der Unterschied zwischen Wohngegend im Innenstadtbereich und in Auf3en-
bezirken ist in Tabelle 3 genauer beschrieben. Hauptstral’en sind in den Strukturtypen ,resi-
dential_city* und ,commerical® mit inbegriffen und missen nicht extra ausgewiesen werden.
Im Strukturtyp ,residential_suburban® fehlen sie hingegen. In Au3enbezirken mit vielbefahre-
nen HauptstrafRen sollte der Anteil von HauptstralRen deshalb zuséatzlich angegeben werden.

Tabelle 3 Qualitative Unterscheidung der Wohngegend im Innenstadtbereich und AuRenbe-
zirken

Wohngegend im Innenstadtbereich Wohngegen in AuRenbezirken

»residential_city“ »residential_suburban*

e Eher Mehrfamilienhduser / mehrgeschossige e Hauptsachlich Einfamilienhauser

Wohngeb&ude e Viele Gartenflachen
* Wenig Grinflachen e Meistens Ziegeldacher
¢ Hoherer Anteil an Flachdachern e Geringe Verkehrsdichte

e Hohere Verkehrsdichte auf den Strafl3en

Ein Beispiel fur die Einteilung der Stadtstrukturtypen kann auch Abbildung 35 fur Herne Bau-

kau entnommen werden.

In einem dritten Tabellenblatt kann die mittlere Hintergrundkonzentration im FlieRgewasser
eingegeben werden. Ist die Konzentration eines Stoffes nicht bekannt, greift die Berechnung

auf die halben Grenzwerte zurtck.
1. Berechnung der maximal einleitbaren Schadstofffracht

Je nach Typ des Grenzwertes (chronisch: Phosphor, Orthophosphat und AFSes; akut: alle tb-
rigen Stoffe) erfolgt die Berechnung der tolerierbaren Schadstofffracht auf Basis einer jahrli-

chen Regenmenge bzw. eines einjdhrlichen Regenereignisses.

Fur die chronische Betrachtung wird vereinfacht von einem stationaren Problem ausgegangen,
bei dem sich das Wasservolumen des Flusses, das in einem Jahr durch das urban geprégte
Gebiet flie3t mit dem Regenwasserabfluss eines Jahres aus diesem Gebiet vermischt. Die

jahrliche Wassermenge, die durch das urbane Gebiet fliel3t Qg_, wird Gber den mittleren Durch-

fluss ausgerechnet. Mit den Differenzen zwischen Hintergrundkonzentration im Fluss cg und
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Grenzwert cg,,, SOWie Konzentration im Regenwasserabfluss cx und Grenzwert kann anschlie-

Rend eine maximal einleitbarer Regenwasserabflussmenge Qg berechnet werden.

_ (cgw —cr)

(CR - CgW)

QRazQFa (1)

Far die akute Betrachtung wird ein statistisch gesehen einmal im Jahr auftretendes Regener-
eignis als Berechnungsgrundlage verwendet. Einjahrliche Regenereignisse sind lokal aus
langjahrigen Regenreihen abgeleitet und werden durch eine Dauerstufe und Intensitét charak-
terisiert. Im R-Paket sind die ,Koordinierte Starkniederschlagsregionalisierung und -auswer-
tung des DWD* (KOSTRA-DWD) hinterlegt, um fur samtliche Deutschen Regionen Regener-
eignisse definieren zu kdnnen. Genauere Informationen zu den Regendaten sind auf der In-
ternetseite des DWD zu finden. Die Dauerstufe ergibt sich aus den Standorteigenschaften und
entspricht der Zeit, die das Wasser bendtigt, um im Einleitfall durch das Stadtgebiet zu gelan-
gen. In Anlehnung an die DWA-M 102-3 wird dies Uber eine vereinfachte Abschatzung der
Summe aus der Aufenthaltszeit im Kanal und der Flie3gewdasser erreicht. Eine genaue Be-

schreibung der Herleitung der Dauer ist in der Dokumentation des R-Pakets enthalten.

Fur die Berechnung der maximal einleitbaren Fracht wird vereinfacht davon ausgegangen,
dass das Wasservolumen im FlieBgewasser innerhalb der Strecke des urbanen Gebiets zur
Niederschlagszeit mit dem einflieRenden Regenwasserabfluss perfekt durchmischt wird. Unter
dieser Annahme ergibt sich fur die Konzentration im Flie3gewasserabschnitt zum Zeitpunkt t:

(QFE+QR)'t
c(t) =Co + (cr —Co)e VF (2)

wobei ¢ die Konzentration im Regenwasserabfluss ist und c,, die Konzentration die sich im
FlieRabschnitt nach unendlich langer Regendauer einstellen wirde. Q. ist der einjahrliche
natirliche Durchfluss im Gewésser, abgeleitet aus der Eingangsvariable Hg_1pnat_catch, Qg
ist der Regenwasserabfluss aus dem gesamten urbanen Gebiet und V; ist das Wasservolu-
men im Flie3gewasserabschnitt im Einleitfall. Die Konzentration im perfekt durchmischten Re-
aktor ist abhangig von der Zeit. Je langer es regnet, desto grofRer wird der Anteil des Regen-
wassers im FlieRgewasser. Die Menge des eingeleiteten Regenwassers ist wiederum abhan-
gig von der angeschlossenen Flache. Im Paket wird durch einen Optimierungsalgorithmus nu-
merisch das Qr (bzw. die angeschlossene versiegelte Flache) gesucht, bei dem die Konzent-
ration c(t) nach der Dauer des charakteristischen Regens moglichst nah an dem Grenzwert
liegt. Das Ergebnis ist eine maximal anschlieBbare Flache bei definiertem Stadtstrukturmix,

aus der eine maximal einleitbare Schadstofffracht abgeleitet wird.
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Die Konzentration im Regenwasser ist abhangig von dem Stadtstrukturmix des urbanen Ge-
biets. In Tabelle 4 sind die Konzentrationen im Regenwasserabfluss der einzelnen Stadtstruk-
turtypen aufgelistet, die als Berechnungsgrundlage dienen. Es kann wahlweise mit Mittelwer-
ten (Median) oder Worst-Case (95. Quantil) gerechnet werden.

Tabelle 4 Schadstoffkonzentration im Regenwasserabfluss der Stadtstrukturtypen

Wohngegend Wohngegend Industrie und Hauptverkehrs-

Substance Unit auBerhalb Innenstadt Gewerbe straBBe
Med Med
Abifltrier-
bare Stoffe AFSes mg/L
Benzo(a)pyren ug/L

Benzo(b)fluoranthen ug/L
PAK Benzo(g,h,i)perylen  ug/L
Benzo(k)fluoranthen ug/L

Fluoranthen ug/L

Phthalat Diethylhexyl-phthalat
ala iethylhexyl-phthala ug/L
Biozid Mecoprop ug/L
Nihrstoff Gesamt-Phosphor mg/L
Orthophosphat mg/L
Schwer-  Kupfer gelést ug/L
metall  Zink geldst ug/L

Es gibt zwei Félle, bei denen eine Berechnung der maximalen Einleitfracht nicht durchgefuhrt

wird:

1. Liegen sowohl die Konzentration im FlieRgewasser als auch die Konzentration im Re-
genwasserabfluss oberhalb des Grenzwertes, sollte eine weitere Stoffbelastung ver-
mieden werden, obwohl der Regenwasserabfluss nicht die alleinige Ursache fur die
erhéhten Werte ist.

2. lIst hingegen die Konzentration im Regenwasserabfluss geringer als der Grenzwert,
ergibt sich keine Limitierung fur den Anschluss an eine Trennkanalisation unabhéngig

von der Vorbelastung des Flie3gewassers.
Die Ergebnisdarstellung pro Substanz soll im Folgenden kurz erlautert werden.
Substance
Der Name der Substanz, um die es geht
Unit for loads
Die verwendete Einheit fur die Einleitfracht
Description

An dieser Stelle kdnnen drei unterschiedliche Satze stehen.
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1. ,... might be a constraint for the implementation of seperate sewers in the planning
area.” In diesem Fall liegt die Konzentration im FlieBgewasser unterhalb und die Kon-
zentration im Regenwasserabfluss oberhalb des Grenzwertes

2. ... does not pose any high risk for the surface water”. In diesem Fall ist die Konzentra-
tion im Regenwasserabfluss unterhalb des Grenzwertes.

3. ,Prevent... from entering the surface water. Upstream concentration is already too high
and stormwater runoff increases the risk“. In diesem Fall liegen beide Konzentrationen

(FlieRgewasser und Regenwasserabfluss) oberhalb des Grenzwertes

Ob es sich bei der untersuchten Substanz um eine Gefahrdung fir das Gewasser handeln
kann, wird Uber die potentielle Regenwasserabflusskonzentration ermittelt, die sich ergeben

wuirde, wenn alle Flachen im urbanen Gebiet an die Trennkanalisation angeschlossen waren.
Currently connected area ha, Currently connected area %

Die zur Zeit angeschlossene Flache im gesamten Stadtgebiet in ha bzw. in % der gesamten
urbanen Flache.

Currently discharged pollutant

Die zur Zeit eingeleitete Stofffracht in das FlieRgewéasser aus dem gesamten urbanen Gebiet.
Diese Fracht wurde berechnet mit dem Stadtstrukturmix, der derzeit an die Trennkanalisation
angeschlossen ist.

Connectable area mix ha (urban area), Connectable area mix %, Connectable area mix

ha (planning area)

Die maximal anschlieBbare Flache aus dem gesamten urbanen Gebiet in ha bzw. in % bezo-
gen auf die gesamte urbane Flache. Die Flache wurde auferdem auf das Planungsgebiet
herunterskaliert und in ha ausgegeben. Die anschlieBbaren Flachen wurden berechnet mit
dem Stadtstrukturmix, der vorlage, wenn alle Strukturtypen gleichermaf3en an die Trennkana-
lisation angeschlossen waren. Die Prozentzahl bezieht sich auf die gesamte urbane Flache

ohne den Strukturtyp ,no_runoff®.
Tolerable pollutant load mg (urban area)

Die maximale einleitbare Stofffracht aus dem gesamten Urbanen Gebiet in das FlieRgewasser.
Diese wurde direkt aus der maximal anschliel3baren Flache ,Connectable area mix ha (urban

area)“ berechnet.

Tolerable pollutant load mg (planning area), Scaled tolerable pollutant load mg (plan-

ning area)

Zwei Werte fur die maximal einleitbare Stofffracht aus dem Planungsgebiet. Die Unterschei-

dung beider Zahlen wird vor allem dann interessant, wenn bisher ein geringer Teil des urbanen
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Gebiets an eine Trennkanalisation angeschlossen ist. Wahrend die , Tolerable pollutant load
mg (planning area) die Differenz aus maximal einleitbarer Stofffracht aus dem gesamten Ur-
banen Gebiet und der zur Zeit eingeleiteten Stofffracht zeigt, wird die einleitbare Stofffracht
aus dem Gesamtgebiet bei der zweiten Kennzahl flachenproportional herunterskaliert. Welche
Zahl man als Vergleichsgroéf3e wahrend dem zweiten Planungsschritt verwenden méchte hangt
davon ab, ob das Planungsgebiet als Teil des gesamten Gebiets Uberproportional viel einleiten
darf oder nicht. Hierbei spielen umliegende Planungen des Gesamtgebiets eine grof3e Rolle.
Wird die einleitbare Fracht hingegen herunterskaliert, dann ist man von diesen weiteren Pla-

nungen unabhangig in der Bewertung.

Basierend auf den beiden Kennwerten zur maximalen Eintragsfracht aus dem Planungsgebiet
werden auflerdem maximal anschliebare Flachen pro Strukturtyp ausgegeben. Das ist hilf-
reich, um die Zahl besser interpretieren zu kénnen. Wéhrend die Bedeutung einer Eintrags-
fracht von x mg pro Regenereignis schwierig einzuschétzen ist, zeigt die anschliel3bare Flache
klar, welche Stoffe hier problematisch werden kdnnen.

3. Szenarienrechnung im Planungsgebiet

Im Rahmen von R2Q wurde mit der Funktionstabelle der lokal-funktionalen Bewertung (Kapitel
2.3) ein Instrument entwickelt, mit dem Flachen unterschiedliche Funktionen zugeordnet wer-
den kénnen. Eine Flache kann dabei auch die Funktion einer Schadstoffquelle oder -senke
einnehmen. Wurden Schadstoffe im ersten Schritt als problematisch identifiziert, sollten in der
weiteren Planung moglichst wenig Flachen mit Quellenfunktion fir diese Schadstoffe an eine

Trennkanalisation angeschlossen werden ohne weitere Behandlung.

Die Detailplanung kann im R-Paket in die Immissionsbewertung integriert werden. Dadurch
kénnen Szenarien aufgrund der Flachenfunktionen auf Zielerreichung geprift werden. Hierzu
gibt es eine weitere Eingabemaske, bei der die geplanten Flachen von Gebauden, Héfen und
Stral3en eingetragen werden kénnen. Zusatzlich zur Flache kann angegeben werden wieviel
Prozent bezlglich der betrachteten Schadstoffgruppen aus dem Regenwasserabfluss entfernt
werden, falls es eine Behandlung gibt. Wie bereits bei der Eingabe der Stadtstrukturtypen gibt
es hier bereits Vorschlage fir die fo-Werte. Sie kénnen jedoch auch manuell angepasst wer-
den. Die zur Auswahl stehenden Flachen orientieren sich an den Flachen, die im Rahmen der

Funktionstabelle fur mindestens eine der Schadstoffgruppen als Quelle dienen.
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Treatmentin % (either average removal or area with complete removal)

If_id [primary_function characaterisation 1 isation 2 isation 3 fD |area_m2 |pah nutrients heavy metals biocides _solids
1 ial Building In high trafficarea |Zinc roof 1 0| 0| 0| 0 0 0| 0
Building In high traffic area |Green roof With biocides / unknown | 0.5 0| 0| 0| 0 0 0| 0
ial Building In high traffic area |Green roof Without biocides 0.5! 0| 0| 0| 0 0 0| 0
4 i ial Building In high traffic area |Bitumen roof With biocides / unknown | 0.9 0| 0| 0| 0 0 0| 0
i ial Building In high traffic area |Bitumen roof Without biocides 0.9 0] 0| 0| 0 0 0| 0
Building In high traffic area_|Tiles, glas, other metal roof i 0 0 0 0 0 0 0
7 i Building In low trafficarea |Zinc roof 1 0| 0| 0| 0 0 0| 0
i ial Building In low trafficarea |Green roof With biocides / unknown | 0.5 0| 0| 0| 0 0 0| 0
ial Building In low trafficarea |Green roof Without biocides 0.5 0| 0| 0| 0 0 0| 0
10 ial Building In low trafficarea |Bitumen roof With biocides / unknown | 0.9 0| 0| 0| 0 0 0| 0
11 Building In low trafficarea |Bitumen roof Without biocides 0.9! 0| 0| 0| 0 0 0| 0
1. ial Building In low trafficarea |[Tiles, glas, other metal roof 1) 0| 0| 0| 0 0 0| 0
13|Commercial/industrial Building |In high traffic area |Zinc roof 1 0| 0| 0| 0 0 0| 0
14|Commercial/industrial Building |[In high traffic area |Green roof With biocides / unknown | 0.5 0] 0| 0| 0 0 0| 0
15|Commercial/industrial Building |[In high traffic area |Green roof Without biocides 0.5 0| 0| 0| 0 0 0| 0
16|Commercial/industrial Building |In high traffic area |Bitumen roof With biocides / unknown | 0.9 0| 0| 0| 0 0 0| 0
17|Commercial/industrial Building |In high traffic area |Bitumen roof Without biocides 0.9 0| 0| 0| 0 0 0| 0
18|Commercial/industrial Building |In high traffic area |Tiles, glas, other metal roof 1 0| 0| 0| 0 0 0| 0
19|Commercial/industrial Building |In low traffic area |Zinc roof 1 0| 0| 0] 0 0 0| 0
20|Commercial/industrial Building |In low trafficarea |Green roof With biocides / unknown | 0.5 0| 0| 0| 0 0 0| 0
21|Commercial/industrial Building |In low trafficarea [Green roof Without biocides 0.5! 0| 0| 0| 0 0 0| 0
22|Commercial/industrial Building |In low traffic area [Bitumen roof With biocides / unknown | 0.9 0| 0| 0| 0 0 0| 0
23|Commercial/industrial Building |In low traffic area |Bitumen roof Without biocides 0.9! 0| 0| 0| 0 0 0| 0
24|Commercial/industrial Building |In low traffic area |Tiles, glas, other metal roof 1 0] 0| 0| 0 0 0| 0
25|Yard In high traffic area |Wihtout gaps 0.9 0| 0| 0| 0 0 0| 0
26|ard In high trafficarea |Open gaps. 0.5 0 0 0 0 0 0 0
27|Yard In low trafficarea |Wihtout gaps 0.9 0| 0| 0] 0 0 0| 0
28|Vard In low trafficarea |Open gaps, 0.5 0 0 0 0 0 0 0
29|Street High traffic 0.9 0| 0| 0| 0 0 0| 0
30|Street Medium traffic 0.9 0| 0| 0| 0 0 0| 0
31|Street low traffic 0.9 0| 0| 0| 0 0 0| 0
32|Street very low traffic 0.9 0] 0| 0] 0 0 0| 0

Abbildung 6 Dateineingabe fiur die Detailplanung

Fir alle Flachen aufRer den Stral3en selbst wird auf erster Ebene unterschieden, ob es sich um
eine Flache in einer verkehrsreichen oder verkehrsarmen Gegend handelt. Anschliel3end wer-
den die Hofe nur noch nach Durchlassigkeit unterschieden. Fir Gebaude ist hingegen die
Dachart und eine eventuelle Impragnierung des Dachs mit Bioziden entscheidend. Stral3en
werden nach ihrer Verkehrsdichte in hoch (> 15 000 KFZ/Tag), mittel (2 000 < KFZ/Tag <
15 000), gering (300 < KFZ/Tag < 2 000) und sehr gering (< 300 KFZ/Tag) eingeteilt.

Die Schadstoffkonzentration im Regenwasserabfluss der einzelnen Flachen sind im R-Paket
hinterlegt und basieren ebenfalls auf einer Auswertung der OgRe-Daten. Eine detaillierte Be-
schreibung befindet sich in der Dokumentation des R-Pakets.

Aus dem Flachenmix wird wie bereits mit dem Strukturtypmix eine gebietstypische Regenwas-
serabflusskonzentration und darauf aufbauend ein Stoffeintrag berechnet. Dieser Stoffeintrag
aus dem Planungsgebiet kann mit dem maximal einleitbaren Stoffeintrag verglichen werden.
Durch die schnelle Eingabemdoglichkeit kdnnen verschiedene Szenarien durchgerechnet
werde, in denen bestimmte Flachen abgekoppelt werden oder der Regenwasserabfluss teil-

weise behandelt wird.
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2.1.1.4 Uberflutung
Angesichts der Starkregenereignisse in den vergangenen Jahren, die mehrfach schwere Uber-
flutungen verursacht und dadurch zu Personenschaden und hohen Sachschaden gefihrt ha-

ben, wurden Biirger und Kommunen fur das Thema Uberflutung starker sensibilisiert.

Als eine gemeinschaftliche Aufgabe aller Beteiligten und Betroffenen muss hierbei die Uber-

flutungsvorsorge gesehen werden.

Auf der Basis von z. B. 2D-Oberflachenabflusssimulationen kénnen Gefahren analysiert und
in Form von Starkregengefahrenkarten zusammenfassend dargestellt und kommuniziert wer-
den. Die Starkregengefahrenkarten stellen somit ein wichtiges Instrument fir die Uberflu-
tungsrisikokommunikation dar. Durch Kenntnis der Gefahrdungsbereiche kénnen dann ge-
Zielte Vorsorge- und SchutzmaRRnahmen ergriffen werden, um mogliche Schaden zu vermei-

den bzw. zu vermindern.

Basierend auf dem Merkblatt DWA-M 119 (2016) werden Starkregengefahrenkarten erstellt,
die als Grundlage zur Bewertung von Uberflutungsrisiken durch Starkregen dienen. Durch eine
einheitliche Erarbeitung und Darstellung kdnnen die Karten fur die Burgerinnen und Anwen-
derlnnen verschiedener Fachbereiche (Stadt-, Raum-, Grunflachen-, Geb&udeplanerinnen)
als wesentliches Hilfsmittel im Starkregenrisikomanagement behilflich sein.

In den letzten Jahren wurden unterschiedliche Werkzeuge und Methoden zur Ermittlung der
Uberflutungsgefahrdung entwickelt.

Folgende Auswahl enthélt dabei die gangigsten und wichtigsten Anséatze:

¢ GlIS-basierte Methoden (Topografische Analyse der Oberflache) zur Ermittlung von
FlieBwegen und Gelandetiefpunkten
e 2D-hydrodynamische Oberflachenabflussmodelle

e gekoppelte 1D/2D-Uberflutungsmodelle

Die oben genannten Modellierungsansatze reichen dabei in ihrer gelisteten Auffihrung von
einfachen Ansatzen mit kurzen Rechenzeiten (z. B. GIS-basierte Methoden) bis hin zu kom-
plexen Ansatzen mit langeren Simulationszeiten (z. B. hydrodynamische integrierte 1D-2D-
Modelle); entsprechend nimmt die Datengrundlage und -aufbereitung in ihrem Umfang zu. All-
gemein kdnnen folgende Punkte als Datengrundlage fir die Gefahrdungsanalyse gelistet wer-

den:

o Topografie: hochaufgeldstes digitales Gelandemodell (z. B. DGM1),
o Daten zum Entwésserungssystem (Schachte, Haltungen, Wasser-/Abwasserkanale,

Becken/Speicher, Pumpen, StralR3eneinlaufe etc.),
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e Niederschlagsdaten: seltene und aufl3ergewdhnliche Starkregenereignisse (Regen-
schreiberdaten At = 5 min, Radarregendaten, Modellregen T=30, T=50, T=100),

¢ Digitale Stadtgrundkarten, Orthofotos, Satellitenbilder,

e Betriebsbeobachtungen zu Uberflutungen (iiber Kanalnetzbetreiber, Feuerwehr),

¢ Digitale Liegenschaftskataster / Flachennutzung (z. B. ALKIS),

o Daten zu kritischen Infrastrukturen (z. B. Gleisanlagen, U-Bahnzugange, Kreuzungs-
bauwerke/Unterfuihrungen),

e Angaben zum Schadenspotential.

Fir die unterschiedlichen Modellanséatze steht diverse Software zur Verfugung. Diese wird ei-
nerseits kommerziell vertrieben, ist als Open-Source-Software zuganglich oder auch als Free-

ware-Produkt nutzbar:

o Auswahl von GIS-Produkten zur topografischen Gefahrdungsanalyse:
- CatchmentSIM, DEMETERR, ESRI ArcGIS, GAT, GRASS, QGIS, SAGA

e Auswahl von 1D-, 2D- und 1D/2D-Softwareprodukten:
- ANUGA, Delft3D, Flowroute-i TM, HYSTEM EXTRAN 2D, HEC-RAS,
HYDRO_AS-2D, InfoWorks ICM, ISIS 2D, Jabron, JFLOW+, KALYPSO,
MIKE 11, MIKE FLOOD, OpenFOAM, SOBEK, Telemac-2D, TUFLOW,
TUFLOW FV, WSPWIN, XPSTORM

Die urbanen Gefahrenkarten kénnen mit folgenden, themenspezifischen Darstellungen, je

nach Modellansatz, als Grundlage einer Risikoanalyse dienen:

o FlieBwege und Senken (GIS-basierte Methode)

e Wasserstande und Fliel3geschwindigkeiten auf der Gelandeoberflache (2D)

In Abbildung 7 ist exemplarisch ein Ausschnitt einer Uberflutungsberechnung dargestellt. Die
Karte zeigt die Uberflutungsflache mit der Uberflutungstiefe (in drei Klassen farblich unterteilt),

wobei nur Wasserstéande grof3er 10 cm angezeigt werden.
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Abbildung 7 Ergebnisdarstellung zur Uberflutungsberechnung mittels 2D-Simulation (Quelle:
DWA-M 119 (2016))

Abbildung 8 zeigt einen Ausschnitt eines stadtgebietsweiten 1D/2D-Modells, bei dem die nie-
derschlagsabhéngigen Wasserstande (Uberflutungstiefe in vier Klassen) ermittelt wurden. Zu-

séatzlich sind hier die Kanalschachte nach ihren Uberstauvolumina farblich klassifiziert darge-

stellt.

Schacht
B Haltung \
Maximaler Wasserstand:

\
X

10 cm
20 cm
30cm
40 cm

Uberstauvolumina:

® 0,01-500m°

5,01 - 10,00 m*
10,01-50,00m*
® s000+m®

Abbildung 8 Ergebnis einer 1D/2D-gekoppelten Simulation (Quelle: itwh GmbH)

Die Karten sind ein Instrument des Werkzeugkastens und kénnen der Bauleitplanung zur Ver-
fligung gestellt werden. Sie dienen als maRRgebliche Arbeits- und Entscheidungsgrundlage bei
der Planung kombinierter MaRnahmen zur Uberflutungsvorsorge im Kanalnetz und auf der
Oberflache. Sie bilden eine gute Informationsbasis fir alle Akteure und Betroffenen, vom Bir-
ger und Bauherren bis zum Fachplaner.

RessourcenPlan

R)

im Quartier



Abschnitt I: Werkzeugkasten 21

2.1.1.5 Gekoppelte Stralen- und Kanalsanierungsplanung

Eine integrale Betrachtung der Sanierungsplanung fur die Infrastrukturen Straf3e und Kanal ist
sinnvoll, da sich Synergieeffekte im Tiefbau ergeben, wenn eine gemeinsame Sanierung er-
folgen kann. AuRerdem tragt eine Minimierung der notwendigen Baustellen zur Larm- und
Verkehrsentlastung der Anlieger bei. Um eine integrale Betrachtung machen zu kénnen, sind
Kenntnisse Uber den Zustand der Sparten Straf3e und Kanal notwendig. Fir den Bewertung
von Kanalnetzobjekten gibt im europaischen Raum die DIN EN 13508-2 die Rahmenbedin-
gungen vor. Diese wird in Deutschland durch ein nationales technisches Regelwerk der Deut-
schen Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA) mit dem Merkblatt
M 149-2 erganzt. Hier wird beschrieben, wie Bewertungskennzahlen, die eine Dringlichkeit
des Sanierungsbedarfs ausdricken, aufgrund des Schadensbildes des Objektes vergeben
werden. Die dort ermittelten Objektklasse geht von Klasse 0 (sofortiger Handlungsbedarf, sehr
starker Mangel) bis zur Objektklasse 5 (schadensfrei, kein Mangel). Das in Deutschland eben-
falls gebrauchliche Bewertungssystem nach der Arbeitshilfe Abwasser des Bundesministeri-
ums fir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen soll an dieser Stelle nur erwahnt werden.
Es unterscheidet sich im Detail, verfiigt aber Giber eine andere Objektklassifizierung, in der die
Klasse 5 einen sehr starken Mangel und die Klasse 0 eine Schadensfreiheit bezeichnet. Bei-
den Systemen verweisen aber lediglich auf die Dringlichkeit einer Sanierung und lassen keine

Ruckschlisse auf eine Sanierungsart zu.

Sanierungsarten konnen in investive und nicht investive Malinahmen unterteilt werden. Bei
nicht investiven MalBhahmen werden punktuelle Reparaturen an den Objekten durchgefihrt.
Zu den investiven MalBhahmen zahlen die Erneuerung und die Inliner-Renovierung von Ob-
jekten. Insbesondere die Erneuerung ist in diesem Kontext wichtig, da hier bei dieser Sanie-
rungsart ein Teil der Stral3e nach der Sanierung wieder hergestellt werden muss. Die endgtil-
tige Entscheidung fiir eine Sanierungsverfahren wird aufgrund von baulichen, hydraulischen
und wirtschaftlichen Gesichtspunkten getroffen und ist bisher nicht automatisiert méglich. Das
notwendige bauliche Sanierungsverfahren kann durch eine Betrachtung der baulichen Sub-
stanz vorgenommen werden. Hierbei werden Schadensbilder zu einer Substanzklasse aggre-
giert, die eine Tendenz fur eine notwendige investive oder nicht investive Sanierung anzeigen

kann.

Die Berechnung von Substanzklassen ist bisher noch nicht standardisiert. In dieser Arbeit wer-
den Substanzklassen nach einer Methode berechnet, die im Forschungsprojekt SubKanS er-
arbeitet wurde (Kerres et al. 2021). Hierbei wird die Abnutzung der Kanalhaltung als gewich-
tete Schadensdichte errechnet und einer Substanzklasse zugeordnet. Die Substanzklasse

kann Werte von 0 bis 5 annehmen, wobei 5 ein vollstandig zur Verfligung stehende Substanz
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bezeichnet und O eine aufgebrauchte Substanz beschreibt, bei der die Haltung in der Regel

nur durch eine Erneuerung zu sanieren ist.

Die Zustandserfassung fur Straf3en kann nach dem Regelwerk der Forschungsgesellschaft flr
StralBen- und Verkehrswesen (FGSV) erfolgen. Hierbei werden Einzelzustandsgréfien der
StralBenbeschaffenheit wie Unebenheiten im Querprofil, Risse oder Schlaglécher bzw. Ober-
flachenschaden zur einer Zustandsklasse aggregiert, die Aussage Uber die Sanierungsbedirf-
tigkeit der Stral3e trifft. Nach FGSV konnen fir StralRen ebenfalls Substanzklassen ermittelt

werden, um ein Erhaltungsmanagement zu etablieren.

Die Sanierungsentscheidung ist von unterschiedlichen Faktoren abhéngig, die nur zum Teil
technischer Natur sind. So kénnen beispielsweise stadtplanerische Aspekte ebenfalls eine
Objektsanierung oder einen Umbau der Kanalinfrastruktur oder der StralRe notwendig machen.

Diese sind fruhzeitig zu identifizieren und mitzudenken.

Zur integralen Betrachtung werden die aufgenommenen Zustands- und Substanzklassen der
Sparten Stral3e und Kanal Gbereinandergelegt und gemeinsame Sanierungsprioritaten identi-
fiziert. Liegen Haltungen mit einer schlechter Substanzklasse in Straf3en, deren Zustand eben-
falls auf ein Sanierungspotenzial schlie3en lassen, ist eine integrale Sanierung zu prifen. Hier-
bei sind weitere Faktoren, wie Lage der Haltung in der StralRe, Abschreibungswerte und Méog-
lichkeiten von grabenlosen Sanierungsverfahren wichtige Randbedingungen.

2.1.2 Empfehlungen zur Modellauswahl im planerischen Kontext

Missen im Kontext des RessourcenPlans oder zur Klarung sonstiger planerischer Fragestel-
lungen weitergehende Untersuchungen durchgefiihrt werden, bestehen bereits zahlreiche Mo-
delle, die fur unterschiedliche Aufgaben- und Problemstellungen eingesetzt werden kénnen.

Sie unterscheiden sich in Detailschéarfe, Komplexitat und Datenbedarf.

Um Planer*innen einen guten Uberblick zu geben und die Wahl eines geeigneten Modells zu
erleichtern, wurde im Projekt ein Katalog zur Modellauswahl bei unterschiedlichen Aufgaben-

und Problemstellungen entwickelt.

Tabelle 5 und Tabelle 6 stellen typische planerische Handlungsfelder fiir den Siedlungs- und
Gewasserkontext zusammen und weisen ihnen geeignete Modell- und Verfahrensansatze zu.
Diese werden in Tabelle 7 und Tabelle 8 ndhergehend definiert. Die zugehorigen Referenzen

werden in Tabelle 9 dargestellt.
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Tabelle 5 Handlungsfelder der wasserwirtschaftlichen Planung und empfohlene Modellwah| — SIEDLUNG

Richtlinie zur

Handlungsraum
[¢] Problemfeststellung

Modellwahl (ID)*

Handlungsfeld Aufgaben-/ Problemstellung Leitparameter Bemerkung

Richtlinie Referenz**

nicht empfohlen/
nicht moglich (-)

[}
o
[)
(=)}
(%)
(=2}
=1
N
=
w

empfohlen (+)
maglich (o)

Bemessung von Regenriickhalteraume bei Einzugsgebiet Agy < 200 ha,
X FlieRzeiten ;< 15 min, Uberschreitungshaufigkeit n 2 0.1/a oder Regenanteil \ [1] DWAA-117 1]
der Drosselabflussspende qpru 2 2 l/(s-ha)
Bemessung von Regenriickhalteraume bei Einzugsgebiet Agy > 200 ha, Auswahl Modell entspr. den értlichen Gegebenheiten.
X FlieRzeiten t;> 15 min, Uberschreitungshéaufigkeit n < 0.1/a oder Regenanteil Qh [31[4] Bei flachen, riickstaubehafteten Gebieten kann der DWAA-117 1]
der Drosselabflussspende gp gy < 2 I/(s-ha) Einsatz eines hydrodynamischen Modells sinnvoll sein.
Auswahl Modell entspr. den ortlichen Gegebenheiten.
Berechnung X Nachweis von Regenriickhalteraumen Q.h [314] Bei flachen, riickstaubehafteten Gebieten kann der DWAA-117 1
Entwasserungssystem Einsatz eines hydrodynamischen Modells sinnvoll sein.
X X Neubemessung von Entwasserungsnetzen Q,h [2] [3][4] Auswahl Modell entspr. dem Bemessungsumfang. DWAA-118 2]
X X Nachrechnung bestehender Systeme Q,h [3] [2][4] Auswahl Modell entspr. den 6rtlichen Gegebenheiten. DWAA-118 2]
X X Berechnung von Sanierungvarianten Qh [3] [2][4] Auswahl Modell entspr. den 6rtlichen Gegebenheiten. DWAA-118 2]
X X Nachweis Uberstauhaufigkeit Qh [4] [2]3] DWAA-118 2]
X X Uberflutungssicherheit Q,h [4] DWAA-118 [2]
X % emissionsorientierter Nachweis von Jahreseinleitungsfrachten in ein oder AFSgs, (CSB, BSB, TKN, 5] 6] DWA-A102-1, (5161
mehrere Gewéasser im Misch- und Trennsystem NH4-N und P) DWA-A102-2
Emissionsbetrachtung X X emissionsorieﬂntierte‘r Naphweis von Jahresentlastungsfrachten in ein oder AFSg, (CSB, BSB, TKN, 51 6] DWA-A102-1, 5161
mehrere Gewésser im Misch- und Trennsystem NH4-N und P) DWA-A102-2
% Bereitstellung von Abfluss- und Konzentrationsganglinien im Zulauf zu einer AFSg;, (CSB, BSB, TKN, 6] 5] DWA-A102-1, 5161
Klaranlage NH4-N und P) DWA-A102-2
Uberflutungsflache,
Gefahrdungsanalyse/ B Uberstauvolumen, [8], | [71.[9], Eine gestufte Herangehensweise kann sinnvoll sein (z.
Uberflutungsvorsorge X X Uberflutungsrisiko Wasserstand, [12], [10], B. [8] vereinfachte Methode, anschlieBend [13] DWA-M119 [d]
FlieRgeschwindigkeit, - | [13] [11] detailliertere Betrachtung).
richtung
DWA-A102-1,
X Ermittlung von Stromungszustanden u,v,w, T [14] DWA-A102-2, [516][8]
DWA-A 166
DWA-A102-1,
X Ermittlung von hydraulischen Verlusten in Bauwerken uv,w, T [14] DWA-A102-2, [5][6][8]
Detailanalyse Bauwerk DWA-A166
DWA-A102-1,
X Untersuchung von Stofftransport und Sedimentation in Regenbecken u,v,w, T [14] DWA-A102-2, [5][6][8]
DWA-A166
DWA-A102-1,
X Berechnung von Spilwellen uv,w, T [14] DWA-A102-2, [5][6][8]
DWA-A166
X vereinfachter Wasserhaushaltsnachweis nach DWA-A 102-2 bzw. DWA-M 102-4 \Rp, GWN, ET, [15] [16] DWA-A102-2, 6171
Wasserhaushalts- ! roe DWA-M 102-4
bilanzerung X erweiterte Wasserhaushaltsbilanzierung Rp, GWN, ET, [16] Bxﬁ»l\A/Ill(())zzi 6171

* |D bezieht sich auf Modell- und Verfahrensansatz in Tabelle 7
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Tabelle 6 Handlungsfelder der wasserwirtschaftlichen Planung und empfohlene Modellwahl - GEWASSER

Richtlinie zur
Problemfeststellung

Handlungsraum Modellwahl (ID)*

Handlungsfeld Aufgaben-/ Problemstellung Leitparameter Bemerkung

Richtlinie Referenz**

stehendes Gewasser
FlieBgewéasser
empfohlen (+)
nicht empfohlen/
nicht maéglich (-)

Stoffliche Belastung von Immissionsorientierte hydrologische Bewertung im FlieRgewasser Q [17] R2Q-R-Packet DWA-A102-3 [9][12]
kleinen FlieRgewassern X . R . . ) " PAK, Schwermetalle, DWA-A102-3;
(Immissionen) Immissionsorientierte stoffliche Bewertung im FlieRgewasser Biozide, Nahrstoffe [17] R2Q-R-Packet 0GewV [9][12]
Stoffliche Belastung von Diverse [10J11][L2]Kk
Gewassern X X Schadstoffeintrag in ein Gewasser Diverse Schadstoffe [18] OgRe Schadostffsp. 1m]
(Emissionen) Richtlinien
Mischungs- und . " . . u :
) X - . R - R
Transportmodell (&) Mischung und Transport geldster und suspendierter Stoffe im Gewasser [20,21] Aquasim, CE-QUAL-W2
Eutrophierung und X M Biologische, chemische und physikalische Prozese in abhangigkeit des P, N, Chlorophyl a, [19,20,2 CE-QUAL-W2, Dyresm-caedym (nur stehende LAWA [lhii2]
Wasserqualitét Nahrstoff- und Kohlenstoffangebots Sichttiefe 3] Gewasser), QSim (nur FlieBgewasser) Trophieklassen 9
) . . . " EU
Badegewasserhygiene X X Gewasserbelastung im Hinblick auf Badestellen E.coli, Intestinale Verkniifpung von Emissionsmodellen und Mischungs- Badegewésser- [10]
Enterokokken bzw. Transportmodellen L
richtlinie
Modellierung des . . . Trophie-Abhangigkeiten .
. . X X Interaktionen zwischen Wasserspezies und [22] EcosimR - -
aquatischen Okosystems .
Umweltbedingungen

* ID bezieht sich auf Modell- und Verfahrensansatz in Tabelle 7 ** Referenz bezieht sich auf Tabelle 9
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Tabelle 7

ID

Verfahren

iVerfahrens-/ Modellansatz

Ubersicht Verfahrens- und Modellansétze — SIEDLUNG

weitergehende

{Informationen*

{Ergebnis

Ergebnisparameter

Kosten (keine,
moderat,
hoch)

1:Einfaches Verfahren Regenriickhalteanlagen Banenrickhaltoriumen [1] erforderliches Volumen der Regenriickhalteanlage \% einfach keine
2 FlieRzeitverfahren Zeitbeiwertverfahren [2][3][3a] Maximalabfluss im Kanal Qeeil/ Quon einfach keine
3:Niederschlag-Abfluss-Modellierung Hydrologisches Modell (Ubertragungsfunktion) [2][3][3a] Abfluss im Entwasserungssystem Q moderat keine-moderat
4:Niederschlag-Abfluss-Modellierung Hydrodynamisches Modell (Saint-Venant-Gleichung) [2][3][3a] Abfluss und Wasserstand im Entwasserungssystem Qh hoch keine-moderat
. Schmutzfrachtmodellierung im NA-Modell (Regenwetterabfluss mit - AFS63, CSB, BSB, TKN, NH4-N .
5:Schmutzfrachtmodellierung KONSTANTER Regenwasserkonzentration) [3][3a][a] langfristige Schmutzfracht-Betrachtungen (z.B. Jahresfracht) und P moderat keine-moderat
. Schmutzfrachtmodellierung im NA-Modell (Regenwetterabfluss mit - . . . AFS63, CSB, BSB, TKN, NH4-N .
h h I ) E h le R ke hoch ki -
6 Schmutzfrachtmodellierung VARIABLER Regenwasserkonzentration) [3][3a][a] reignisabhéngig variable Regenwasserkonzentrationen und P oc eine-moderat
7:Belastungunabhangige Gefahrdungsanalyse  Topografische Auswertung verfligbarer Karten und Planunterlagen | [4] giﬂxi::::ng moglicher FlieBwege und liberflutungsgefahrdeter Noberfliche, qualitativ einfach keine
8:Belastungunabhangige Gefdhrdungsanalyse Topografische GIS-Analyse FlieBwege und Senken [4] gualitative Aussage zur moglichen Auspragung von h einfach keine-hoch
9 9'9 9 s pog s 9 Wasseransammlungen in Gelandetiefpunkten und FlieRwegen Oberflache, qualitativ
. . . Hinweise auf Netzbereiche besonderer Uberflutungsgefahrdung
9 Belastungsabhangige Gefahrdungsanalyse Hydraullsche"AnaIyse Entwasserungssystem (Ergebnisse [4] (Uberstaute Schéchte, Uberstauvolumen, Auslastung der Qkanal Noverflich Jitati moderat keine-hoch
Generalentwéasserungsplanung, Auswertung Uberstauberechnung) . ana erflache, qualitativ
Kanalhaltungen, Schachtwasserstande)
— " Statische Uberflutungsberechnung (vereinfachte " . u . .
10 Belastungsabhéngige Gefahrdungsanalyse Uberfiutungsberechnung) [4] Wasserstande in Gelandetiefpunkten hoberflache moderat keine-moderat
11:Belastungsabhangige Gefahrdungsanalyse StraRenprofilmethode (vereinfachte Uberflutungsberechnung) [4] Wasserstande in definierten StraRenprofilen, ortliche Wasserubertritte |hgpefische moderat keine-moderat
12 Belastungsabhangige Gefahrdungsanalyse 2D-Uberflutungsmodell (Flachwassergleichungen) [3a][4][b][c][d] Il)a;)?rzgg:te:kende Wasserstande und Fliefgeschwindigkeiten an der hoberfliches Voberfliche hoch keine-hoch
- " Gekoppeltes 1D/2D-Modell (Saint-Venant-Gleichung/ flachendeckende Wasserstéande und FlieBgeschwindigkeiten an der .
13 Belastungsabhangige Gefahrdungsanalyse Flachwassergleichungen) [Sal4IbIiclie] Oberflache, Auslastung der Kanalhaltungen, Schachtwasserstande Noberfacher Voberfscher Qanal hoch keine-hoch
" . CFD (computatlonal tlwd dynamics): I?eta”modelle aufGrundlage Stromungsrichtung, Stromungsgeschwindigkeit, Schubspannungen .
14 strémungsmodellierung der numerischen Stromungsmechanik (Navier-Stokes- . . X Uy, Vy, Wg, T hoch keine-hoch
) im dreidimensionalen Raum
Gleichungen)
Komponenten Direktabfluss Rp, Grundwasserneubildung GWN und .
15:Wasserhaushaltsmodellierung vereinfachtes Wasserbilanzmodell (z.B. WABILA) [6][71[e] P o o ) ) . 9 Rp, GWN, ET, einfach moderat
Verdunstung ET, fir die kanalisierte Einzugsgebietsflache Agy
erweiterte Wasserhaushaltsbilanzierung mit einem hydrologischen Komponenten Direktabfluss Ro, Grundwassemeubildung GWN und
16 Wasserhaushaltsmodellierung (NA)Modell 9 9 [6][7][e] Verdunstung ET, fiir die kanalisierte Einzugsgebietsflache Ay sowie [Rp, GWN, ET, moderat keine-moderat
die Einzelflachen

* bezieht sich auf Referenzen in Tabelle 9
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Tabelle 8 Ubersicht Verfahrens- und Modellanséatze — Gewéasser

Komplexitat
Modell-
anwendung
(einfach,
moderat,
hoch)

. osten (keine,
weitergehende ¢

ID {Verfahren Verfahrens-/ Modellansatz .
Informationen*

Ergebnis Ergebnisparameter

Maximal an ein FlieBgewasser anschlieBbare Flache auf Basis von
R2Q-Immissionsmodellierung R2Q-Immissionsmodell fur kleine FlieRgewasser (R-Paket: Schadstoffimmissions und hydrologischer Bewertung. AuBerdem ist . .
17 A . X B R A x h i fach k
Regenwasserabfluss https:/igithub.com/KWB-R/r2q) Uk ein Vergleich verschiedener Planunngsszenarien beziiglich der Anax pro Schadsto eintac eine
Schadstoffracht méglich.
18, OgRe-Modell Landnutzungsbasierte Emissionsberechnung [u] Stofffrachten Diverse Schadstoffe einfach keine
c(t) von Stickstoff, Phosphor,
. . . Néhrstoff, Chlorophyll und Sauerstoffverlaufe in Seen. Das Aufireten  Chlorophyil (unterschiedliche
19:Dyresm-caedym Biogeochemische Seemodellierung [o] von Algenbliten kann simuliert werden. Agenarten) und Sauerstoff moderat verhandelbar
sowie Sichttiefe
e o . . . . Chemische und physikalische
CE-QUAL-W?2 ist ein Wasserqualitats- und hydrodynamisches W2 modelliert grundlegende Eutrophierungsprozesse wie Wasserqualitits parameter iiber
20:CE-QUAL-W2 Modell in 2D (longitudinal-vertikal) fir Flusse, Seen, und [o] Temperatur-Nahrstoff-Algen-geloster Sauerstoff-organische Stoffe- . N d p . hoch keine bis hoch
. . ) die Zeitund den Fléache des
Flussgebietssysteme. und Sedimentbeziehungen. .
Wasserkodrpers
Verkniipfung unterschiedlicher Gewésserprozessbausteine zur U . . . . Chemische und phySIka“SC.he
L ) . u Lo . Identifikation des besten geeigneten Modells zur Gewéassersimulation \Wasserqualitatsparameter iber .
21:Aquisim Bildung eines Gesamtmodells. Gewéssergitesimulation [p] e X o . X s hoch keine
h - A sowie die Simulation der Gewassergiiteparameter die Zeitund den Ort des
einschlieBlich Sensitivitatsanalyse "
Wasserkorpers
22iEcosimR Interaktionen zwischen Wasserspezies [a] Trophie-Verkniipfungen in Abhangigkeit der Umweltbedingungen Biologische und chemische hoch keine
Wasserparameter
23/Qsim 5:; E::i?;ﬁ;t z::nsi:(mulatlon und Prognose des Stofthaushalts und wl Entweder der Verlauf eine Parameters an einer Gewasserstelle tiber Chemische und physikalische hoch Keine
in Flierlgewés);nern die Zeit, oder der Verlauf zu einem Zeitpunkt tiber die FlieBstrecke Wasserqualitatsparameter

* bezieht sich auf Referenzen in Tabelle 9
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Tabelle 9 Referenzen zu den Tabellen 5 bis 8

1 DWA (2006) DWA-A 117: Bemessung von Regenriickhalterdumen, Hennef
2 DWA (2006) DWA-A 118: Hydraulische Bemessung und Nachweis von Entwasserungssystemen
3 ATV-DVWK (2004) M 165: Anforderungen an Niederschlag-Abfluss-Berechnungen in der Siedlungsentwésserung
3a_ DWA (2020) DWA-M 165: Anforderungen an Niederschlag-Abfluss-Berechnungen in der Siedlungsentwésserung (Gelbdruck)
4 DWA (2016) DWA-M 119: Risikomanagement in der kommunalen Uberflutungswvorsorge filr Entwésserungssysteme bei Starkregen
5  DWA (2020) DWA-A 102-1: Grundséatze zur Bewirtschaftung und Behandlung von Regenwetterabfliissen zur Einleitung in Oberflachengewasser, Teil 1: Allgemein
6 DWA (2020) DWA-A 102-2: Grundsétze zur Bewirtschaftung und Behandlung von Regenwetterabfliissen zur Einleitung in Oberflachengewésser, Teil 2: Emissionsbezogene Bewertungen und Regelungen fiir regenwetterabfliisse in Siedlungen
DWA (2020) DWA-M 102-4: Grundséatze zur Bewirtschaftung und Behandlung von Regenwetterabfliissen zur Einleitung in Oberflachengewasser, Teil 4: Wasserhaushaltsbilanz fur die Bewirtschaftung des Niederschlagswassers in Siedlungsgebieten
7 (Entwurf)
8 DWA (2013) DWA-A 166: Bauwerke der zentralen Regenwasserbehandlung und -riickhaltung - Konstruktive Gestaltung und Ausriustung. Hennef: Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA)
9  DWA (2021): DWA-A 102-3: Grundsatze zur Bewirtschaftung und Behandlung von Regenwetterabfliissen zur Einleitung in Oberflachengewasser — Teil 3: Immissionsbezogene Bewertungen und Regelungen
10 EU (2006) Directive 2006/7/EC of the European Parliament and of the Council of 15 February 2006 concerning the management of bathing water quality and repealing Directive 76/160/EEC. p. 15.
11 EU (2008) DIRECTIVE 2008/105/EC OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL on environmental quality standards in the field of water policy. p. 14.
12 BUND (2016) Verordnung zum Schutz der Oberflachengewasser (Oberflachengewéssenerordnung - OGewV). p. 86.
13 Bund der Ingenieure fiir Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft und Kulturbau (BWK) e.V.: Detaillierte Nachweisfiihrung immissionsorientierter Anforderungen an Misch- und Niederschlagswassereinleitungen gemaR BWK - Merkblatt 3 (BWK M7). (2007)

14 Bund der Ingenieure fiir Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft und Kulturbau (BWK) e.V.: Ableitung von immissionsorientierten Anforderungen an Misch- und Niederschlag einleitungen unter Beriicksichtigung értlicher Verhaltnisse (BWK M3). (2001)
15 Verband Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute: Ab einleitungen in Gewa bei Regenwetter (STORM): Richtlinie fiir die konzeptuelle Planung von Massnahmen. (2007)

Referenzen weitergehende Informationen

a  DWA (2012) AG ES-2-6: Schmutzfrachtsimulation in der Siedlungsentwédsserung
b ATV-DVWK (2004): Bewertung der hydraulischen Leistungsfahigkeit bestehender Entwasserungssysteme. Arbeitsbericht der ATV-DVWK-AG ES-2.1. In: KA Abwasser, Abfall (51), Nr. 1, S. 69-75
¢ DWA (2013): Methoden der Uberflutungsberechnung. Arbeitsbericht der DWA-Arbeitsgruppe ES-2.6. In: KA Korrespondenz Abwasser, Abfall (60), Heft 6, S. 506-511
d DWA (2013): Starkregen und urbane Sturzfluten — Praxisleitfaden zur Uberflutungsvorsorge. DWA-Themen, T1/2013. DWA Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V., Hennef
e DWA (2017) DWA Software: Wasserbilanz-Expert - Handbuch
f VSA (2022): Aqua Urbanica 2022 Tagungsband "Griin statt Grau" am 14./15. November in Glattfelden, S.116
g LAWA (2014) Trophieklassifikation von Seen : Richtlinie zur Ermittlung des Trophie-Index nach LAWA fir natiirliche Seen, Baggerseen, Talsperren und Speicherseen. Kulturbuch-Verlag
Riedmdiller, U., Hoehn, E., Mischke, U., Deneke, R. & Maier, G. (2013) Okologische Bewertung von natirlichen, kiinstlichen und erheblich veranderten Seen mit der Biokomponente Phytoplankton nach den Anforderungen der EU-Wasserrahmenrichtlinie.
h  Abschlussbericht fir das LAWA-Projekt-Nr. O 4.10.
i Dolman, A. M., Mischke, U. & Wiedner, C. (2016) Lake-type-specific seasonal patterns of nutrient limitation in German lakes, with target nitrogen and phosphorus concentrations for good ecological status. Freshwater Biology 61 (4): 444-456
j Wiedner, C. & Schlief, J. (2016) Stickstofflimitation in Binnengewéssern — Ist Stickstoffreduktion dkologisch sinnwoll und wirtschaftlich vertretbar? . p. 48.
Wenzel, A., Schlich, K., Shemotyuk, L. & Nendza, M. (2015) Revision der Umweltqualitdtsnormen der Bundes-Oberflachengewésserverordnung nach Ende der Ubergangsfrist fiir Richtlinie 2006/11/EG und Fortschreibung der européischen
k  Umweltqualitatsziele fur prioritare Stoffe. Umweltbundesamt (UBA)
| ECHA - European Chemical Agency, European Union Risk Assessment Reports
m_ Schudoma (UBA): AF1000 von Perry, C. & Smith, S. (1988) Toxicity of six heterocyclic nitrogen compounds toDaphnia pulex. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology 41 (4-6): 604-608.
n_ Matzinger, A., Riechel, M. & Caradot, N. (2011) Ammonia toxicity: Impact assessment of combined sewer overflows on the River Spree in Berlin. Kompetenzzentrum Wasser Berlin gGmbH
0 Rinke, K., Dietzel, A., Elliott, J. A. & Petzoldt, T. (2014) Komplexe dynamische Seenmodelle. Handbuch Angewandte Limnologie: Grundlagen - Gewa belastung - Restaurierung - Aquatische Okotoxikologie - Bewertung - Gewasserschutz
p  Reichert, P. (1994) Aquasim - A tool for simulation and data analysis of aquatic systems. Water Science and Technology 30 (2 pt 2): 21-30
g Reichert, P. (2019) R-Package 'ecosim' - Toolbox for Aquatic Ecosystem Modeling.
r Vollenweider, R. A. (1969) Possibilities and limits of elementary models for lake material balances. Archiv fiir Hydrobiologie 66 1-36
s Schimmelpfennig, S., Kirillin, G., Engelhardt, C., Nitzmann, G. (2012) Effects of wind-driven circulation on river intrusion in Lake Tegel: Modeling study with projection on transport of pollutants. Environmental Fluid Mechanics 12 (4): 321-339
t EPA. Environment Fluid Dynamics Code (EFDC).
u _ Wicke, D., Matzinger, A. & Rouault, P. (2015) Relevanz organischer Spurenstoffe im Regenwasserabfluss Berlins - Abschlussbericht. KWB
\ Firma Fankhauser. Simulationsprogramm zur Abschétzung der Beeintréchtigung der Fliessgewa durch Ab einleitungen aus der Siedlungsentwésserung bei Regenwetter. http://www.rebeka.ch/
Matzinger, A., Fischer, H. & Schmid, M. (2014) Modellierung von biogeochemischen Prozessen in FlieR gewéssern. Handbuch Angewandte Limnologie: Grundlagen - Gewasserbelastung - Restaurierung - Aquatische Okotoxikologie - Bewertung -
w_ Gewd chutz
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2.1.3 Fokus: Modellierung des Wasserhaushalts im Quartier

Die Verdunstung ist eine entscheidende Gré3e in der Wasserhaushalts- und Energiebilanz im
stadtischen Quatrtier. Bisher wurde sie in stadthydrologischen Modellen mit sehr vereinfachten
Ansatzen abgebildet. In Zeiten der zunehmenden Relevanz von griinen und blau-griinen Inf-
rastrukturen werden diese Ansatze den Anspriichen einer realitditsnahen Modellierung nicht

mehr gerecht.

Im Projekt R2Q wurde aus diesem Grund das Modell ,SWMM-UrbanEVA®, das im BMBF-Ver-
bundvorhaben ,Wasserhaushalt siedlungsgepragter Gewasser (WASIG) (Forderkennzeichen
033W040C) erstmalig aufgestellt und angewendet wurde, weiterentwickelt und validiert. Das
Ziel der Entwicklung war, die Verdunstung als raum-zeitlichen Prozess des urbanen Wasser-
und Wéarmehaushaltes abzubilden. Damit sollte sowohl die Realitatsnahe verbessert als auch
dem Wunsch nach gezielter Verortung verdunstungsférdernder MaRnahmen Rechnung getra-
gen. Die Einbindung erfolgte in das international anerkannte Niederschlag-Abfluss-Modell
»Stormwater Management Model“ (SWMM, Rossman (2015)), um einen schnellen Transfer

und Arbeiten zur weiteren Validierung und Qualitatssicherung zu ermdglichen.

SWMM-UrbanEVA verfluigt Uber zwei Teilprozessmodelle (TPM). Abbildung 9 gibt dazu einen
guten Uberblick. TPM 1 berticksichtigt die Minderung der potentiellen Evapotranspiration auf-
grund von Beschattungseffekten durch die umliegende Bebauung oder Grof3vegetation. Die
standortspezifische potentielle Evapotranspiration ETo ks wird mit Hilfe eines orts- und zeitvari-
ablen Beschattungsfaktors Ks aus der potentiellen Evapotranspiration ET, einer Referenzsta-
tion berechnet. Um den Einfluss auf unbefestigte und befestigte Flachen berticksichtigen zu
koénnen, erfolgt die Abminderung von ET, auf Ebene der Einzugsgebietsflachen (,subcatch-

ments®).

TPM 2 beinhaltet den Verdunstungsansatz fir Vegetationsflachen, um verschiedene Maf3nah-
men der blau-grinen Infrastruktur konsistent abbilden zu kénnen. Das bestehende Drei-
schichtsystem des LID (Oberflache - Boden - Speicher) dient zur Modellierung des Infiltrations-
und Perkolationsprozesse in Abhangigkeit bodenphysikalischer Parameter. Es wird durch ei-
nen neuen Vegetationslayer erganzt. Mit dem Cropfaktor K¢ kann die lokale potenzielle Eva-

potranspiration EToks an die anstehende Vegetation angepasst werden.
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Abbildung 9 Zweistufiges Modellkonzept SWMM-UrbanEVA, veréandert nach Rossman und Hu-
ber (2016)

Im Quartierskontext ermdglicht die beschriebene Modellierung die Unterscheidung unter-
schiedlicher System- und Bewirtschaftungskonfigurationen. Die Auswertung der Einfluss-
nahme der Beschattung (i) wird als Modellparameter den einzelnen Hydrotopen zugeordnet
(ii). Durch die Wahl unterschiedlicher blau-griner Infrastrukturen sowie Bewirtschaftungsele-
menten (iii), kann die hydrologische Wirkung im Modell hydrotopscharf abgebildet werden (iv).

Die vollstandige Integration beider TPM in SWMM ermdglicht die integrierte Betrachtung von
grunen und blau-griinen Infrastrukturen als Teil des Entwasserungssystems. Dezentrale Mal3-
nahmen kénnen simultan mit den zentralen Anlagen (Kanal, Becken u. &a.) betrachtet werden.
Damit wird ein praxisausgerichtetes Modell bereitgestellt, das sowohl die einfache Anwendung
im planerischen Kontext ermdglicht als auch die ausreichend realitdtsnahe Abbildung blau-

gruner Infrastrukturen sicherstellt.

Im Rahmen des Projekts R2Q wurde das TPM 1 ergénzt. Das TPM 2 bestand bereits aus dem
vorherigen Forschungsvorhaben. Dariiber hinaus fand eine ausfiihrliche Validierung beider
TPM statt. Nahere Informationen kénnen Hérnschemeyer et al. (2021a) entnommen werden.
Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten ist die weitergehende Parametrisierung von Vege-

tationselementen im urbanen Kontext.
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2.2 Entscheidungsunterstitzung zur Aufstellung wasserwirtschaftlicher
Transformationsplanungen

Der RessourcenPlan greift insbesondere in der Phase der Strategiefindung in die kommunalen
Prozesse ein. In dieser Phase missen der Transformationsbedarf identifiziert und passende
Transformationsplanungen aufgestellt werden, die teils nur mit langen Umsetzungshorizonten
versehen sind. Eine detaillierte Objektplanung ist deshalb explizit nicht zielfihrend. Zur ver-
einfachten Aufstellung solcher Planungen wurde im Projekt R2Q eine Entscheidungsunterstuit-
zung entwickelt, die die Wahl von Malihahmenkombinationen fir das gesamte Quartier er-
maoglicht. Es werden die jeweiligen Restriktionen und Potentiale im Planungsgebiet erfasst und
Planungsvarianten erstellt. Betrachtet werden zum einen private Flachen anhand von stadte-
baulichen Strukturen, verschiedenen Nutzerstrukturen und Versiegelungsgraden. Zum ande-

ren werden Konzepte zu den offentlichen Flachen analysiert.

Das Verfahren ist geodatenbasiert und lasst sich automatisieren. Die vollstandige Dokumen-
tation der Entscheidungsunterstiitzung ist in Anhang 1 hinterlegt.

2.2.1 Private Flachen

Die Erarbeitung der Transformationsplanung privater Flachen erfolgt geodatenbasiert in meh-
reren Teilschritten (Abbildung 10). Das Verfahren basiert auf der Zuordnung von Flurstiicken
zu stadtebaulichen Strukturen (1). Davon ausgehend werden Umsetzungspotentiale fir die
RWB-Mafinahmen definiert, die einen Abgleich mit lokalen Bedarfen und Restriktionen bein-
halten (2). Die Festlegung von Flurstucks-scharfen Konzepten (3) kann dann auf das gesamte
Quartier projiziert werden (4).

Transformationsplanung
privater Flachen

2.1 Ortsunspezifisches

1.1 Strukturtypen

Umsetzungspotential
1.2 Nutzerstruktur 2.2 Ortsunspezifisches
AufRenanlagen Wirkpotential

2.3 Ortsspezifisches

1.3 Versiegelungsgrad -
Umsetzungspotential

Abbildung 10 Prozessschritte zur Transformationsplanung privater Flachen
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Schritt 1: Analyse von stadtebaulichen Strukturen

Im ersten Schritt wird das Planungsgebiet mithilfe der Analyse von stadtebaulichen Strukturen
in verschiedene Klassen untergliedert. Die Unterteilung erfolgt vollstandig geodatenbasiert auf
Grundlage von offentlich zuganglichen Geodaten (ALKIS) sowie manuellen Auswertungen.

Die Analyse erfolgt in drei Teilschritten, die in Abbildung 11 illustriert werden.

Zuerst wird das Gebiet hinsichtlich markanter Strukturtypen (1.1) klassifiziert. Unterschieden
werden freistehende und nicht freistehende Einfamilienh&user. Zu letzteren zéhlen auch alle
weiteren Einfamilienhausbauten, wie Doppelhauser und Reihenhauser. Gebaude, die nicht frei
auf dem Grundstiick stehen, sondern sich an mindestens einer Gebaudeseite ein weiteres
Gebaude anreiht, werden bei dieser Analyse zusammen betrachtet. Weiterhin werden der Ge-

schosswohnungsbau und eine Sonderform dessen, die Punkthauser, differenziert.

Anschlieend werden die jeweiligen Nutzerstrukturen der Auf3enanlagen (1.2) analysiert. Be-
trachtet wird hier, ob die Grunflachen in privater oder gemeinschaftlicher Nutzung sind. Die
Freiflachen eines Mehrfamiliengebaudes kénnen auch der separierten Nutzung unterliegen

und nur einzelnen Wohneinheiten zur Verfligung stehen.

Zuletzt wird fur jedes Flurstiick anhand der vorliegenden Geoinformationsdaten der Versiege-
lungsgrad (1.3) bestimmt. Auf dessen Grundlage sowie den Ergebnissen aus den vorherigen
Teilschritten werden die Grundstiicke in acht unterschiedliche Klassen untergliedert. Im Einfa-
milienhausbau liegen die Klassengrenzen hinsichtlich des Versiegelungsgrades lediglich bei
25% und 50%. Dahingegen sind die Grenzen im Geschosswohnungsbau aufgrund der dich-
teren Bebauung bei 60%. Eine Untergliederung der Punkthéuser in weitere Klassen ist fur die

Umsetzung verschiedener Mal3hahmen nicht notwendig.

Gebaudestrukturen, die sich nicht innerhalb dieses Schema eingliedern lassen, werden ge-

maf Tabelle 10 den Klassen 10 und 20 zugeordnet.
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N

1.2 Nutzerstruktur

1.1 Strukturtypen AuBenanlagen

1.3 Versiegelungsgrad

<25 % Klasse 1

A 4

Freistehendes EFH Private Nutzung

Klasse 2

Klasse 3

Nicht freistehendes
EFH/
DH/
Reihenhaus

Private Nutzung

Klasse 4

<60%

—
]
=N
=N
EE—1
B

Gemeinschaftliche

/ Nutzung

Geschosswohnungs- 260% Klasse 5

bau

Klasse 6
Separierte Nutzung

Klasse 7

Gemeinschaftliche <70%
Nutzung

iiill il

> Punkthéauser Klasse 8

270%

Abbildung 11 Konzeptionelle Darstellung des Vorgehens zur Klasseneinteilung

Tabelle 10 Sonderbauten (Klasse 10 + 20)

Klassen der Sonderbauten Art

Klasse 10 Gebaude der Bildung, Forschung, Soziales,
Kultur, Religion (u.a. auch Friedhofsgebaude),
Sport, Freizeit, Erholung

Klasse 20 Gebaude der Industrie, Gewerbe

Schritt 2: Umsetzungspotential MalRnahmen Regenwasserbewirtschaftung

Nach ausreichender Analyse der stadtebaulichen Strukturen wird im zweiten Schritt analysiert,
welche MalRnahmen sich fiir die verschiedenen Strukturklassen in Abhéngigkeit der 6rtlichen

Situation festlegen.

Zunachst werden die ortsunspezifischen Umsetzungspotentiale (2.1) der Malinahmen in den
verschiedenen Strukturklassen festgestellt (Abbildung 12, links). Den Potentialabschatzungen
liegen Indikatoren wie u.a. Flachenverfligbarkeiten, Versiegelungsgrade, Eigentumsverhalt-
nisse sowie Fragestellungen der Akzeptanz zugrunde. Damit wird fir die jeweilige Struktur-

klasse ein infrage kommendes MalRhahmenset definiert.

Im nachsten Schritt (2.2) wird die MalRBnahmenpriorisierung weitergehend durch den Abgleich
der ortsunspezifischen Wirkpotentiale mit den lokalen Bedarfen eingegrenzt (Abbildung 12,
links). Zu den Bedarfen zahlen soziokulturelle und regulative Okosystemleistungen sowie der

maogliche Behandlungsbedarf des Regenwassers, die Koordination und die Multifunktionalitat.
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Je nach favorisiertem Zieleffekt kann der Nutzer MaRnahmen selektieren, die beispielsweise

die Verdunstung erhéhen, aber gleichzeitig einen hohen Bedienkomfort gewahrleisten.

Zuletzt erfolgt fiir die ausgewahlten MaRnahmen die Uberpriifung der ortsspezifischen Umset-
zungspotentiale (2.3, Abbildung 13) im Planungsgebiet. Hierzu gehéren Aspekte wie die Dach-
form, die Gelandeneigung, der Grundwasserflurabstand, die Durchlassigkeit des Bodens so-

wie die Flachenverfligbarkeit.

Die ausfuhrlichen Entscheidungsbaume der Arbeitsschritte 2.1 bis 2.3 befinden sich im An-
hang 1.1 bis Anhang 1.3.

Schritt 3: Konzepterstellung Flurstiick

Sind értlichen Voraussetzungen gegeben, kann im dritten Schritt, unter Beachtung der vorhe-
rigen Ergebnisse, entsprechend Abbildung 14 eine Planungsvariante fir die verschiedenen
Klassen auf Flurstiicksebene erstellt werden. Flurstiicke mit gleichen ortsspezifischen Eigen-
schaften (Boden, Dach etc.) kénnen dabei zusammengefasst werden.

Schritt 4: Konzepterstellung Gesamtguartier

Im letzten Schritt werden geeignete MaRnahmenkombinationen fir alle Flurstiicke des Quar-
tiers zusammengestellt (Abbildung 15). Hierbei liegt ein besonderer Fokus auf der Prifung der
Plausibilitdt und Machbarkeit im gesamtplanerischen Kontext des Quartiers. Zudem sollen pla-
nerische Zielgrof3en, z.B. aus dem RessourcenPlan erreicht werden. Anderenfalls muss bei

der Auswahl der Maf3nahmen nachjustiert werden.
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Abbildung 12 Exemplarische Darstellung fur die Strukturklasse 1. links: Ortsunspezifische Umsetzungspotentiale unterschiedlicher MaBnahmen fir die
jeweilige Strukturklasse (2.1); rechts: Wirkpotentiale der MaRnahmen hinsichtlich verschiedener Indikatoren zum Abgleich mit lokalen An-
forderungen (2.2)

< 15° Neigung

> 15° Neigung
< 30° Neigung

Prifung rechtl. und normative
Rahmenbedingungen

Uberpriifung ortliche
Machbarkeit

—»

Variantenerstellung

konstruktive Sicherungen notwendig >

2 30° Neigung

vegetationstechnische Probleme,

statische Berechnung erforderlich

2 45° Neigung

MaRnahmenform nicht
geeignet

Abbildung 13 Exemplarische Darstellung der ortsspezifischen Umsetzungspotentiale fiir dachgebundene Anlagen
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optional: Auswahl weiterer
Malnahmen oder
————————————————————————————————————————— Verfahrensdurchfiihrung fiir weitere
ortsunspezifische Anforderungen
(z.B. zu Vergleichszwecken)

Zusammenstellung der
MaRnahmen-
kombinationen je
Flurstiick

Ortsspezifische
Anforderungen erfuillt?
h 4

MaRnahme Ortsunspezifische m
Klasse X d wahlen ’ Anforderung erfillt?

b
m andere vergleichbare
MaRnahme wahlbar?

[ k . Ortsunspezifische
| el 1= Anforderung

identisch + erfillt?

nein

Abbildung 14 Ablaufdiagramm Schritt 3: Konzepterstellung Flurstick
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Abbildung 15 Ablaufdiagramm Schritt 4: Konzepterstellung Gesamtquartier
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2.2.2 Offentliche Flachen

Das Verfahren fir die offentlichen Flachen fokussiert insbesondere den Verkehrsraum. Dies

erfolgt in vier Teilschritten, wie Abbildung 16 zeigt.

Transformationsplanung
offentlicher Flachen

2.1 MaRnahmen zur
Ableitung

1.1 StraBenraum

2.2 MalRnahmen zur

L2 [PEVS e Versickerung und Retention

2.3 MalRnahmen zur
Behandlung belasteter
StraRenabfliisse

1.3 Gehweg

1.4 Radweg

Abbildung 16 Prozessschritte zur Transformationsplanung 6ffentlicher Flachen
Zuerst wird der Planungsraum in vier Handlungsraume (1) — dem Straf3enraum (1.1), die Park-
flachen (1.2) sowie dem Geh- (1.3) und Radweg (1.4) - untergliedert.

Da eine wasserbewusste StralRenraumgestaltung hinsichtlich des Gewasserschutzes und des
Erhalts des natirlichen Wasserhaushaltes Funktionen der Niederschlagswasserableitung, der
Versickerung und Retention sowie der Behandlung von belasteten Stral3enabflissen erfillen
muss, werden im nachsten Schritt folglich die ortsspezifischen Kriterien zur Funktionserfiillung
(2) abgefragt. Die ausfuhrlichen Entscheidungsbaume befinden sich in Anhang 1.4. Eine ge-
eignete Methode zur Ableitung (2.1) des Niederschlagswassers wird anhand des Flachenbe-
darfs ermittelt. Hier missen je nach MaRnahmenwahl weitere Kriterien wie die Durchlassigkeit
des Bodens und die Gelandeneigung gepruft werden. Weiterhin werden Aspekte wie die Ver-
kehrssicherheit, der Nutzungskomfort sowie die Barrierefreiheit berticksichtigt. Teilweise kon-

nen MafRnahmen auch als Gestaltungselement fungieren.

Ein &hnliches Prinzip erfolgt bei der Versickerung und Retention (2.2) von Niederschlagswas-
ser. Eine geeignete MalRnahme wird mithilfe des Flachenbedarfs und der jeweiligen Flachen-
verfugbarkeit ausgewahlt und anschlieRend dessen Umsetzung hinsichtlich des Grundwas-
serflurabstandes, der Durchlassigkeit des Bodens sowie ggf. der Behandlungsnotwendigkeit
geprift. Hinsichtlich der dritten Funktion, der Behandlung von StraRenabflissen (2.3), wird der
Behandlungsbedarf jedes Handlungsraumes mithilfe der Verkehrsstarke bzw. der jeweiligen
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Nutzung ermittelt. Die Belastungsklasse wird nach DWA-A 102-2/ BWK-A 3-2 (2020) ermittelt,
sodass bei einem resultierenden Behandlungsbedarf eine geeignete Behandlungsmethode zu

wahlen ist.

AnschlieRend werden die Varianten fir die Handlungsraume jeder StralRe entwickelt (3). Hier-
bei werden also MalBhahmen zur Ableitung sowie zur Versickerung und Retention ausgewahlt.
Zusatzlich wird die Notwendigkeit einer Behandlung geprift, sodass Malihahmenkombinatio-

nen fir die Handlungsraume je StraRe zusammengestellt werden.

Im letzten Schritt werden geeignete MalRinahmenkombinationen fir alle Strafl3en mit den jewei-
ligen Handlungsraumen fiir das gesamte Quartier zusammengestellt (4). Auch hier liegt der
Fokus auf der Prifung der Plausibilitdt und Machbarkeit der Varianten. Planerische ZielgroRen

mussen erreicht werden, anderenfalls sollte hier nachjustiert werden
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2.3 Bewertung des wasserwirtschaftlichen Flachenpotentials

Die Eigenschaften einer Flache beeinflussen mal3geblich ihre wasserwirtschaftliche Wirkung.
In den frilhen Planungsphasen, in denen der RessourcenPlan eingesetzt wird, kann eine Ab-
schatzung der wasserwirtschaftlichen Wirkung die ldentifikation von Defizit- und Potentialréu-
men sowie die Entscheidungsfindung zur Verortung einer MalBnahme vereinfachen. Dazu ist
es notwendig die Eigenschaften einer Flache flachendifferenziert auszuweisen und davon aus-
gehend Kausalzusammenhange zur Bewertung des wasserwirtschaftlichen Flachenpotentials

zu definieren.

Die lokale-funktionale Bewertung, die im Rahmen des Projekts zur Bewertung der Flachenef-
fizienz entwickelt wurde, bietet die Mdglichkeit der Integration ebensolcher Zusammenhange.
Die Bewertung erfolgt geodatenbasiert. Die wasserwirtschaftlichen Wirkpotentiale gehen als
~Funktionen® einer Flache in die integrierte Bewertung ihrer ressourceneffizienten Nutzung so-
wie in die Bewertung des Gesamt-Quatrtiers ein. Gleichwohl kdnnen Funktionen separiert aus-
gewertet werden und beispielsweise zur 0.g. Defizit- und Potential-Analyse herangezogen
werden (Leitfaden RessourcenPlan, Teil 2.5).

Tabelle 11 gibt einen Uberblick tber die definierten wasserwirtschaftlichen Funktionen und die
dazu erforderlichen geodatenbasierten Eigenschaften. Es erfolgt eine Zuordnung zu den drei
Transformationszielen (i) nattrlicher Wasserhaushalt, (i) Minderung Gewasserbelastung so-
wie (iii) Uberflutungsvorsorge. Die Funktionen werden abhangig von Eigenschaften der Kate-
gorien Oberflachengestalt, Lage und Nutzung hergeleitet. Fir alle Eigenschaften sowie deren
Kombinationen bzw. Abhangigkeiten werden vereinfachte Bewertungen der wasserwirtschaft-
lichen Funktionen vorgenommen. Ergebnis ist eine einfache Bewertungsskala (z. B. geringes

bis hohes Potential zur Férderung der Verdunstung).

In der Kategorie ,Oberflachengestalt® kann zwischen befestigten und unbefestigten Flachen
sowie BewirtschaftungsmalRnahmen unterschieden werden. Fir die Transformationsziele
,Wasserhaushalt* und ,Uberflutungsvorsorge“ gelten sie als maRgeblich Funktions-bestim-
mend. Die Eigenschaften der Kategorie ,Lage” wirken zusatzlich regulierend (Férderung oder
Hemmung der Funktion). Die Eigenschaften der Kategorie ,Nutzung“ bestimmen dagegen als
Indiz fur die Schadstoffbelastung einer Flache mal3geblich das wasserwirtschaftliche Flachen-

potential fur das Transformationsziel ,Minderung Gewasserbelastung®.

Die Definition der Flachenbewertung erfolgt flr das Transformationsziel ,Wasserhaushalt® in
Anlehnung an das DWA-A 102-2/ BWK-A 3-2 (2020) bzw. das DWA-M 102-4/ BWK-M 3-4
(2022). Fir das Transformationsziel ,Minderung Gewasserbelastung“ erfolgt die Definition in
eigener Herleitung (Zamzow et al. 2022). Die Bewertung fiir das Transformationsziel ,Uberflu-

tungsvorsorge® wird in Anlehnung an das DWA-M 119 (2016) vorgenommen. Die detaillierte
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Aufschlisselung der definierten Funktionen befinden sich in ,Leifaden RessourcenPlan®, Teil
2.5.

Tabelle 11 Uberblick iiber die aus geodatenbasierten Eigenschaften abgeleiteten flachenspe-
zifischen Funktionen (Hornschemeyer et al. 2021b)

Transformati- Funktion Oberflachen- Nutzung
onsziel gestalt

b o 2 2
o & 2 s Z g
> 3 ‘D L o S & © o
o & £. 8 2o 5 5 3 S5 29
S 6 SE § & B52 £ B o 98
2 % 85 5 & 332 5 £ 4 2%
0 ° Ec ¢ S T o 5 £ ) Q@ S a
Q o =< ¢ S 5® ¢ © =< = @ 9
7} 7] 8 O o) -5 «© () D c g
m > mE 0 m O&s T T > m <3
Wasserhaus-  Verdunstung X X X X X X
halt Grundwasserneubildung X X X X X X
Abfluss X X X X X X
Minderung Quelle AFSes3 X X X
Gewasserbe-  Quelle Schwermetalle X X X
lastung Quelle PAK X X X
Quelle Biozide X
Quelle Nahrstoffe X X X X
Senke Schadstoffe X
Uberflutungs-  Uberflutungsminderung X X X X X
vorsorge Uberflutungsrisiko X X X X X X

*  Neben AFSes (DWA A 102) wurden vier Schadstoffgruppen zusammengefasst. Sie enthalten folgende Einzelstoffe, die in Regenwas-
serabflissen im Mittel Uber Grenzwerten der OGewV (2016) oder UQN-Vorschlagen des UBA (Wenzel et al. 2015) liegen: Schwer-
metalle: geldstes Zn und geldstes Cu; PAK: Benzo[g,h,i]perylen, Benzo[b]fluoranthen; Biozide: Mecoprop, Nahrstoffe: Gesamtphos-

phor, Orthophosphat.

Zur Anwendung der lokal-funktionalen Bewertung muissen die erforderlichen Geodaten zu-
nachst gesammelt, geprift und in vorgegebenen Routinen aufbereitet werden. Die Bewertung

erfolgt anschlieRend automatisiert mit Skripten auf Python-Basis.

Bei der Herleitung der Bewertung werden offentlich zugangliche Datensatze (z. B. ALKIS Amt-
liches Liegenschaftskatasterinformationssystem) priorisiert, um eine Ubertragbarkeit auf an-
dere Kommunen zu gewahrleisten. Darlber hinaus sind mehrere Detaillierungsgrade der Ein-
gangsdaten maoglich. Sie fuhren allerdings auch zur &quivalenten Detailscharfe in den Ergeb-

nissen.

Die Ergebnisse weisen das Wirkpotential in Abh&angigkeit von Eigenschaften einer Flache aus.
Lokale Gegebenheiten, die mit einer solchen vereinfachten Betrachtung nicht erfasst werden,
konnen die tatsachliche Auspragung der Funktion weitergehend beeinflussen. Aus diesem
Grund kénnen Detailbetrachtungen sowie regelwerkskonforme Nachweise durch das vorge-

stellte Verfahren nicht ersetzt werden.

Eine exemplarische Anwendung der integrierten Bewertung im Planungsprozess zeigt Abbil-
dung 17. Aus den Eigenschaften der Parkplatzflache (1) werden in Anlehnung an Tabelle 11
flachenspezifische Funktionen (2) abgeleitet. In Kombination mit anderen Funktionen kénnen
zusatzlich tbergeordnete Transformationsziele, z. B. ,Klimaanpassung® bewertet werden (3).

Im Ist-Zustand ergeben sich so Defizite u. a. im Bereich des markierten Parkplatzes. Sie sind
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auf starke Versiegelung, fehlende Beschattung und Vegetation sowie auf die maRige bis hohe
Schadstoffbelastung zurtckzufiihren. Angedachte MalRnahmen konnten teildurchlassige Fla-
chenbelage sowie die Anordnung von Baumen sein (4). Als Ergebnis verandern sich die was-
serwirtschaftlichen Funktionen positiv hinsichtlich der hydrologischen und stadtklimatischen
Wirkung (5)/(6). Dariiber lasst sich im direkten Quellen-Senken-Vergleich fir die anfallenden
Schmutzfrachten mit der Verortung einer dezentralen BehandlungsmafRnahme eine ortsnahe

Quelle-Senken-Ldsung finden.

IST-Zustand: Funktionen aus Flacheneigenschaften

Zusammenfassende Bewertung fiir Transformationsziele

0 EIGENSCHAFTEN

Befestigung: Asphalt Ford. Verdunstung 0

| Vegetation: keine Ford. Grundwassemeub. 0
Bewirtschaftung: keine Minderung Abfluss ol
Albedo: 0%25% AFSe3 Quelle 2/ Senke 0 \6

N Exposition: sonnig Schwermet.Quelle 1/ Senke 0 |
Bodenart: sandiger Lehm * PAK Quelle 2/ Senke 0 QA*

Grundwasserflurabstand: >1,5 Néhrstoffe Quelle 3/ Senke 0
Hangneigung: 65% Biozide Quelle 0/ Senke 0
Flachennutzung: Parkplatz Uberflutungsminderung
Verkehrsbelastung: maRig Uberflutungsrisiko
Konnektivitat: 0,5 Kihlung am Tag
GroRe: <2 ha Kaltluftproduktion i.d.N
Biodiversitat

ocoolso

+ flachenspezifische Identifikation von defizitdren Bereichen und Manahmenwahl

PLANUNG: Uberpriifung MaBnahmenwahl

o EIGENSCHAFTEN
] Befestigung:teildurchl. Beldge Ford.Verdunstung 2
Vegetation:Baume Ford. Grundwassemeub. 11

Quelle 2/ Senke 1

Bewirschaftung:dez. Behandl., Minderung Abfluss 1 \& e < 5

N multifunktionale Flachennutz. AFSg3 Quelle 2/ Senke 1| - ¢ \
Albedo: 0%-25% Schwemet. Quelle 1/ Senke 1 .A* . v

Y '\ o

Exposition: sonnig * PAK
Bodenart: sandiger Lehm Nahrstoffe Quelle 3/ Senke 2

Grundwasserflurabstand: >1,5 Biozide Quelle 0/ Senke 0

G hier Beispiel: Klimaanpassung

Hangneigung: 05% Qberﬂutungsmindemng 1
Flachennutzung: Parkplatz Uberflutungsrisiko 1

(Gilt sowohl fiir positive Funktionen
(z.B. Kuihlung am Tag ),

als auch fiir negative Funktionen
(z.B. Quelle Schwemmetalle).)

Verkehrsbelastung: maRig 0 kein Wirkpotential

Konnektivitat: 0,5 Kaltluftproduktion i.d.N 1 1 geringes Wirkpotential

GroRe: <2 ha Biodiversiat 1 2 mittleres Wirkpotential
3 _hohes Wirkpotential

Kihlung am Tag 2

Abbildung 17 Exemplarische Anwendung der integrierten Bewertung im Planungsprozess

Erganzend lasst die flachenprojizierte Bewertung der Ressourceneffizienz die Beachtung von
ressourceniibergreifenden Aspekten bei der Variantenerstellung zu, so dass Planungsabwa-
gungen nicht nur im wasserwirtschaftlichen Kontext, sondern integriert gefuihrt werden kénnen.
Dazu sieht die lokal-funktionale Bewertung integrierte Bewertungen der Transformationsziele
Klimaschutz, Naturschutz, Gesundheitsschutz sowie Erhalt der Grunddaseinsfunktionen zu.

Ebenso lassen sich technische Funktionalitaten integrieren. Dies betrifft u. a.: (i) die Trinkwas-
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ser- und Nahrstoffrickgewinnung im Sektor Schmutzwasser, (i) die Energieerzeugung, -ver-
sorgung und -rickgewinnung (z. B. Photovoltaik) im Sektor Energie oder (iii) das stoffliche

Lebenszyklusmanagement (z. B. Baustoffdichte, -alter, -material) im Sektor Baustoffe.

Ausfuhrliche Informationen zu Datenaufbereitung, Bewertungsroutinen und Anwendung der
beschriebenen Bewertung kdnnen dem Leitfaden RessourcenPlan, Teil 2.5, sowie Horn-

schemeyer et al. (2022) entnommen werden.
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3 MalRnahmen des Quartiersmanagements

Auf Seiten der Regenwasserbewirtschaftung bestehen zahlreiche MaRnahmen, die im Quar-
tier mit unterschiedlichen Zielstellungen zur Bewirtschaftung eingesetzt werden kénnen. In den
folgenden Kapiteln werden diese strukturiert aufgearbeitet (Kapitel 3.1 und 3.2). Die Ergeb-
nisse und deren Folgerungen fiir die Anwendung flieRen dann in den interdisziplinaren Malf3-

nahmenkatalog ein (Kapitel 3.4).

3.1 Speicherbewirtschaftung im Quartier

3.1.1 Verortung von Speichern im urbanen Raum

Im urbanen Raum kdnnen Speicher mit unterschiedlichen Strategien verortet werden. In Ab-
hangigkeit vom Platzangebot, Grinflachen und Bebauungsstruktur kommen Ein- oder Mehr-
Speicher-Strategien infrage, die die Abfllisse in einem zentralen oder mehreren dezentralen

Speichern aufnehmen.

Eine Untersuchung zur Verortung von Speichern soll Erkenntnisse zur Effizienz der verschie-
denen Speicherstrategien liefern. Die Betrachtung erfolgt fur die Regenwassernutzung zur Be-
wasserung. Einen Uberblick tiber die untersuchten Konfigurationen gibt Tabelle 12. Betrachtet
werden die drei im urbanen Raum haufig vorkommenden Bebauungsstrukturen (i) Blockbe-
bauung, (ii) Reihenhausbebauung und (iii) Zeilenbebauung. Fir alle Strukturen wird in Abhan-
gigkeit der baulichen Mdglichkeiten jeweils eine Ein-Speicher- (ESS) und eine Mehr-Speicher-
Strategie (MSS) konfiguriert. Als Untersuchungsgebiete werden reprasentative Quartiersaus-
schnitte gewahlt, die den Annahmen der Bebauungsstrukturen im Kapitel 2.2.1 entsprechen
(Gebaude- und Nutzerstruktur, Versiegelungsgrad). Die entwickelten Konfigurationen unter-
scheiden sich insbesondere im Verhdltnis Dargebot/ Bedarf. Zuleitende Flachen sind die
Dachflachen. Bewassert wird die umliegende 6ffentliche und private Vegetation inkl. Straf3en-
baume. Bei der ESS werden samtliche Vegetationsflichen aus einem Speicher bewéssert.
Hingegen wird bei der MSS nur dann ein Speicher verortet, wenn eine Vegetationsflache in
weniger als 20 Metern Entfernung vorhanden ist. Entsprechend kénnen bei der ESS zwar alle
umliegenden Dachflachen angeschlossen werden, jedoch kann es zu teils aufwendigen Ver-
teilersystemen kommen. Im Gegensatz dazu werden beim MSS nicht alle Dachflachen an
Speicher angeschlossen, jedoch sind die Verteilsysteme sehr einfach gehalten. In Abhangig-
keit der raumlichen Machbarkeiten der jeweiligen Bebauungsstruktur werden die Speicher
ober- oder unterirdisch angeordnet. Bei unterirdischen Systemen ist aufgrund der H6henlage

das Vorsehen einer Pumpe notwendig.

Die Festlegung des Bewasserungsbedarfs wird vegetationsspezifisch mit statischer Bewésse-

rung nach (FLL 2015) vorgenommen. Die Dimensionierung der Speicher erfolgt nach (DIN
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1989-1 2002). Die Untersuchung wird mit einem Speichermodell fir den Standort Herne durch-
gefuhrt. Die Auswertung erfolgt fir den Bewasserungszeitraum April bis Oktober 2015. Die
betrachteten Indikatoren sind (i) die Bedarfsdeckung in %, (ii) die Leerstandsrate in % als An-
teil der Tage, an denen der Speicher leer ist, sowie (iii) die Uberlaufmenge in m3. Sie werden

jeweils fur das gesamte betrachtete Gebiet ausgewertet (siehe Luftbilder Tabelle 12).

Tabelle 12 Untersuchte Bebauungsstrukturen und Speicherstrategien

Bebauungsstruktur Ein-Speicher-Strategie Mehr-Speicher-Strategie

Blockbebauung

» F1

— S = s mm mm

o . \ ‘ / T
i > o\ | /S
|
: ' - Zentraler Speicher, unterirdisch Dezentraler Speicher an jedem Wohnge-
> N\ baude mit Vegetation < 20 m Entfernung,
oberirdisch

mumnsfnienmnn i

4 Ein Speicher bei Haus mit groRtmaglicher Dezentraler Speicher an jedem Wohnge-
! Dachflache fiir gesamten Abschnitt, ober- baude mit Vegetation < 20 m Entfernung,
' oberirdisch

Dezentraler Speicher an jedem Wohnge-
baude mit Vegetation < 20 m Entfernung,
oberirdisch

Der Untersuchungsergebnisse sind in Tabelle 13 zusammengefasst. Bei der Blockbebauung
ist der Bedarf bei beiden Strategien nahezu vollstandig gedeckt. Die Leerstandsrate ist eben-
falls sehr gering. Dies lasst sich u. a. darauf zuriickfiihren, dass aufgrund des hohen Dachfla-
chen- und geringen Vegetationsanteils das Verhéaltnis Dargebot/Bedarf sehr hoch ist. Der
leichte Vorteil der ESS gegenlber der MSS ist damit zu erklaren, dass bei raumlich ungleich-
maRiger Vegetationsverteilung der Mehrbedarf im Bereich der dichteren Vegetation durch den
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zentralen Speicher ausgeglichen werden kann, wahrend bei der MSS Speicher zeitweise leer-
fallen. Hinsichtlich des Uberstauvolumens ist ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden
Strategien erkennbar. Dies ist einerseits mit dem héheren Anteil angeschlossener Dachfla-
chen beim ESS zu erklaren. Andererseits kénnen aufgrund der teils geringen Fullstande im

MSS hohere Abflussmengen zurlickgehalten werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass bei der Blockbebauung beide Speicherstrategien
geeignet sind. Aufgrund des hohen Verhaltnis Dargebot/Bedarf ist von einer geringen Spei-
cherauslastung bzw. einer hohen Bedarfsdeckung auszugehen. Ist die bewéasserte Vegetation
raumlich ungleichmaRig verteilt, kann das ESS aufgrund der hoheren Pufferfahigkeit einen
Vorteil bieten. Zusatzlich wird mit der Verortung des Speichers auf der privaten Innenhofflache
ein Eingriff in den 6ffentlichen Raum umgangen. Dieser ist bei der MSS zusatzlich zu prifen,
da die gefahrlose Nutzbarkeit der Geh- und Radwege stets priorisiert werden muss und eine
Genehmigung fur die Verortung privater Anlagen im offentlichen Raum eingeholt werden

muss.

Bei der Reihenhausbebauung liegt aufgrund der geringeren angeschlossen Dachflache der
ESS ein deutlich geringeres Verhaltnis Dargebot/Bedarf vor. Mit 94% ist die Bedarfsdeckung
jedoch weiterhin als sehr gut zu bewerten. Mit einer Leerstandsrate von 3,3% liegt die Rate
der ESS uber der dem Vergleichswert der MSS. Das Uberstauvolumen der ESS ist deutlich
geringer als bei der MSS, was mit den hoheren Retentionskapazitaten aufgrund héherer Spei-

cherauslastung zu begriinden ist.

Im Vergleich der beiden Strategien ist die ESS zu bevorzugen. Beide Varianten weisen gute
Ergebnisse auf. Aufgrund der besseren Speicherauslastung bei ESS kann das Speichervolu-

men effizienter genutzt werden und ein deutlich héherer Abflussanteil zurtickgehalten werden.

Die Ergebnisse der Zeilenbebauung zeigen ebenfalls eine hohe Bedarfsdeckung sowie ge-
ringe Leerstandsraten fiir beide Strategien. Die groRen Abweichungen des Uberstauvolumens
sind wie bei der Blockbebauung mit den Unterschieden in den angeschlossenen Dachflachen

zu erklaren, die zu héheren durchschnittlichen Fllstanden bei der ESS fiihren.

In Summe ist nach Auswertung der Indikatoren die MSS fir Zeilenbauten zu bevorzugen, da
der Speicher besser ausgelastet ist und Uberstauvolumina geringer sind. Die Bedarfsdeckung
und Leerstandsraten sind in beiden Féllen als sehr gut zu bewerten. Ein moglicher Vorteil der
ESS konnte, ahnlich wie bei der Blockbebauung, die groRere Pufferkapazitat bei raumlich un-
gleichméaRiger Vegetationsverteilung sein. Da bei der Zeilenbebauung héaufig ringsherum Pri-

vatflachen vorliegen, ist die Problematik der Nutzung 6ffentlicher Flachen zu vernachlassigen.
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Tabelle 13 Ergebnisse fiur die untersuchten Bebauungsstrukturen und Speicherstrategien
(ESS Ein-Speicher-Strategie, MSS Mehr-Speicher-Strategie)

Indikator Blockbebauung Reihenhausbebauung Zeilenbebauung
ESS MSS ESS MSS ESS MSS
Bedarfsdeckung (in %) 100,0 99,0 93,8 99,4 95,7 94,1
Leerstandsrate (in %) 0,0 0,4 3,3 0,5 1,9 2,8
Uberstauvolumen (in m3) 506,1 312,2 31,3 352,5 113,0 80,6

Bei der Bewertung der verschiedenen Systeme ist neben der Bewertung der Wirkung der Spei-
cher ebenfalls die Wirtschaftlichkeit bzw. der Kosten/Nutzen zu bewerten. Aus diesem Grund
wird flr die beschriebenen Systeme eine dynamische Kostenvergleichsrechnung nach DWA
und DVGW (2012) durchgefihrt. In die Berechnung gehen die (Re-)Investitions- und Betriebs-
kosten der zugehérigen Speicher inkl. aller Zu- und Ableitungen ein. Der Betrachtungszeitraum
liegt bei 45 Jahren.

In Abbildung 18 werden die kumulierten Projektkostenbarwerte (PKBW) aller untersuchten
Speicherstrategien dargestellt. Grundsatzlich sind Unterschiede zwischen unterirdischen und
oberirdischen Speichern zu erkennen. Die unterirdischen Speicher (ESS Block sowie Zeile)
weisen hohere Startinvestitionen, aufgrund der langen Nutzungsdauer jedoch keine Reinves-
titionen, auf. Die Betriebskosten werden durch die vorzusehende Pumpe gepragt. Dagegen
sind die oberirdischen Speicher von geringen Start-, aber regelméaRigen Reinvestitionskosten

gepragt. Die Hohe der Betriebskosten ist abhangig von der angeschlossenen Dachflache.

Fur die Blockbebauung ist das ESS als teuerste Konfiguration deutlich kostenaufwandiger als
das MSS, was auf die unterirdische Anordnung des Speichers und das damit einhergehende
deutlich komplexere Zuleitungs- und Verteilsystem des ESS zuriickzufiihren ist. Bei der Rei-
henhausbebauung dagegen fallen fiir die ESS deutlich geringere Kosten an, da nur ein Spei-
cher verortet werden muss, der aufgrund der der Grtlichen Moglichkeiten sogar oberirdisch
vorgesehen werden kann. Des Weiteren sind fir die dezentralen Speicher hohere Start- und
Reinvestitionskosten notwendig. Bei der Zeilenbebauung liegen die PKBW nach 45 Jahren bei

beiden Konfigurationen auf etwa ahnlichem Niveau.

Zusatzlich zur Betrachtung der PKBW soll zur Einschatzung des Kosteneffizienz der Nutzen
hinsichtlich der Trinkwassereinsparung bewertet werden. Die Auswertung der Kosten je Liter
Trinkwassereinsparung ist in Abbildung 19 dargestellt. Es zeigt sich, dass der Kosten/Nutzen
der Speicher bei der Blockbebauung bei beiden Strategien gering ist. Dies liegt an dem hohen
Verhaltnis Dargebot/Bedarf. Die Speicher sind nicht gut ausgelastet. Es ergibt sich ein groR3es,
noch nicht ausgeschopftes Begriinungspotential. Bei der Reihenbebauung ist die ESS deutlich
als die kosteneffizientere Konfiguration zu bewerten, was mit der guten Speicherauslastung

bei gleichzeitig geringen Investitionskosten zu erklaren ist. Der geringere Kosten/Nutzen der
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MSS ist mit den hohen (Re)Investitionskosten der dezentralen Losung zu erklaren. Die Zeilen-

bebauung weist fiir beide Strategien gute Kosten/Nutzen-Ergebnisse auf.
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Abbildung 18 Kumulierte PKBW der Speicherstrategien in den drei Bebauungsstrukturen
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Abbildung 19 Kumulierte PKBW je Liter Trinkwassereinsparung

Zusammenfassend lasst sich folgern:

o Die Wahl der Speicherstrategie hangt von der Bebauungsstruktur sowie dem Verhalt-

nis Bedarf/ Dargebot ab.

\ RessourcenPlan
im Quartier



Abschnitt I: Werkzeugkasten 47

e Um Investitions- und Betriebskosten moglichst gering zu halten, sollten Speicher nach
Mdglichkeit oberirdisch angeordnet werden.

o Komplexe Zuleitungs- und Verteilsysteme kénnen ein Kostentreiber bei ESS sein.

e ESS bergen den Vorteil der hohen Pufferkapazitat bei ungleichmafiig verteilter Vege-
tation. Alle umliegenden Dachflachen kénnen angeschlossen werden, wahrend bei der
MSS die Anordnung eines Speichers nur bei nahegelegenen Vegetationsflachen effi-
zient ist.

o Es ist darauf zu achten, dass das Dargebot gegeniiber dem Bedarf nicht zu hoch ist.
Andernfalls kann das gespeicherte Wasser nicht effizient genutzt werden. Es kommt
zu hohen Fillstanden und geringen Retentionskapazitaten und damit resultierender
geringen Kosteneffizienz.

o Die bedarfsgerechte Dimensionierung der Speicher stellt einen malRRgeblichen Bau-
stein zur Kosteneffizienz dar. Insgesamt wird der Eindruck erweckt, dass die Speicher
in allen Fallen recht gro3 dimensioniert sind.

¢ Eigentumsrechtliche Fragestellungen fir die Bewirtschaftung der Speicher sind stets
abzuwagen.

o Die Mdglichkeit der Verortung von privaten Speichern im offentlichen Raum ist stets

von der Kommune genehmigen zu lassen und kann ein Hindernis einer MSS sein.

3.1.2 Dimensionierung von Regenspeichern

Fur die Dimensionierung von Regenspeichern werden in Deutschland in erster Linie die An-
satze der DIN 1989-1 (2002) angewendet. Sie beschreiben vereinfacht die Abhangigkeit des
Speichervolumens von Niederschlagsdargebot und dem Nutzungsbedarf. Die Erganzung um
ein zusatzliches Retentionsvolumen sowie die nahergehende Beachtung von klimatischen Be-

dingungen und Bedarfsstrukturen beinhalten sie nicht.

Ein Dimensionierungsansatz von Uhl und Hellberg (2017) setzt das Speichervolumen (Nutz-
und Retentionsvolumen) und den Bedarf (Bewasserung und/ oder Toilettenspilung) in Rela-
tion zum Dargebot und zieht die Bedarfsdeckung als Effizienzindikator zur Entscheidungsfin-

dung hinzu. Die Kenngrol3en werden wie folgt definiert:

iy BW, (3)
Bedarfskoeffizient BK = ——
AD ’ hN,a
mit BW, Jahrlicher Betriebswasserbedarf in m?

Ap  Dachflache in m?

hya Durchschnittliche jahrliche Niederschlagshéhe in m
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, . 4 (4)
Speicherkoeffizient SK = ——
Ap - hN,a
mit %4 Speichervolumen in m?
ER ist (5)
Bed deck = —
edarfsdeckung BW,
mit Egpisc Jahrlicher Regenwasserertrag aus dem Speicher in m*

Anders als andere Bemessungsansatze, ermoglicht das Vorgehen somit einerseits das Vor-
sehen eines zusatzlichen Retentionsspeicherraums und bezieht andererseits mit der Bedarfs-

deckung einen Effizienzindikator in die Entscheidungsfindung mit ein.

Der Ansatz wurde mittels Langzeitsimulationen fir eine Vielahl an Varianten von BK und SK
fur den Standort Flughafen Auckland in Neuseeland aufgestellt. Im Projekt R2Q erfolgte die
Weiterentwicklung als ortsunabhéangiger Regressionsansatz, der eine Umsetzung als Bemes-
sungstool (z.B. Excel) ermoglicht.

Die Aufstellung des Regressionsansatzes wurde mit folgenden Anforderungen durchgefihrt:

e Variationsmoglichkeit von:
o Klimatischen Bedingungen
o Angeschlossenen Flachen
o Speichervolumen (Nutz- und/oder Retentionsvolumen)
o Bedarfsféllen (Toilette und/ oder Bewéasserung)
e Sicherstellung der Ubertragbarkeit auf den gesamten deutschen Raum
¢ Nutzung der Indikatoren BK und SK als Zustandsindikatoren sowie BD als Effizienzin-
dikator

Die Herleitung der Regressionen erfolgte mittels Massensimulationen mit dem Niederschlag-
Abfluss-Modell SWMM (Rossman 2015). Zur Sicherstellung der Ubertragbarkeit auf den ge-
samten deutschen Raum wurden Messdaten von 132 Stationen des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD) genutzt. Auswahlkriterium fur die Stationen war das Vorliegen einer mindestens
20-jahrigen Niederschlagszeitreihe mit einer zeitlichen Auflésung von einer Minute als Ein-
gangsgrofRe fur die Simulationen. Die Kenndaten der gewahlten Stationen sind in Tabelle 14

zusammengefasst.

Die Berechnungen wurden fir den Bedarfsfall , Toilettenspilung® und ,Bewasserung“ durch-
gefuihrt. Die Toilettenspilung wurde dabei mit einem in Abhangigkeit des BK linear skalierba-
ren ganzjahrig gleichbleibenden Tagesgang in Anlehnung an Mutschmann et al. (2011) abge-

bildet. Dagegen wurde die Bewasserung mit einer dem BK entsprechenden taglichen Ent-
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nahme in der Bewasserungsperiode von April bis Oktober festgelegt. Je Station und Bedarfs-
fall wurden 1000 Simulationen unter Variation von SK und BK durchgefihrt. Der SK wurde
dabei zwischen 0,002 und 0,05 variiert, wahrend die Werte des BK 0,05 und 3 lagen.

Tabelle 14 Statistische Kenndaten der langjahrigen mittleren Jahresniederschlage

Anzahl
Stationen

Langjahriger mittlerer Jahresniederschlag (mm/a)
Min 1. Quartil Median 3. Quartil Max Mittelwert
484 596 660 807 1604 739

Die Simulationsergebnisse wurden hinsichtlich der BD ausgewertet. Mittels multipler nicht Ii-
nearer Regression konnte die Abhangigkeit der BD von BK und SK beschrieben werden. Durch
Auswertung der BD als Ergebnisgrof3e kann eine Aussage zur Effizienz der Speicher getroffen
werden. Die Auswertung ist hilfreich bei der Wahl des Speichervolumens, da eine Effizienz-

steigerung bei steigendem Speichervolumen abgewogen werden kann.

Die Funktionen sich lassen im Rahmen der Dimensionierung von Speichern wie folgt anwen-

den:

(1) Wahl Speichervolumen:

Mithilfe von vereinfachten Bemessungsdiagrammen, wie beispielsweise Abbildung 20,
kann fir gegebene Randbedingungen eines Projekts die Effizienz (BD) bei unterschied-
lichen SpeichergroRen abgeschatzt werden. Es kann abgelesen werden, ab welchem

Speichervolumen die Bedarfsdeckung nicht mehr maf3geblich ansteigt.

(2) Wahl Gesamt-Konfiguration:

Sind die Randbedingungen des Projekts noch nicht festgelegt, kann mit Bemessungs-
diagrammen, wie in Abbildung 21, die BD bei unterschiedlichen Konfigurationen von SK
und BK abgewogen werden. Diese Art der Auswertung ist hilfreich, wenn noch zu ent-
scheiden ist, welche Flachen an den Speicher angeschlossen werden sollen und wel-
che Flachen bewéssert werden sollen bzw. wie viele Toilettenspilungen angeschlossen

werden sollen.
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Abbildung 20 Exemplarische Beziehung Volumen/ Bedarfsdeckung berechnet mit den im Pro-
jekt ermittelten Regressionsfunktionen
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Abbildung 21 Bedarfsdeckung fiir den Bedarfsfall "Toilettensptlung” in Abhangigkeit des Be-
darfskoeffizienten und des Speicherkoeffizienten fir den Standort St. Arnold

Die Ergebnisse werden aktuell zu einem Excel-Tool aufbereitet und zur Publikation vorbereitet.
Beides wird spater Uber die R2Q-Homepage zuganglich sein. Zukiinftige Forschungsarbeiten
werden die Ergebnisse zusétzlich um die Minderung von Spitzenabfliissen als weiteren Effi-
Zienzindikator sowie um Kostenabschatzungen und daraus resultierenden Kosten-Nutzen-Ab-

schatzungen ergéanzen.
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3.2 Potential von MalRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung zur Starkre-
genvorsorge

Das Potential von Maflinahmen der Regenwasserbewirtschaftung (RWB) in Bezug auf die

Starkregenvorsorge liegt jeweils in ihrer Retentions- und der Ableitungskomponente, beide

Komponenten besitzen das Potential zur Verminderung des Uberflutungsrisikos.

Die Wirkung ist abhangig vom betrachteten Starkregen zu bewerten. Fur Starkregen mit ge-
ringeren Wiederkehrzeiten kénnen viele Malinahmen splrbare Entlastungen bieten. Fir au-
Rergewdhnliche oder extreme Starkregen sind viele MalBhahmen wie z. B. die Schaffung von
unterirdischen Retentionsrdumen unverhéaltnismaRig kostenintensiv oder ohne gré3ere Wir-
kung. Dezentrale Malinahmen zur RWB wie z. B. Versickerungsmulden kénnen bei flachen-
deckender Umsetzung lokal begrenzte Uberflutungsgefahrdungen verringern, sind bei selte-

nen Starkregenereignissen jedoch nur bedingt wirksam.

Dementsprechend wurden innerhalb des Werkzeugkastens einzelne Mal3nahmen ihrem Po-
tential nach klassifiziert, um eine anschlieende Funktionsbewertung zu erméglichen. Daflr
wurden u. a. infrastrukturbezogene, objektbezogene und flachenbezogene MalRnahmen aus-
gewahlt (Tabelle 15).

Tabelle 15 Funktionsbewertung von MaRnahmen zur Starkregen- und Uberflutungsvorsorge

Funktionsbewertung Potential MalRnahmen

3 sehr gut Retentionsraume in multifunktionalen Flachen

(abgesenkte Platzflachen, Grinflachen, Parks, Sportplatze, Kinder-
spielplatze Stellplatze Tiefgaragen mit Retentionsfunktion)

Retentionsdacher / Blaudacher (blue-green roofs)
Zentrale und semizentrale Regenrtickhalterdume
(RRB, Teiche Versickerungsbecken)
InfrastrukturmafRnahmen

(Neigungsanpassung Fahrbahnen, Erhéhung der Fahrbahn-Bord-
steine, Vermeidung lokaler Senken)

Schaffung von Leitstrukturen

(Verwallungen, Erddamme, Schutzmauern, Uberflutungswege in
Grunkorridoren)

2 gut Optimierung Entwasserungsnetze

Optimierung Gewasserstrukturen (Beseitigung Engstellen, Nutzung
Retentionspotential)

Zentrale und semizentrale Regen- und Mischwasserbehandlungsan-
lagen (RUB RKB SRK RBF)

Mulden, Raingarden, Retentionstiefbeete
Rigolen (Kiesrigolen, Rohrrigolen, Fullkdrperrigolen)

eingeschrankt  Regenwassernutzung
Bewadsserungszisterne
Retentionsbaume (Baumrigolen)

1 . .
durchlassige Befestigung
Flachenversickerung
Grundéacher

0 kein befestigte Flachen
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Fir die Konzeption von MaRnahmen zur Uberflutungsvorsorge miissen unterschiedliche Ver-
antwortlichkeitsbereiche mit ihren diversen Losungsmdglichkeiten betrachtet werden (Abbil-
dung 22).

infrastrukturbezogene gewasserbezogene flachenbezogene verhaltensbezogene

MaRnahmen MaBnahmen MaRnahmen MaBnahmen

wassersensitive Stadt- Entscharfung von Offentiichkeitsarbeit und
/ Bauleitplanung Abflusshindernissen Risikokommunikation

angepasste Wege- Schaffung von Anpassung/Optimierung
gestaltung/-entwasserung Retentionsraumen von Verwaltungsablaufen

Schaffung von Optimierung der Alarm- und
Notwasserwegen Gewasserunterhaltung Einsatzplane

multifunktionale Nutzung Verbesserung von Einrichtung von
von Freiflachen Bauwerkskonstruktionen Frihwamnsystemen

kanalnetzbezogene MaBnahmen

Bewirtschaftung Ausbau und Optimierung Abflussriickhalt und konstruktive Optimierung Optimierung von Wartung,
Kanalnetzkapazitaten des Kanalnetzes Einleitmengenbegrenzung von Bauwerken / Anlagen Funktionspfiege und Betrieb

Abbildung 22 MaRnahmenkategorien zur Uberflutungsvorsorge (Quelle: DWA-M 119 (2016))

Eine Verminderung bzw. Begrenzung der Uberflutungsrisiken durch extreme Starkregen kann
nur durch ein koordiniertes und kooperatives Handeln der kommunalen Akteure in der Ge-

samtheit der aufgefiihrten Wirkungsbereiche gelingen.

Mit der Wahl und Bewertung der ressortubergreifenden MafRnahmen (innerhalb des Werk-
zeugkastens / tiber den MaRnahmenkatalog) und der damit vorausgesetzten Zusammenarbeit
verschiedener Fachdisziplinen, kann eine effektive Uberflutungsvorsorge erreicht werden.
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3.3 Potential von blau-grtiinen Quartierskonzepten zur Anpassung an Trans-
formationsszenarien

Kommunale Infrastrukturen der Niederschlagswasserbeseitigung stehen insbhesondere auf-
grund von klimatischen Veranderungen vor vielfaltigen Herausforderungen. Aus wasserwirt-
schaftlicher Sicht missen die Systeme resilient gegentber Starkregen und Duirre sein. Anpas-
sungsstrategien kénnen nicht allein konventionelle Entwasserungslésungen beinhalten, son-
dern mussen sich hin zu einer wasserbewussten, blau-grine Infrastrukturen vorsehenden,
Gesamtstrategie entwickeln. Im Sinne eines nhachhaltigen Transformationsmanagements

mussen bei der Aufstellung auch die zukinftigen Veranderungen beachtet werden.

Im Rahmen einer Fallstudie fir einen Quartiersausschnitt in Baukau sollten Erkenntnisse zum
Potential von blau-griinen Quartierskonzepte zur Anpassung an Transformationsszenarien ge-

sammelt werden. Die Untersuchung bestand dabei aus den folgenden Arbeitsschritten:

(1) Definition von Transformationsszenarien und Modellaufbau

(2) Untersuchung der Resilienz des bestehenden wasserwirtschaftlichen Systems gegen-
Uber veranderlichen Rahmenbedingungen

(3) Entwicklung von blau-grinen Transformationsstrategien fiir das Quartier

(4) Untersuchung der Resilienz des blau-griinen Quartierskonzepts gegeniber veranderli-
chen Rahmenbedingungen

(1) Festlegung Transformationsszenarien und Modellaufbau

In einer ausfuhrlichen Recherche wurden relevante Transformationsszenarien zusammenge-
tragen. Die recherchierten Szenarien betreffen im Besonderen die Entwicklung des Nieder-
schlags, der Temperatur sowie davon abhangig die Verdunstung. Die Szenarien gehen zuriick
auf den flnften Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)

(IPCC 2014) und wurden standortgerecht aufgearbeitet.

Die definierten Transformationsszenarien fir den Standort Herne sind in Tabelle 16 und Ta-
belle 17 zusammengestellt. Die Szenarien werden flir den Zeithorizont 2050 und 2100 aufge-
stellt. Da die Klimaprojektionen eine grof3e Unsicherheit aufweisen, wird ein Méglichkeitsraum
aufgespannt, so dass sich ein ,Best-Case-Szenario* sowie ein ,Worst-Case-Szenario® erge-

ben.
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Tabelle 16 Annahme Transformationsszenarien fiir den Zeithorizont 2050

Szenario Annahme Parameter

Zeitraum Auswirkung

Veranderung

Worst-Case-Szenario  Niederschlag 2050 mittl. Niederschlagssumme:
Winter +11%
Herbst +4%
Fruhjahr +6%
Sommer -1%
2050 Starkniederschlag:
D=20min (T=2a, 5a, 10a, 30a, 100a) +10%
D=30min (T=2a, 5a, 10a, 30a, 100a) +10%
D=45min (T=2a, 5a, 10a, 30a, 100a) +10%
Temperatur 2050 mittl. Temperatur im Jahr +1,8 °C
Best-Case-Szenario Niederschlag 2050 mittl. Niederschlagssumme:
Winter +5%
Herbst +3%
Fruhjahr +7%
Sommer -3%
2050 Starkniederschlag:
D=20min (T=2a, 5a, 10a, 30a, 100a) 0%
D=30min (T=2a, 5a, 10a, 30a, 100a) 0%
D=45min (T=2a, 5a, 10a, 30a, 100a) 0%
Temperatur 2050 mittl. Temperatur im Jahr +0,7 °C

Tabelle 17 Annahme Transformationsszenarien fir den Zeithorizont 2100

Szenario Annahme Parameter

Zeitraum Auswirkung

Veranderung

Worst-Case-Szenario  Niederschlag 2100 mittl. Niederschlagssumme:
Winter +24%
Herbst +7%
Frihjahr +12%
Sommer -12%
2100 Starkniederschlag:
D=20min (T=2a, 5a, 10a, 30a, 100a) +20%
D=30min (T=2a, 5a, 10a, 30a, 100a) +20%
D=45min (T=2a, 5a, 103, 30a, 100a) +20%
Temperatur 2100 mittl. Temperatur im Jahr +4,4 °C
Best-Case-Szenario Niederschlag 2100 mittl. Niederschlagssumme:
Winter +5%
Herbst +0%
Frahjahr +4%
Sommer -4%
2100 Starkniederschlag:
D=20min (T=2a, 5a, 10a, 30a, 100a) +1,1%
D=30min (T=2a, 5a, 10a, 30a, 100a) +1,1%
D=45min (T=2a, 5a, 10a, 30a, 100a) +1,1%
Temperatur 2100 mittl. Temperatur im Jahr +0,8 °C
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Der fur die Untersuchung gewahlte Quartiersausschnitt liegt in Herne-Baukau. Er ist in Abbil-
dung 23 dargestellt. Die Flache des Gebietes betragt ca. 13,4 ha und wird konventionell im
Mischsystem entwassert. Eine Ubersicht zur Flachenzusammensetzung gibt Tabelle 18. MaR-

nahmen zur Regenwasserbewirtschaftung bestehen im Gebiet nicht.

Die Untersuchung erfolgt mit dem in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Modell ,SWMM-UrbanEVA*
(Hérnschemeyer et al. 2021a). Zur Untersuchung von Veranderungen der Wasserbilanz bei
veranderlichen mittlerer Niederschlagssumme und mittlerer Temperatur werden Langzeitsimu-
lationen durchgefiihrt. Zum Modellaufbau werden Daten des Deutschen Wetterdienst (DWD)
genutzt und entsprechend den definierten Transformationsszenarien manipuliert. Das Jahr
2016 wird als geeignetes Referenzjahr fur die Manipulation der Zeitreihen ausgewahlt. Es ent-
spricht in dem Zeitraum 1995-2020 beinahe dem durchschnittlichen mittleren Jahresnieder-
schlag von 733 mm. Zusétzlich entspricht das Jahr 2016 im Temperaturvergleich auch nahezu
der durchschnittlichen Jahrestemperatur im Zeitraum 1995-2020. Die Klimadaten werden ent-
sprechend Tabelle 16 und Tabelle 17 manipuliert und als Eingangsdaten fir das Modell ge-

nutzt.

Zur Untersuchung der Einflussnahme verénderlicher Starkregencharakteristika werden dage-
gen KOSTRA-Daten fiir den Standort FMO fir die angegeben Dauerstufen manipuliert.

Legende

Schacht_MW
Haltung_MW

Fldchentypen
Garage
- Gartenhaus
Sonstige Gebdude
- Wohngebdude
- Gewisser
- Wege /Terrassen
Zufahrfen Atellplifze
AsphaliraBen
- NatursteinstraBen
Pflaster
B rloten
Geholz
Garfen

Abbildung 23 Untersuchter Quartiersausschnitt in Herne-Baukau
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Tabelle 18 Flachenzusammensetzung Untersuchungsgebiet

Flachenart Flache (ha)  Anteil (%)
Gebaude 2,9 22
Vegetation 5,8 43
Stral3e 2,8 20
sonstige Versiegelungen 2,00 15
Summe 13,4 100

(2) Untersuchung bestehendes Quartier

Die Auswertungen fir das bestehende Quartier werden hier nicht im Detail ausgefiihrt. Detail-

lierte Ergebnisse befinden sich in Anhang 2.

Die Auswertung der Wasserbilanz bei veranderter Niederschlagssumme und Temperatur zeigt
nur geringfligige Abweichungen (<0,03) im Vergleich zum Referenzjahr. Auffallig ist, dass sich
Grundwasserneubildung und Verdunstung in gegenlaufige Richtungen entwickeln. Aus die-
sem Grund ist zu vermuten, dass die Abweichung der Wasserbilanzanteile auch bei der An-
derung von beiden Parametern nicht einen Anteil auffallig hervorheben, sondern sich mitei-

nander verrechnen.

Bei der Auswertung von veranderten Starkregen-Charakteristika ergibt sich wie erwartet eine
Zunahme von Abflussspitzen, Uberlastung und Uberflutung. Abflussspitzen und Uberlastung
von Schachten nehmen insbesondere fiir kleine Jahrlichkeiten zu (T=2 und T=5) zu. Bei gro-
Ren Jahrlichkeiten ergibt sich eine deutliche Zunahme der Uberfluteten Schachte und der

Uberflutungsvolumina.

(3) Aufstellung einer blau-griinen Transformationsstrategie

Die vorherige Auswertung zeigt, dass hinsichtlich der Wasserbilanz keine nennenswerten Ab-
weichungen stattfinden, so dass ein Konzept fir den Referenzzustand im Jahr 2016 erstellt
werden kann. Der Wasserhaushaltsnachweis wird in Anlehnung an das (DWA-M 102-4/ BWK-
M 3-4 2022) durchgefiihrt. Daraus ergibt sich, dass MalBhahmen zur Abflussminderung, zur
Grundwasserneubildung und zur Verdunstungsférderung getroffen werden miissen. Bei der
Betrachtung der Starkregenereignisse sind deutlichere Steigerungen zu erkennen, sodass zu-

satzlich ein Fokus auf die Abflussminderung und die Abflussspitzenreduktion gelegt wird.
Als Malinahmen werden

e Begriinung von Freiflachen,
e Begrinung der Garagendacher,
e Raingarden und

e Regenwassernutzung zur Bewasserung
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gewahlt. Die Begrinung der Freiflachen erfolgt durch die Bepflanzung der 6ffentlichen Vege-
tationsflachen, die an der Stral3e liegen. Der Raingarden wird als Versickerungsmafinahme
gewahlt, da er durch seine Ausfiihrung eine héhere Verdunstung aufweisen kann und somit
die Verdunstungsférderung unterstitzt. Die Entwéasserungswege des Konzepts sind in Abbil-

dung A 18 im Anhang 2 zusammengefasst.

(4) Untersuchung des blau-griinen Quartierskonzepts

Das entwickelte Transformationskonzept wird hinsichtlich der Wasserbilanz und dem Verhal-
ten bei Starkregen im Referenzjahr und unter Annahme der Transformationsszenarien unter-

sucht.

Hinsichtlich der Wasserbilanz wirkt sich das Konzept positiv auf die Anpassung an den Was-
serhaushalt im unbebauten Zustand aus. Wie nach den vorherigen Erkenntnissen zu erwarten
war, haben die projizierten Transformationsszenarien hinsichtlich der Niederschlagssum-
mené&nderung und der Temperatursteigerung keine weiteren relevanten Auswirkungen auf den

Wasserhaushalt. Weitergehende Ergebnisse sind in Anhang 2 hinterlegt.

(a) Prozentuale Verdnderung der Abflussspitze
0,00
-5,00
— -10,00
S
& -15,00
j=d
2 20,00 17,10
S
(]
-25,00 -
_§( 24,28 22,74
-30,00 -27,18
228,65 -29,19
, 30.8630,16
235,00 30,86 32,78 32,47
-40,00
T=2a T=5a T=10a T=30a T=100a
20min 20min 20min 20min 20min

Starkregenereignisse

Schacht_OutW @ Schacht_OutO

(b) Uberlastete Schichte
48
50 45 —
45 41 I
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34 35
35 32 31
ﬁ 30 27
= 25
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0
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Starkregenereignisse

@ Referenz ohne Konzept Referenz mit Konzept @ Minderung

Abbildung 24 Veranderung von (a) Abflussspitze und (b) der Zahl der Giberlasteten Schachte fur
das Referenzereignis bei einer Dauerstufe D=20min

RessourcenPlan

R

im Quartier



Abschnitt I: Werkzeugkasten 58

Die Auswertung der Wirkung des Transformationskonzepts fir das Referenzereignis ergibt
maf3gebliche Minderungen der Abflussspitzen in den betrachteten Schachten (Abbildung
24 a). Auch die Zahl der uiberlasteten Schachte nimmt deutlich ab (Abbildung 24 b). Eine Uber-

flutung von Schachten wird sogar vollstandig verhindert.

Der Vergleich der projizierten Starkregenereignisse 2100 mit und ohne Transformationskon-
zept gibt Hinweise auf die Wirksamkeit der blau-griinen Infrastrukturen im Vergleich zur kon-
ventionellen Entwasserung. Die Ergebnisse zeigen sehr deutlich die positive Einflussnahme
des blau-griinen Transformationskonzepts auf das Uberlastungs- und Uberflutungsverhalten
des Kanalsystems. Insbesondere bei den kleinen Jahrlichkeiten (T=2-10) kénnen blau-grine
Infrastrukturen eine Uberlastung von Schachten reduzieren (Abbildung 25 a). Bei groReren
Jahrlichkeiten (T=30 und T=100) ist ebenfalls eine Reduzierung zu beobachten. Die Uberflu-
tung wird im Vergleich zur konventionellen Entwasserung bis auf ein 100-jahrliches Ereignis
verhindert (Abbildung 25 b). Insbesondere auch in Relation zu den Uberlasteten Schachten
zeigt sich hier, wie leistungsfahig blau-grine Transformationskonzepte auch bei veranderli-

chen Rahmenbedingungen sein kdnnen.

(@) Uberlastete Schachte
49
50 48
44
45 41 41
40 —
35 31
a4
& 30 25
= 25
©
S 20 18
< 15 10
10
5 2
0
T=2a T=5a T=10a T=30a T=100a
20min 20min 20min 20min 20min
Starkregenereignisse
W2100 ohne Konzept 2100 mit Konzept
(b) Uberflutete Schachte
25
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20
g 14
& 15 1
=
©
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<
5
5 3 . 3
0 0 0 0
,
T=2a T=5a T=10a T=30a T=100a
20min 20min 20min 20min 20min

Starkregenereignisse

W 2100 ohne Konzept 2100 mit Konzept

Abbildung 25 Vergleich von Uberlasteten (a) und Uberfluteten (b) Schachten mit und ohne Trans-
formationskonzept fir das ,,Worst-Case-Szenario“ des Zeithorizont 2100
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Zusammenfassend lasst sich flr das Potential von blau-griinen Quartierskonzepten zur An-

passung an Transformationsszenarien festhalten:

Die konventionelle Entwasserung ist den zukinftigen klimatischen Entwicklungen nicht
gewachsen. Insbesondere im Starkregenfall sind hohe Uberlastungs- und Uberflu-
tungsanteile zu erwarten.

Die Wasserbilanz eines Quartiers wird dagegen durch verénderliche Jahresnieder-
schlagssummen oder Temperaturen nicht maf3geblich beeinflusst. Insbesondere bei
gemeinsamer Betrachtung heben sich die Effekte gegenseitig auf. Dennoch sollte eine
Anné&herung an den Wasserhaushalt des unbebauten Zustands immer im Auge behal-
ten werden.

Blau-griine Quartierskonzepte mindern Abflussspitzen und Uberlastungs- bzw. Uber-
flutungszustande des Kanalsystems mal3geblich. Dies gilt sowohl fiir den Referenzzu-
stand sowie die betrachteten Transformationsszenarien. Zwar konnen nicht alle Uber-
lastungszustande der Schachte verhindert werden, jedoch werden Uberflutungsereig-
nisse deutlich seltener.

Anmerkung: Die hier getatigten Aussagen beziehen sich lediglich auf eine Betrachtung
des Kanalnetzes inkl. blau-griner Infrastrukturen. Die Abflliisse an der Oberflache wur-

den nicht weitergehend ausgewertet.
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3.4 MalBnahmenkatalog: Werkzeugkasten blau-grine Infrastruktur

Im interdisziplindren Mafinahmenkatalog werden MafRnahmen des Niederschlagswasserma-
nagements zusammengestellt. Ziel ist es die Starken und Schwachen, die bei der Entschei-
dungsfindung, Bemessung und im Betrieb beachtet werden mussen, fir den Anwender Uber-
sichtlich zusammenzufassen. Neben fachspezifischen Aspekten sollen dabei auch interdiszip-
linare Aspekte der Ressourcennutzung eingebracht werden. Der MalBhahmenkatalog baut auf
(Riechel et al. 2017) auf und ergénzt die Steckbriefe um aktuelle Erkenntnisse der Fachwelt,

Hinweisen zu MalRBhahmenkombinationen und 6kobilanziellen Aspekten.
Die folgenden MalRnahmen wurden als Steckbrief aufbereitet:

(1) Fassadenbegriinung

(2) Stadtgriin

(3) Griindach

(4) Dachgarten

(5) Blue roof

(6) Bewasserung

(7) Regenwassernutzung

(8) kombinierte Regen- und Grauwassernutzung
(9) Entsiegelung

(10)Flachen- & Muldenversickerung

(11) Schachtversickerung

(12)Rigolen- und Rohrrigolenversickerung
(13) Mulden-Rigolen-Element/-System
(14) Regengarten

(15)Baumrigole

(16) Multifunktionale Rickhalteraume

Der Malnahmenkatalog ist unter www.fh-muenster.de/r2g-massnahmensteckbriefe als On-

line-Anwendung einsehbar. Neben den Mal3nahmen des Niederschlagswassermanagements

umfasst er weitere MaBnahmen der Sektoren Schmutzwasser, Energie und Baustoffe.

Als Print-Version kdnnen die Steckbriefe dartiber hinaus als Teil 3.3 des ,Leitfaden Ressour-

cenPlan® auf der Projekthomepage (www.fh-muenster.de/r2g-leitfaden-ressourcenplan) her-

untergeladen werden.
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II. Bewertung
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4 Systemisch-sektorale Bewertung

4.1 Methodik

Der Bewertungsansatz ist als Soll-Ist-Vergleich konzipiert und ist in Abbildung 26 zusammen-
gefasst. Um den Bearbeitungsaufwand mdglichst gering zu halten, orientiert er sich an beste-
hende Regularien und Nachweisen. Als Betrachtungsraum dient das gesamte wasserwirt-
schaftliche System vom Ort des Niederschlagswasseranfalls im Quartier bis zum Gewasser
einschlieB3lich aller dazugehorigen Infrastrukturen (Kanalisation, Entlastungsbauwerke, blau-
grine Infrastrukturen etc.). Mit Hilfe der fir den RessourcenPlan entwickelten vereinfachten
Betrachtungen und/ oder siedlungswasserwirtschaftlichen Simulationsmodellen (Kapitel 2.1)
werden Defizite des wasserwirtschaftlichen Systems herausgearbeitet und anhand von Sys-
tem- bzw. Gebietscharakteristika davon die ZielgroRen fur das spezifische Quartier abgeleitet.
Die Analyse und Bewertung erfolgen mithilfe ausgewahlter Indikatoren. Die Rahmenbedingun-
gen der Betrachtungen setzen sich aus gesetzlichen Reglementierungen sowie siedlungswas-

serwirtschaftlichen Nachweisen zusammen.

Aufgaben der Siedlungsentwasserung nach
DWA-A 100 (2006) und DWA (2021), u.a.

- Gewasserschutz

- Entsorgungssicherheit

- Nutzungssicherung

- Ressourcenschutz

- Klimaresilienz

Ziele Indikatoren <

rechtliche und planerische Anforderungen, Wirkungs- und Leistungsindikatoren, u.a. u.a.

u.a. - Lokaler Wasserhaushalt - wasserwirtschaftliche Anlagen

- Reduzierung Gewasserbelastung - Gewasseremissionen & -immissionen (Art, MaB, Zustand, Lage)

- Erhalt des lokalen Wasserhaushalts - Uberflutungsrisiko - Flachennutzung und -versiegelung
- Uberflutungsvorsorge - StraBen- und Kanalzustand - Einwohner

— vereinfachte Betrachtungen
RessourcenPlan
— siedlungswasserwirtschaftliche Modelle

(A) ERHEBUNG

SOLL-Zustand

indikatorbasierte Quantifizierung von
quartierspezifischen SOLL-Werten

SOLL-IST-Vergleich
Quantifizierung von quartierspezifischen
Defiziten und Potentialen

Defizit- und Potentialanalyse/
Bewertung/
Ableitung von Handlungsempfehlungen

Potentieller Transformationsweg

indikatorbasierte Quantifizierung von
quartierspezifischen IST-Werten

(B) BEWERTUNG

v

Potentielle Nutzung der Zielgréen zur Erfolskontrolle

ZielgroRen RessourcenPlan

Ableitung von quartierspezifischen ZielgroRen
zur Minderung der Defizite, z.B.
- maximaler Versieglungsgrad
- Wirkungsgrad Behandlungsanlagen

Transformationsplanung in Anlehnung an die
ZielgroRen des RessourcenPlans

0

Auswahl aus MaRnahmen der Schmutz- und
Niederschlag bewirtschaftung, u.a.

- blau-gruine Infrastrukturen

- Behandlungsanlagen

(C) AUFSTELLUNG RESSOURCENPLAN (D) UMSETZUNG RESSOURCENPLAN

Abbildung 26 Bewertungsansatz fur Niederschlagswasser im Quartier
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Die Bewertung wird in vier Teilschritten durchgefiihrt. Im Rahmen der Erhebung (A) werden
relevante Treiber im Quatrtier identifiziert und daraus Ziele fur das Quartier abgeleitet. Die Trei-
ber definieren sich aus den klassischen Aufgaben der Siedlungsentwéasserung. Diese umfas-
sen den Gewasserschutz, die Entsorgungssicherheit, die Nutzungssicherung, den Ressour-
censchutz und die Klimaresilienz. Entsprechend setzt sich der RessourcenPlan aus wasser-
wirtschaftlicher Sicht zum Ziel, dass innerhalb des kommunalen Planungs- und Abwéagungs-
prozesses die wasserwirtschaftlichen Belange ausreichend Beachtung finden und gleichwohl
den fachlichen und methodischen Anforderungen einer integralen Entwéasserungsplanung
(Entsorgungssicherheit, Gewasserschutz und Nutzungssicherung; DWA-A 100 2006) sowie
einer wasserbewussten Stadtentwicklung (DWA 2021) entsprechen. Zuséatzlich kbnnen lokale
Bedarfe als Treiber angesetzt werden (z. B. Baden im Gewasser, besondere Anforderungen
Ableitung).

Zur Erfolgskontrolle werden die Ziele als Indikatoren formuliert und mit den im Kapitel 2.1 be-
schriebenen Instrumenten untersucht. Da es sich um eine Betrachtung in friihen Planungs-
phasen handelt, reichen die beschriebenen vereinfachten Betrachtungen aus. Fur den Fall,
dass fur den Betrachtungsraum bereits detailliertere Analysen bestehen, kdnnen diese selbst-
verstandlich anstelle der vereinfachten Betrachtungen herangezogen werden. In Abhéngigkeit
der betrachteten Indikatoren werden unterschiedliche Daten erhoben. Die notwendigen Daten
sind im Leitfaden RessourcenPlan, Teil 3.1, zusammengefasst.

Im zweiten Schritt, der eigentlichen Bewertung (B), werden die ermittelten Ist-Gro3en des
Quartiers indikatorbasiert den Soll-Grézen gegentibergestellt. Aus den Differenzen kénnen
Defizite quantifiziert und Handlungsempfehlungen abgeleitet werden. Der Soll-Ist-Vergleich
kann einerseits bei der Aufstellung, andererseits aber auch bei der Umsetzung des Ressour-

cenPlans eingesetzt werden.

In der Phase der Aufstellung des RessourcenPlans (C) kénnen ZielgroRen hergeleitet werden,
die die notwendige Transformation bis zur Zielerreichung vereinfacht darstellen. Sie kénnen
im RessourcenPlan rechtlich verbindlich festgelegt werden und dienen in der spateren Anwen-
dung zur Orientierung fur Planer*sinnen sowie zur vereinfachten Erfolgskontrolle. Als ,direkte
ZielgroRen“ kdnnen sie einerseits als Mallhahmenempfehlungen fur die Regenwasserbehand-
lung (z.B. Wirkungsgrad, Rickhalteleistung) oder die -bewirtschaftung mit blau-griinen Infra-
strukturen (z.B. Gebot bestimmter Malinahmen) formuliert werden. Alternativ dricken ,indi-
rekte ZielgréRen® (z.B. der Versiegelungsgrad oder Abkopplungsgrad) die Wirkzusammen-
hange zwischen der Flachennutzung und den Wirkindikatoren aus. In den in Kapitel 2.1.1 be-
schriebenen vereinfachten Betrachtungen zur Aufstellung des RessourcenPlans ist die Herlei-

tung dieser Zielgrol3en bereits inkludiert.
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Bei der Umsetzung des RessourcenPlans (D) werden Transformationsplanungen fir das ge-
samte Quartier oder Teilausschnitte aufgestellt. Fir eine schnelle Erfolgskontrolle der Planun-
gen kénnen die o0.g. ZielgrélRen herangezogen werden. Bei Bedarf kann der gesamte Soll-Ist-
Vergleich erneut durchgefiihrt werden. Detailanalysen der Objektplanung kénnen jedoch nicht

ersetzt werden.
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4.2  Quartier Baukau

Das Quartier ,Baukau“ liegt im Norden der Ruhrgebietsstadt Herne. Ein Ubersichtsplan sowie
Informationen zur Flachennutzung und FlachenkenngréRen sind in Abbildung 27 zusammen-
gestellt. Der durch die Autobahn A43 und A42 begrenzte Bereich bildet ein in sich relativ ge-
schlossenes Quartier aus den 1950er und 1960er Jahren mit einer gemischten Struktur aus
Ein- und Zweifamilienhdusern, Geschosswohnungsbestanden, teilweise als Hochhauser und
einem funktionslosen ehemaligen Nahversorgungszentrum und einem Friedhof. Der Schloss-
park Strinkede im Sudosten grenzt an das Uberwiegend altbaulich gepragte Quartier um die
Bahnhofstraf3e. Die in der Entwicklung befindliche Flache des ehemaligen Baukauer Kirmes-
platzes in der nordlichen Mitte des Quartiers soll zukinftig ein neues Quartierszentrum
(,Dienstleistungspark Schloss Striinkede®) bilden. Das sich noérdlich anschlie®ende Gewerbe-
gebiet Forellstralle mit dem Standort des Innovationszentrums Herne bildet den Abschluss

zum Rhein-Herne-Kanal im Norden.

Ubersichtsplan: Flachennutzung: FlachenkenngroRen:
(als Anteil in %)
33 ® Brachflachen Einzugsgebietsflache:
m Verkehr Ag=155,6 ha
6,8 .
04 Gewasser befestigte
3.1 = Ver- / Entsorgung Einzugsgebietsflache:
225 A, = 61,7 ha

Sport/ Freizeit

kanalisierte
Parks efc. Einzugsgebietsflache:
Freiraum Agx=114,5 ha

Gewerbe/ Industrie angeschlossene, befestigte

B Gebaude &ffentlich Einzugsgebietsflache:

A,a=54,9 ha
u Gebaude privat )
_ angeschlossene,
Wohn- und Misch abflusswirksame

Einzugsgebietsflache:
ApaxTp=150,6 ha

Abbildung 27 Ubersichtsplan, Flachennutzung und FlachenkenngréRen des betrachteten Quar-
tiers Herne-Baukau

Das Gebiet wird im Mischsystem entwassert. Es wird nach Norden hin begrenzt durch die
Emscher. Die Ableitung des Gebietsabflusses erfolgt Uber den siidlich der Emscher gelegenen

<Abwasserkanal Emscher®.

Durch das Gebiet fliel3t auBerdem von Siidosten nach Nordwesten der Ostbach. Aktuell noch
abwasserfuhrend, soll erim Rahmen des Emscher-Umbaus abwasserfrei werden. Bis nordlich
des Schloss Striinkede ist er verrohrt. Zurzeit wird eine Offenlegung bis zur Einleitung in die

Emscher fertiggestellt.

Wie in Abbildung 28 dargestellt, liegen im Quartier vorwiegend Sande und Lehme vor. Der
flachengewichtete mittlere Durchlassigkeitsbeiwert liegt bei ki = 1,2-10°m/s. Der Grundwas-
serflurabstand liegt bei mindestens 1,3 m u. GOK. Somit kann der Untergrund weitestgehend

als gut sickerfahig bewertet werden.
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Bodenart: Grundwasserflurabstand:
Legende Legende
[ Letm [ ] grundwasserfrei
[ sand [ 0,81,3 mu.GOK

I 1,3-2,0 mu.GOK

I > 2,0 m.uGOK

[ 1ehmiger Sand
|:| sandiger Lehm
[ stark sandiger Lehm

[ schiuffiger Lehm

\

Abbildung 28 Bodenart und Grundwasserflurabstand fur das Quartier Herne-Baukau. Entnom-
men aus der BK 50 (Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen 2022a)

4.2.1 Wasserhaushalt
4.2.1.1 IST-Zustand

Die Betrachtung des Wasserhaushalts erfolgt, wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, auf Grundlage
des DWA-A 102-2/ BWK-A 3-2 (2020) bzw. DWA-M 102-4/ BWK-M 3-4 (2022). Zur Durchflh-
rung des Wasserhaushaltsnachweises wird die Software ,Wasserbilanz-Expert* (DWA 2017)

genutzt.

Die zugrundeliegenden Eingangsgrof3en sind in Tabelle 19 hinterlegt. Der Wasserhaushalt im
unbebauten Zustand wird auf Grundlage des ,Hydrologischen Atlas Deutschland® (HAD) (Bun-
desanstalt fur Gewasserkunde 2022) bestimmt. Die Anteile der Wasserbilanz ergeben sich
demnach zu 32% Abfluss, 20% Grundwasserneubildung sowie 48% Verdunstung. Der Durch-
lassigkeitsbeiwert wird als flachengewichteter Mittelwert der BK 50 (Geologischer Dienst Nord-
rhein-Westfalen 2022a) ermittelt.

Tabelle 19 EingangsgrofRen der Wasserhaushaltsbilanzierung fiir das Quartier Herne-Baukau

Datensatz Einheit Wert Quelle
Hydrologische Kennwerte:

mittlerer jahrlicher Niederschlag P (unkorrigiert) mm/a 850 HAD
mittlerer jahrlicher Niederschlag Pkor (korrigiert) mm/a 950 HAD
Wasserhaushalt unbebauter Zustand:

mittlere jahrliche potentielle Grasreferenzverdunstung ETo mm/a 588 HAD
mittlere jahrliche Direktabflusshéhe Rp mm/a 299 HAD
mittlere jahrliche Grundwasserneubildung GWN mm/a 192 HAD
mittlere jahrliche Verdunstung ETa mm/a 459 HAD
Bodenkundliche Kenndaten:

Durchlassigkeitsbeiwert des Bodens fur das Quartier ks mm/h 42,6 BK50
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o, 1.1% .
1,3% = Gebaude, Wohnen

0.6% 0,4% 1,6% = Gebaude, Garage
= Gebaude, Gartenhaus
Gebaude, Sonstiges (Gewerbe etc.)
® Gewasser
Privat befestigt, teildurchlassig
/ Privat befestigt, dichte Fugen
m Verkehr, Asphalt
6,2% m Verkehr, Naturstein
Verkehr, Pflaster
Verkehr, Platten
9,3% Verkehr, wassergebunden
m \egetation, Garten
m \egetation, Gehdlz
= Vegetation, lockerer Baumbestand
m Vegetation, Sport- und Freizeitfidchen
Vegetation, Strallenbaum
0,5% Vegetation, Stral3engriin
2,5% Vegetation, Ufer
Vegetation, VWeg

0,4%

8,5%

0,19% ~ 1.7%

Abbildung 29 Flachennutzung im Quartier Herne-Baukau

Als Eingangsdaten der Flachen gehen GIS-Auswertungen der Flachenart und -nutzung in die
Auswertung ein. Grundlage der ausgewerteten GIS-Daten war das 6ffentlich zugangliche
»LAmtliche Liegenschaftskatasterinformationssystem®“ (ALKIS). Erganzt wurde es durch naher-
gehende Daten, die durch die Stadt Herne zur Verfigung gestellt wurden: Befestigungsart
offentliche Verkehrsflachen; befestigte Flachen, differenziert nach Kategorien der Emscherge-
nossenschaft und Lippeverband (EGLV); Datensatze ,Vegetation“ und ,Gewasser®. Die ein-
gegebenen Daten werden in Abbildung 29 zusammengefasst. Hatten die weitergehenden Da-
tensatze seitens der Stadt Herne nicht zur Verfigung gestanden, ware eine vereinfachte Be-

trachtung rein auf Grundlage des ALKIS fiir erste Aussagen ebenfalls méglich gewesen.

Die Ergebnisse der Wasserhaushaltshilanzierung (Abbildung 30) weisen einen um 13%-
Punkte erhohten Abflussanteil auf. Auf der anderen Seite besteht ein Defizit um 9%-Punkten
fur Grundwasserneubildung und 4%-Punkten fiir Verdunstung. Die Ergebnisse geben Orien-
tierung fiir die notwendige Transformation des Quartiers. Demnach mussen bei einer Umge-
staltung des Quartiers abflussmindernde MalRnahmen umgesetzt werden, die sowohl die Ver-

dunstung als auch die Grundwasserneubildung fordern.

Weitergehende Hilfestellung fur die Bewertung und Erfolgskontrolle zuklnftiger Planungsvor-
haben kdnnen die Kapitel 2.1.1 beschriebenen planerischen Zielgrof3en sein. Als Toleranzwert
fur die Abweichung vom Wasserhauhalt wird ein Grenzwert von + 5%-Punkten angenommen.
Davon ausgehend wird Uberschlagig der Versieglungsgrad als Orientierungswert fur die Ein-
haltung der Wasserhaushaltskomponenten berechnet. In diesem Fall ist aufgrund der Einhal-
tung des Toleranzwertes Verdunstung nur zwei Wert fir die Minderung des Abflussanteils so-

wie die Foérderung der Grundwasserneubildung anzugeben. Die Berechnung ergibt, dass der
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Planer bei einer versiegelten Flache von 49% der aktuell versiegelten Flache fiur die Kompo-
nente Abfluss eine Abweichung des Wasserhaushalts vom naturnahen Zustand um maximal
+ 5%-Punkten einhalt. Zur Einhaltung des Toleranzwertes der Grundwasserneubildung durf-
ten noch 87% der aktuell versiegelten Flache versiegelt sein. Angenommen wird bei der Her-
leitung dieser ZielgroRen eine einfache Entsiegelung und Bepflanzung der Flachen. Beson-
ders grundwasserneubildungs- oder verdunstungsférdernde Maflihahmen kénnen den Entsie-

gelungsbedarf mindern.
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Abbildung 30 Ergebnisse der Wasserhaushaltsbilanzierung des IST-Zustands fir das Quartier
Herne-Baukau

4.2.1.2 PLANUNG

Die Planung wird mit dem in Kapitel 2.2 beschriebenen Verfahren zur Aufstellung von wasser-
wirtschaftlicher Transformationsplanungen hergeleitet. Sie ist in Abbildung 31 abgebildet. In
Abhangigkeit der verschiedenen stadtebaulichen Bebauungsstrukturen (,Klassen®, farbliche
Schattierung) ordnet sie geeignete MaRnhahmenkombinationen (Zahlen 1-8) zu. Vorgesehen
werden MalRBnahmen der Dachbegriinung, Versickerung, Regenwassernutzung und Entsiege-
lung. Dachbegriunungen kénnen auf Flachdachern, beispielsweise auf bestehenden Garagen-
dachern umgesetzt werden. Fur die Etablierung von Versickerungsanlagen kann eine Einlei-
tung der privaten befestigten Flachen (Dach, Hofflachen) vorgesehen werden. Die Regengar-
ten sind dabei Versickerungselemente, die mit besonders verdunstungsstarker Vegetation ver-
sehen sind, so dass sie einerseits die Verdunstung im Besonderen fordern, aber andererseits
durch die Uppige Vegetation auch eine gestalterische Funktion Ubernehmen. Die Regenwas-
sernutzung wird in Abhangigkeit der eigentumsrechtlichen Gegebenheiten, der baulichen
Struktur der Gebaude sowie der versiegelten Flachen zur Bewasserung und/ oder zur Toilet-
tenspiilung vorgesehen. Zur Entsiegelung bieten sich Hof- und versiegelte Gartenflachen an.
Im Bereich von Garten oder Innenhofsituation kann eine vollstandige Entsiegelung und Um-
wandlung zu Grinflachen infrage kommen. Fir Flachen deren Befahr- bzw. Begehbarkeit
auch weiterhin gewahrleistet sein muss, kann in Abhangigkeit der Anforderungen eine Um-

wandlung in teildurchlassige Flachenbeldge vorgesehen werden.
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Abbildung 31 Entwickelte Transformationsplanung fur das Quartier Baukau
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Im offentlichen Verkehrsraum kénnen dezentrale Regengarten die StraRenabflisse aufneh-
men. Dabei ist jedoch die Behandlungsbedurftigkeit der Abflisse zu beachten, so dass be-
handlungsbedurftige Abfliisse keinesfalls unbehandelt in den Untergrund versickern. Werden
die Regengarten als dezentrale Behandlungselemente im Sinne eines Retentionsbodenfilters
konfiguriert, kann die Versickerung in den Untergrund geprift werden. Andernfalls kénnen die
Elemente mit einer Abdichtung nach unten versehen werden, so dass sie zur Retention und
Verdunstungsforderung beitragen, die Abfllisse jedoch deutlich verzdgert dem Kanalnetz zu-
gefuhrt werden. Eine Reihenschaltung mehrerer Elemente ist denkbar und kann die Effekte

verstarken.

Fur die aktuell in Bau und Planung befindliche ,Neue Mitte Striinkede” wird ein Planungsstand
angenommen, der sich am Bearbeitungsstand im Frihjahr 2022 orientiert (Abbildung 32). Das
neu erschlossene Gebiet wird, anders als der Rest des Quartiers, im Trennsystem entwassert.
Das Niederschlagswasser wird Uber eine zentrale Grinachse abgeleitet. Im Westen des Ge-
biets wird ein Nahversorgungszentrum vorgesehen, dessen Dach als begehbarer Dachgarten
gestaltet ist. Die Abfliisse der umliegenden Blirogebdude werden zur Bewasserung des Dach-
gartens sowie umliegender Fassadenbegriinungen genutzt. Fir die Ostlich gelegenen Biro-
gebaude sowie die sudlich gelegene Schule wird angenommen, dass flache Dacher begriint
werden. Sonstige Abflisse der Gebaude werden zur Bewasserung oder Toilettenspulung wie-
dergenutzt. Der Anschluss der an das Planungsgebiet grenzenden Stral3en an die Entwasse-

rung des Trennsystems wird diskutiert.

Abbildung 32 Planung ,,Neue Mitte Striinkede". Hintergrund: Digitale Orthophotos NRW (Geolo-
gischer Dienst Nordrhein-Westfalen 2022b)
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Néhere Informationen zur Ausgestaltung der in Abbildung 31 vorgeschlagenen MalRhahmen
sind den MaRRnhahmensteckbriefen (Leitfaden RessourcenPlan, Teil 3.3) zu enthehmen. Wie
bereits erwahnt, umfasst die Transformationsplanung explizit keine genaue Verortung bzw.
eine Objektplanung von MaRRnahmen, sondern markiert Potentialrdume flr geeignete Malf3-
nahmenkombinationen. Sie ist als perspektivisches Zielszenario zu verstehen, das durch die
Stadt Herne Schritt fir Schritt umgesetzt werden kann (vgl. Leitfaden RessourcenPlan, Teil 1).
Es wird empfohlen die Umsetzung der Maflinahmen mit Arbeiten im Bereich der Stral3en bzw.
Kanale (Kapitel 4.2.5) abzustimmen bzw. zu priorisieren. Die Entscheidungsfindung zur ge-
nauen Verortung der Manahmen kann u.a. durch die lokal-funktionale Bewertung (Kapitel

2.3) vereinfacht werden.

Die Wasserhaushaltsbilanzierung dient der Erfolgskontrolle der aufgestellten Transformations-
planung. Die Ergebnisse sind in Abbildung 33 dargestellt. Gegenliber dem IST-Zustand hat
sich der Wasserhaushalt verbessert. Der Abfluss ist nun um 4%-Punkte leicht vermindert. Mit
einer Abweichung von lediglich -1%-Punkten trifft die Grundwasserneubildung den naturnahen
Zustand fast vollstéandig. Die Verdunstung ist um 3%-Punkte leicht erhéht. 2%-Punkte des Nie-
derschlags werden dem System durch die Regenwassernutzung entnommen. Alle Abweichun-
gen befinden sich im Toleranzbereich von + 5%-Punkten.

Wasserbilanz Abweichung vom
500 unbebauten Zustand
450 0,20
400 - 0,15
350 g’ 0.10
g 300 S 0,05 0,03
EZSO ‘g O!OO
200 ) s —
< -0.05 - -0,01
150 2™ -0,04
100 2-0.10
50 _{.‘g -0,15
0 f . -0,20
Abfluss ;:E%:Tjj?gr Verdunstung m Abfluss ® Grundwasser- Verdunstung
RD GWN ETa neubildung
(mm/a) (mm/a) (mmf/a) GWN
a g v

munbebauter Zustand W PLANUNGS-Zustand (-) (=) (-)

Abbildung 33 Ergebnisse der Wasserhaushaltsbilanzierung des PLANUNGS-Zustands fir das
Quartier Herne-Baukau
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4.2.2 Emissionen

Die folgenden Untersuchungen beschranken sich auf die Betrachtung der stofflichen Belas-
tung der Niederschlagsabflisse. Untersuchungen flir eine Mischkanalisation missen auf
Ebene des Gesamt-Einzugsgebiets unter Einbezug der Schmutzwasserabflisse durchgefiihrt
werden. Aufgrund der Komplexitat des Emscher-Gebiets sowie des Arbeitsumfangs war dies
im Rahmen des Projekts kein Fokus. Die folgenden Darstellungen stellen demnach die Be-
wertung flr den fiktiven Fall einer Trennkanalisation dar. Sie dienen hier der Demonstration

des Verfahrens zur Quartiers-Bewertung und stellen keine realen Bedingungen dar.

4221 IST-Zustand

Die Emissionsbetrachtung wird, wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, in Anlehnung an das DWA-
A 102-2/ BWK-A 3-2 (2020) durchgefuhrt. Mit dem Verfahren nach Wessels und Leutnant
(2021) werden die AFSes-Belastungskategorien der Flachen ermittelt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 34 dargestellt. Deutlich sichtbar wird die starke stoffliche Belastung auf den stark
befahrenen Stralen Westring und Forellstral3e.

Legende:
mm ynbefestigt

mm Flachenkategoriel
Flachenkategoriell
mm Flachenkategorielll

Abbildung 34 AFSe3 Belastungskategorien im Quartier Baukau. Hintergrund: Digitale Orthopho-
tos NRW (Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen 2022b)

In Tabelle 20 werden die Eingangs- und Ergebnisgro3en des Emissionsnachweises zusam-
mengefasst. Angenommen wird, dass das gesamte Quatrtier im Trennsystem entwassert wird.
Mit einem flachenspezifischen Stoffabtrag AFSes von 428 kg/(ha-a) Uberschreitet das Gebiet
den maximalen Wert von 280 kg/(ha-a). Somit wéare vor Einleitung in das Gewasser eine Be-
handlung mit einem Wirkungsgrad von 34,6 % vorzusehen. Die Behandlung kann zentral oder
dezentral im Gebiet angeordnet werden.
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Der Zielwert der maximal angeschlossenen Flache ergibt sich aus einer angenommenen Ab-
kopplung vom Kanal mit einem der aktuellen Gebietszusammensetzung entsprechenden
Stoffabtrag. Er wird als Anteil der aktuell angeschlossenen befestigten Flache formuliert und
kann als Orientierungsgrof3e fur zukinftige Planungen dienen. Fir das Quartier Baukau be-
lauft sich die Zielgrol3e auf 65% der aktuell angeschlossenen Flache.

Tabelle 20 Ergebnisse des Emissionsnachweis zur Aufstellung des RessourcenPlans fiir das
Quartier Baukau

Datentyp Datensatz t
Eingangs- kanalisierte Einzugsgebietsflache Aek 1145 ha
grofRen angeschlossene befestigte Flache Aba 54,9 ha
angeschlossene befestigte Flache Kategorie | Ab,a,l 25,1 ha
angeschlossene befestigte Flache Kategorie Il Ab,a,ll 21,0 ha
angeschlossene befestigte Flache Kategorie 111 Ab,a,lil 7,0 ha
flachenspezifischer Stoffabtrag Kategorie | (It. DWA-A 102-2)  braAFses,l 280 kg/(ha-a)
flachenspezifischer Stoffabtrag Kategorie Il (It. DWA-A 102-2) br,aaFses,i 530 kg/(ha-a)
flachenspezifischer Stoffabtrag Kategorie Il (It. DWA-A 102-2) braaFses,ii 760 kg/(ha-a)
(Zwischen-) jahrlicher Stoffabtrag Kategorie | Braarsesl  7.016 kg/a
Ergebnisse jahrlicher Stoffabtrag Kategorie |1 Braarsssn  11.154 kg/a
jahrlicher Stoffabtrag Kategorie 111 Braarsesm  5.347 kg/a
jahrlicher Stoffabtrag AFSes des Gesamt-Gebiets Braarsss  23.518 kg/a
flachenspezifischer Stoffabtrag AFSes des Gesamt-Gebiets br,a,AFs63 428 kg/(ha-a)
Planerische erforderlicher Wirkungsgrad einer BehandlungsmaRnahme Nrerf 34,6 %
ZielgroBe benotigte Reduktion AFSes aus Gebiet Brrarseaerr  8.148 kgla
maximal angeschlossene Flache als Anteil an aktuell an-  nap aerf 65 %
geschlossener befestigter Flache

4.2.2.2 PLANUNG

Zu Planungszwecken soll untersucht werden, welchen Einfluss eine Schwerpunktbehandlung
im Bereich der ,Neue Mitte Striinkede“ sowie der stark belasteten StraRen Forellstralle und
Westring hat. Es wird weiterhin angenommen, dass das gesamte Quartier im Trennsystem
entwassert und die ,Neue Mitte Striinkede® im Zentrum Baukaus wie im Kapitel 4.2.1.2 be-
schrieben entwickelt wird. Die untersuchten Szenarien werden in Tabelle 21 zusammenge-
fasst. Im Vergleich zum IST-Zustand (Kapitel 4.2.2.1) wird zun&chst die Umsetzung der ,Neue
Mitte Striinkede® betrachtet (S1). Die weiteren Szenarien ergeben sich aus einer stiickweise
erweiterten Behandlung der ,Neuen Mitte Striinkede® (S2) um die umliegenden Stral3en (S3),
die stark belasteten Straf3en Forellstral3e (S4) sowie Westring (S5).

Tabelle 21 Beschreibung der untersuchten Szenarien fiir den Emissionsnachweis Baukau

Szenario Beschreibung

SO IST-Zustand (Kapitel 4.2.2.1)

S1 Umsetzung ,Neue Mitte Striinkede* ohne Behandlung
S2 Umsetzung ,Neue Mitte Striinkede* mit Behandlung
S3 Umsetzung ,Neue Mitte Strinkede® mit Behandlung,

zzgl. umliegender StralRen

S4 Umsetzung ,Neue Mitte Strinkede® mit Behandlung,
zzgl. umliegender StraRen sowie Forellstrale

S5 Umsetzung ,Neue Mitte Striinkede® mit Behandlung,
zzgl. umliegender StraRen sowie Forellstral’e und Westring
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Die Ergebnisse der Szenarien-Betrachtung sind in Tabelle 22 dargestellt. Die Umsetzung der
.Neue Mitte Striinkede*® fiihrt zu einer leichten Erhéhung des Stoffabtrags des Gesamt-Quar-
tiers um etwa 4% auf 444 kg/(ha-a). Die weiteren Szenarien S2-S5 beinhalten eine davon aus-
gehende schrittweise Abkopplung zur Behandlung der Abflisse. Bei allen Szenarien kann der
Zielwert von 280 kg/(ha-a) nicht eingehalten werden. Mit 326 kg/(ha-a) Uberschreitet das Sze-
nario S5 den Zielwert noch immer um etwa 16%. Demnach ist eine Schwerpunktbehandlung
rund um das neu erschlossene Gebiet sowie an den stark befahrenen Stralen noch nicht
ausreichend. Eine weitergehende Behandlung der verbleibenden Anliegerstral3en oder des
nordlich gelegenen Gewerbegebiets ist notwendig.

Tabelle 22 Ergebnisse der Szenarien-Betrachtung des Stoffabtrags AFSs; des Gesamt-Ge-

biets
Wert Abk. Einheit SO S1 S2 S3 S4 85‘
angeschl. bef. Flache Kat. | Ab,a,l ha 25,1 25,8 22,9 22,7 22,7 22,7
angeschl. bef. Flache Kat. Il Aba,li ha 21,0 22,3 20,7 20,2 20,2 20,2
angeschl. bef. Flache Kat. lll  Apa, ha 7,0 7,0 7,0 5,4 3,8 1,2
flachenspezifischer Stoffabtrag br.aarses kg/(ha-a) 428 444 414 385 363 326
AFSe3 des Gesamt-Gebiets
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4.2.3 Immissionen

4.2.3.1 IST-Zustand

Zurzeit ist das Quartier Bakau nicht an eine Trennkanalisation angeschlossen. Fir den Fall
eines Anschlusses, ware der Ostbach das aufnehmende Gewasser. Er besitzt ein Einzugsge-
biet von etwas mehr als 12 kmz?, soll aber demnéchst teilweise umgeleitet werden, sodass flr
die Immissionsbetrachtung nur ein Teil des Ostbachs mit einem Einzugsgebiet von 5,26 km?
bertcksichtigt wurde. Dieses Einzugsgebiet ist komplett urbanisiert, wobei 22 % der Flache
aus Wald-, Acker oder Parkflachen bestehen, die keinen Abfluss aufweisen.

Tabelle 23 Eingabe der Stadtstrukturtypen im Einzugsgebiet des Ostbachs

landuse fD proportion separate_sewer
residential_city 0.75 |0.25 0
residential_suburban |0.71 |0.4 0
commercial 0.73 |0.1 0
main_road 0.94 |0.03 0

Der groR3te Anteil des Einzugsgebiets besteht aus Wohngegend mit AulRenbereichscharakter
mit Einfamilienhausern und Géarten (40 %), gefolgt von Wohngegend mit Innenstadtcharakter
(25 %) und Industrie- und Gewerbegebieten (10 %). HauptstraBen wurden mit 3 % veran-
schlagt. Die Grundlage fir diese Zahlen ist eine grobe Einteilung des Einzugsgebiets in die
Stadtstrukturtypen. Abbildung 35 zeigt beispielhaft die Zuordnung der Stadtstrukturtypen im
Gebiet Herne-Baukau als Teil des gesamten Einzugsgebiets des Ostbachs. Hauptstral3en, die
zwischen zwei verschiedenen Stadtstrukturtypen verlaufen wurden als ,main_road“ aufge-

nommen. Hauptstral3en innerhalb von Stadtstrukturtypen wurden nicht extra gelistet.

/e \ = . '
e \ N2 5 A
e/ @‘ e e

Abbildung 35 Zuordnung der Stadtstrukturtypen im Gebiet Herne Baukau (grau: no_runoff, gelb:
residential_suburban, blau: residential_city, pink: commercial, violett:
main_roads)
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Innerhalb des Einzugsgebiets betragt die Flie3strecke des Ostbachs ca. 5 km, bei einem
durchschnittlichen FlieBquerschnitt von 0,54 m2 und mit einem durchschnittlichen Durchfluss
von 0,04 m3/s. Der Jahresniederschlag betragt im Mittel 822 mm. Fir das Einzugsgebiet wurde
kein naturlicher einjahrlicher Einzugsgebietsabfluss vorgegeben, sondern aus den Einzugsge-
bietsdaten (durchschnittliches Gefélle < 0,2 %) berechnet und betragt 123 L/(s-km?).

Tabelle 24 Eingabe der Standorteigenschaften fiir die Bewertung des Planungsgebiets in

Herne Baukau

Variable Einheit Wert
SUW_name Ostbach
LAWA_type 19
Q_mean m3/s 0,04
river_cross_section m2 0,54
river_length m 5000
rain_year mm/Jahr 822
City_name Herne Baukau
x_coordinate 3813634,44
y_coordinate 2753912,5
area_catch kmz2 5,262
area_urban km?2 5,262
area_plan kmz2 0,107
area_urban_upstream km?2 0
Hglpnat_catch L/(s-km2)

Hg2pnat_catch L/(s-km2)

slope_catch % 0,1

Samtliche Angaben zum Einzugsgebiet, zur Stadtstruktur und zu den Hintergrundwerten im
FlieRgewasser konnen Tabelle 23 bis Tabelle 25 entnommen werden. Die Hintergrundwerte
im Ostbach sind Mittelwerte von 2 Messstellen mit den IDs 471823 und 550292 und bestehen
fur die meisten Substanzen aus 4 bis 5 Messungen. Fir Stoffe, die nicht gemessen wurden
(mit NA gekennzeichnet), wurden die im R-Paket hinterlegten Standardwerte verwendet.

Tabelle 25 Eingabe der Hintergrundkonzentrationen im Ostbach

Anthracen ug/L 0.01
Cadmium gelést ug/L 0.01
Carbendazim ug/L NA
Diethylhexylphthalat (DEHP) ug/L NA
Mecoprop ug/L NA
Phenanthren ug/L 0.015
Diuron ug/L NA
Fluoranthen ug/L 0.011
Blei gelost ug/L 0.326
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Naphthalin ug/L 0.018
Nickel gelost ug/L 1.18
Benzo[a]pyren ug/L 0.0027
Benzo[b]fluoranthen ug/L 0.0029
Benzo[k]fluoranthen ug/L 0.0014
Benzo[g,h,i]perylen ug/L 0.0024
Terbutryn ug/lL NA
Zink gelost ug/L 4.925
Kupfer gelost ug/L 1.49
AFS fein (<63um) mg/L NA
Orthophosphat mg/L 0.046
Gesamt-Phosphor mg/L 0.125

Fir den einjahrlichen Regen wurde die Aufenthaltsdauer des Wassers im Einzugsgebiet auf
393 min berechnet. Neben der FlieRdauer durch die 5 km lange Strecke des Ostbachs wah-
rend eines einjahrlichen Abflussereignisses gehen in diese Zeit 60 Minuten als Annahme flr
eine potentielle Aufenthaltszeit im Kanalnetz ein. Daraus ergibt sich ein charakteristischer ein-
jahrlicher Regen fir Herne Baukau mit einer Dauer von 393 min und einer Intensitat von

10 L/(s-ha) was einer Gesamtmenge von 25 mm entspricht.

Die Ergebnisse der hydrologischen Bewertung sind in Tabelle 26 aufgelistet. Von der gesam-
ten befestigten Stadtflache durfen im Rahmen der Nachweisfiihrung 569 L/s in den Ostbach
gelangen. Da die Flachen zurzeit nicht an eine Trennkanalisation angeschlossen sind, flieRen
derzeit 0 L/s in den Bach. Daraus ergeben sich zwei mdgliche Vorgaben fir das Planungsge-
biet. Herunterskaliert auf die Flache des Planungsgebiets darf ein Regenwasserabfluss von
14,8 L/s eingeleitet werden. Falls das gesamte Planungsgebiet angeschlossen werden sollte,
entsprache dies einem flachenspezifischen Drosselabfluss von 1,4 L/(s-ha). Unter Berucksich-
tigung der bisher nicht vorhandenen Regenwassereinleitung im gesamten Einzugsgebiet
konnte hingegen deutlich mehr Regenwasser aus dem Planungsgebiet eingeleitet werden. Die
flachenspezifische Einleitung von 53 L/(s-ha) gilt jedoch nur, sofern keine weiteren Flachen
aus dem Stadtgebiet angeschlossen werden. Unter der Voraussetzung ergeben sich praktisch
keine Einschrénkung fur das Planungsgebiet aus hydrologischer Sicht. Welche der Vorgaben
verwendet wird, ist vor allem von weiteren umliegenden Planungen abhangig. Als weitere In-
formation lasst sich ablesen, dass im Schnitt bei bestehendem Strukturtypenmix 17,7 % der

Stadtflache angeschlossen werden konnten.
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Tabelle 26 Hydrologische Bewertung fir den Ostbach und das Planungsgebiet in Herne Bau-
kau

Parameter Einheit Wert

Tolerierbarer Abfluss aus dem befestigten Stadtgebiet L/s 569
Aktueller Abfluss aus dem Stadtgebiet L/s 0
Tolerierbarer Abfluss aus dem Planungsgebiet (skaliert) L/s 14.8
Tolerierbarer Abfluss aus dem Planungsgebiet (absolut) L/s 569
Potentiell Anschliel3bare Flache im Stadtgebiet (basierend auf ha 73
dem Strukturtypmix) % 17 67
Bendotigte Drossel im Planungsgebiet (skaliert)* L/(s-ha) 1.4
Bendtigte Drossel im Planungsgebiet (absolut)* ‘ L/(s-ha) 53

* FUr den Fall, dass das gesamte Planungsgebiet an die Trennkanalisation angeschlossen wird

Die stoffliche Bewertung wurde mit den Mittelwerten im Regenwasserabfluss durchgefiihrt. Sie
ergab, dass die beiden Schwermetalle Kupfer und Zink, die limitierenden Faktoren bei der
anschliebaren Flache sind (Tabelle 27). Wahrend bei der hydrologischen Bewertung 73 ha
des gesamten ablusswirksamen Stadtgebiets angeschlossen werden kénnten, sind dies bei
Zink- und Kupferbewertung nur 11 bzw. weniger als 3 ha. Der sehr niedrige Wert flr gelostes
Kupfer liegt an der bereits erheblichen Hintergrundbelastung (Tabelle 25). Auch einige PAKs
schranken die anschliel3bare Flache deutlich ein. Fur die meisten betrachten Stoffe gilt, dass
weniger als 10 % der Gesamtflache angeschlossen werden sollten, um den Ostbach nicht zu
Uberlasten. Alternativ misste bei einem héheren Anschlussgrad der Regenwasserabfluss be-
handelt werden oder bei gebaudebuirtigen Schadstoffen auf schadstoffarme Baustoffe geach-
tet werden. Aus der anschlieBbaren Flache wird eine tolerierbare Fracht aus dem Stadtgebiet
berechnet. Diese wird analog zur hydrologischen Bewertung auf das Planungsgebiet herun-
terskaliert (,skaliert”). Alternativ wurde die aktuell eingeleitete Fracht von der tolerierbaren
Fracht des gesamten Stadtgebiets abgezogen (,absolut®). Da bisher kein Regenwasser aus
dem Stadtgebiet eingeleitet wird, kann aus dem Planungsgebiet deutlich mehr eingeleitet wer-
den, jedoch unter der Einschrankung, dass kiinftige umliegende Projekte dann weniger An-

schlusspotenzial haben.
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Tabelle 27 Stoffliche Bewertung fiir den Ostbach und das Planungsgebiet in Herne Baukau
botentiell eRba : ale Adstofffra
2dtgebie Pl WEGE aus dem Pla aus dem Pla
0 ge adtgeple asgepie asgepie aD
ple alle O
a % a 0 elg D g/Ja
Benzo(b)fluoranthen | 19,8 5 0,52 358 7,28 358
Benzo(g,h,i)perylen 36,2 9 0,94 172 35 172
Benzo(k)fluoranthen | 283 69 7,37 1135 23,1 1135
Fluoranthen 164 40 4,27 5457 111 5457
Gesamt Phosphor 21,1 5 0,55 50,6 1,03 50,6
Kupfer (geldst) 2,58 1 0,07 21 080 429 21 080
Mecoprop 33,3 8 0,87 1634 33,2 1634
Zink (gelost) 11,5 3 0,3 671 500 13 650 671 500

Die maximale Schadstofffracht an sich ist eine schwer einzuordnende Gr6RRe. Sie ist wichtig,

um bei der Detailplanung die Schadstofffracht aus dem Planungsgebiet bei unterschiedlichen

Szenarien mit der tolerierbaren Schadstofffracht zu vergleichen. Um die maximale Schad-

stofffracht aus dem Planungsgebiet unter Berlicksichtigung des umliegenden Stadtgebiets ein-

ordnen zu kénnen, wird die Fracht in eine anschlieBbare Flache pro Stadtstrukturtyp umge-

rechnet. Tabelle 28 zeigt die anschlieRbare Flache des Planungsgebiets in Prozent, sofern

das umliegende Stadtgebiet nicht angeschlossen ist. Selbst unter diesen Umstéanden, stellt

Kupfer ein Problem dar, sodass wahrscheinlich nicht alle Flachen ohne weitere Behandlung in

den Ostbach eingeleitet werden sollten. Bei Neu- und Umbau kénnte alternativ gezielt auf

Kupfer in Rinnen, Dachbelagen, etc. verzichtet werden. Die restlichen Substanzen waren

hodchstens problematisch fur den hypothetischen Fall, dass das ganze Planungsgebiet Indust-

rie- und Gewerbegebiet oder Hauptverkehrsstral3e ware.

Tabelle 28 Prozentualer Anteil der anschlieBbaren Flache im Planungsgebiet Herne Baukau
in Abhangigkeit der Stadtstrukturtypen (Zahlen in %)

Wohngebiet Wohngebiet Industrie- und Haupt-

(Innenstadtbereich) (AuBenbezirk) Gewerbegebiet verkehrsstraRe

Benzo(b)fluoranthen 180 328 114 41
Benzo(g,h,i)perylen 340 690 198 62
Benzo(k)fluoranthen 2545 5915 1798 406
Fluoranthen 1496 3512 814 283
Gesamt Phosphor 213 180 358 106
Kupfer (geldst) 74 22 10 59
Mecoprop 183 426 518 3217
Zink (geldst) 123 175 35 264
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4.2.3.2 PLANUNG

Aktuell ist in BAUKAU kein grof3flachiger Anschluss im Trennsystem (bzw. modifiziertem
Mischsystem) geplant. Allerdings gibt es eine Brachflache, auf der ein Wohn- und Gewerbe-
gebiet erstellt werden soll und wo Uber eine Entwéasserung der Liegenschaften und umliegen-
den StraRen im Trennsystem diskutiert wird (Abbildung 32). Entsprechend haben wir die De-

tailanalyse auf dieses Gebiet fokussiert.

Im Rahmen der Detailplanung wurden unterschiedliche Szenarien durchgerechnet und die
Einleitfracht mit der tolerierbaren Einleitfracht verglichen. Die Szenarien werden in Tabelle 29
kurz beschrieben. Fir die Szenarien wurde der Regenwasserabfluss von Gebauden und Stra-
Ren betrachtet, wobei die Anzahl der Gebaude und StralRen, die Art des Dachs und die Be-
handlung des StralRenabflusses variiert wurde. Fur die Gebaude wurde auferdem in einem
Szenario angenommen, dass sie keine Kupferbauteile, die mit Regenwasser in Kontakt kom-
men, enthalten.

Tabelle 29 Beschreibung der Szenarien fur die Detailplanung

Szenario Déacher Straf’en

1 Alle Dacher angeschlossen und mit Bitumendach.
Gebéude in vielbefahrenem Gebiet. Alle 4 umliegenden StraRen
2 Alle Décher sind angeschlossen und mit Griindach. werden angeschlossen

Gebéaude in vielbefahrenem Gebiet.

3 Alle Dacher sind angeschlossen und mit Griindach.
Gebaude in vielbefahrenem Gebiet.

Nur die Stral3e Ostlich des Ge-

4 Dacher des Nordbiiros mit Bitumendach und Dacher biets wird angeschlossen

der offentlichen Gebaude (Schule und Kindergarten) mit
Grundach ohne Biozidverwendung sind angeschlossen

5 Alle Dacher angeschlossen mit Grindach ohne Biozide Nur die Stral3e ¢stlich des Ge-
(physikalischer Durchwurzelungsschutz), keine Kupfer-  biets wird angeschlossen und
bauteile an den Gebauden mit einem Retentionsbodenfilter

versehen

In Szenario 5 wird der Regenwasserabfluss der ¢stlichen Straf3e mit einem Retentionsboden-
filter (RBF) behandelt. Im Projekt KURAS wurde das Ruckhaltevermdgen eines RBF unter-
sucht. Phosphor wurde im Mittel um 93 %, Zink um 99 %, Kupfer um 84 % und Mecoprop um
59 % zuriickgehalten. Fir PAKs wurden damals keine Messungen durchgefiihrt. Da PAKSs je-
doch groRtenteils partikelgebunden vorliegen, wird als Anndherung der Riickhalt von AFSes
(99 %) verwendet. Fur die Schwermetalle Zink und Kupfer, fur die bei der Detailplanung nur
ein gemeinsamer Rickhaltewert vorgegeben werden kann, wurde der Mittelwert 91,5 % ver-

wendet.

Pro Szenario wurde eine Schadstofffracht aus dem Planungsgebiet berechnet. Diese wurde
verglichen mit der tolerierbaren Schadstofffracht unter Berlcksichtigung des aktuellen An-

schlussgrades im Stadtgebiet (Tabelle 30) und mit der auf das Planungsgebiet herunterska-
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lierten tolerierbaren Schadstofffracht (Tabelle 31). Da bisher keine weiteren Flachen im Stadt-
gebiet angeschlossen sind, wéren die Szenarien 2 bis 5 ohne weitere Einschrankungen im
Planungsgebiet moglich. Jedoch wiirde das zu tUberproportional hohen Einleitungen aus dem
Planungsgebiet fuhren und kdnnte kinftigen Planungen in BAUKAU im Wege stehen. Das
Planungsgebiet selbst macht ca. 2 % der gesamtem abflusswirksamen Flache im Stadtgebiet

aus, sodass alle Frachtanteile Uber 2 % eine auf die Flache bezogene erhéhte Einleitung be-

deuten.
Tabelle 30 Anteil der eingeleiteten Schadstofffracht an der tolerierbaren Schadstofffracht un-
ter Berticksichtigung der aktuellen Situation (0 % Anschluss an eine Trennkanali-
sation im gesamten urbanen Gebiet)
Benzo(b)- | Benzo(g,h,i)- | Benzo(k)- Gesamt Kupfer Zink
fluoranthen | perylen fluoranthen | Fluoranthen | Phosphor | (gel.) Mecoprop | (gel.)
Szenario 1 65% 55% 8% 11% 30% 65% 13%
Szenario 2 40% 32% 6% 8% 33% 36% 11%
Szenario 3 7% 6% 1% 2% 2% 62% 36% 4%
Szenario 4 12% 11% 2% 2% 1% 36% 16% 2%
Szenario 5 2% 2% 0% 1% 2% 3% 0% 3%

Tabelle 31 vergleicht dagegen die eingeleitete Fracht mit der auf die Flache des Planungsge-
biets herunterskalierten tolerierbaren Fracht. Das AnschlieRen aller Dacher und Strafl3en ohne
weitere Behandlung des Abflusses (Szenario 1) fuhrt fur alle betrachteten Stoffe zu einer deut-
lichen Uberschreitung der tolerierbaren Einleitfracht. Werden die in Szenario 1 angenomme-
nen Bitumendacher durch Grindacher ersetzt (Szenario 2), verbessert sich die Situation deut-
lich. Das liegt daran, dass durch Griindacher zum einen der Abfluss reduziert wird, und zum
anderen die Schadstoffe, die durch atmospharische Deposition auf die Dacher gelangen
(PAK), teilweise zurtickgehalten werden. Trotzdem sind die Frachten noch deutlich zu hoch.
Im Unterschied zu Szenario 2 wird in Szenario 3 nur die 6stlich verlaufende, vielbefahrene
Stral3e angeschlossen. Das Abkoppeln der weniger befahrenen Stral3en hat eine deutliche
Auswirkung auf die PAK und Gesamtphosphor, da vor allem bei Stralen mit geringer Ver-
kehrsbelastung haufig das Verhaltnis von StraRenbegleitgrin zu Verkehrsflache hoch sein
kann. Szenario 4 ist das komplexeste Szenario, bei dem insgesamt deutlich weniger Dachfla-
che angeschlossen ist, als bei den Ubrigen Szenarien. Trotzdem ist die PAK-Belastung héher
als in Szenario 2, da ein Teil der Dachflachen keine Grindacher sondern Bitumendacher sind.
Die Belastung von Mecoprop geht deutlich zuriick, da bei den Grindachern der Biozideinsatz
ausgeschlossen wird. Eine mdgliche Biozidanwendung bei den unbegriinten Bitumendachern
fuhrt jedoch immer noch zu einer zu hohen Mecopropfracht. Der einzige Unterschied zwischen

den Szenarien 3 und 5 ist, dass bei letzterem der StralRenabfluss mit einem Retentionsboden-
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filter behandelt wird. AuRerdem wurde angenommen, dass durch die Vermeidung von Kupfer-
bauteilen am Gebaude, die Kupferfracht im Gebaudeabfluss um 95 % geringer ist. Diese Ver-
anderungen fithren zu einer deutlichen Reduktion der PAKs, die Schwermetalle liegen jedoch
weiterhin tber 100 %. In Anbetracht der Tatsache, dass bisher jedoch keine weiteren Flachen

im Stadtgebiet an den Ostbach angeschlossen sind, scheint diese Erhéhung akzeptabel.

Tabelle 31 Anteil der eingeleiteten Schadstofffracht an der tolerierbaren Schadstofffracht bei
gleichverteilter Einleitung aus dem urbanen Gebiet

Benzo(b)- | Benzo(g,h,i)-
fluoranthen | perylen

Benzo(k)-
fluoranthen

Gesamt
Fluoranthen | Phosphor

Mecoprop | (gel.)
Szenario 1 3198% 2688% 404% 551% 1456% 6946% 3205%
Szenario 2 1963% 1560% 1631% 4678% 1782%

Szenario 3 3040% 1782%

Szenario 4 1747% 782%

Szenario 5

Pro Szenario kann die Herkunft der Schadstoffbelastung genauer untersucht werden, um In-
formationen zu erhalten an welcher Stelle eine Behandlung des Abflusses am effektivsten ist.
Beispielhaft ist dies in Abbildung 36 fur die Verteilung der Flachen, der Quellen fir PAK (Sub-
stanz Benzo(b)fluoranthen) und der Quellen fur Kupfer in Szenario 4 dargestellt. Obwohl die
Stral3e nur knapp ein Viertel der angeschlossenen Flache ausmacht, ist sie Quelle fir fast die
Hélfte der PAK-Fracht. Dementsprechend eignen sich Maflinahmen hier besonders gut. Das
Grundach tragt hingegen kaum zur PAK-Belastung bei. Bezliglich Kupfer sind umgekehrt die
Gebaude die mit Abstand grof3te Quelle und besitzen somit das hochste Reduzierungspoten-

b

Abbildung 36 Aufteilung der Flache (A), der PAK-Fracht (B) und der Kupferfracht (C) im bzw. aus
dem Planungsgebiet (Szenario 4). (Blau: Verkehrsbereich StralRe, Grin: Gebaude
mit Grindach, Orange: Geb&dude mit Bitumendach)

tial.

A

Gebaude
mit

Verkehrsreiche | Griindach
Stralle

Gebaude mit
Bitumendach
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4.2.4 Uberflutung

4.2.4.1 Methodik

Zur Erstellung einer Starkregengefahrenkarte wurden fur die Stadt Herne 2D-gekoppelte Ka-
nalnetz- und Uberflutungsberechnungen durchgefiihrt. Der Modellaufbau und die Simulatio-
nen zur hydraulischen Gefahrdungsanalyse wurden mit dem Software-Paket ,Urbane Sturz-
fluten® der itwh GmbH realisiert. Das Paket enthélt das 2-dimensionale Oberflachenabfluss-
modell HYSTEM-EXTRAN 2D (HE2D) und FOG zur Verwaltung von Kanalnetzmodellen sowie
FOG 2D zur Erstellung der Gelandemodelle in ArcGIS. HE2D verwendet bei der Berechnung
der oberflachigen Uberflutungsvorgéange das vollstandige Gleichungssystem der zweidimen-
sionalen Flachwassergleichungen. Die Strémungsgleichungen werden im Raum mit zell-
zentrierten Finiten Volumen und in der Zeit mit dem expliziten Euler-Ansatz geldst. Das Mo-
dellnetz besteht aus einem unregelmafigen Dreiecksgitter, indem auch zusatzlich eingefligte
Bruchkanten berticksichtigt werden kénnen. Als Modellgrenze wird das Einzugsgebiet verwen-
det, das mithilfe einer topografische Gefahrdungsanalyse ermittelt wurde.

Die wichtigsten Arbeitsschritte sind folgend aufgefihrt:

Kanalnetz

Das im Rahmen der hydraulischen Berechnungen betrachtete Kanalnetz wurde von der Stadt-
entwéasserung Herne als HYSTEM-EXTRAN (HE) Modelldatenbank zur Verfiigung gestellt.

Es erfolgte eine Prifung der Kanalnetzdaten auf Fehler und sofern erforderlich war eine Kor-

rektur.

Flachenmodell

Das Flachenmodell beschreibt die Abflussbildung innerhalb des Modellgebietes. Hierflir muss
das Flachenmodell liickenlos und Uberlappungsfrei erstellt werden. Das Flachenmodell be-
steht aus einzelnen, hydrologisch abflusswirksamen Flachen. Diese sogenannten ,Einzelfla-
chen® wurden zwecks optischer Unterscheidung, Kartendarstellung und Parametrisierung in

vier Einzelflachentypen ,Gebaude®, ,Stralle”, ,Gewasser” und ,Grunflache” eingeteilt.
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Abbildung 37 Beispiel: Aufteilung der Modellflache in Einzelflachentypen (Quelle: itwh GmbH)
Die Flachendaten stehen in den meisten Fallen zur Verfigung. Im Rahmen der Studie wurden
die StraRen- und Wegeflachen manuell in AutoCad erzeugt und als Shapefiles importiert. Eine
Besonderheit ist auch bei den Grinflachen aufgetreten. Da fur die unbefestigten Flachen kein
flachendeckender Datensatz zur Verfligung stand, wurden diese modelltechnisch erzeugt. Da-
bei wurde die Annahme getroffen, dass alle Modellbereiche, welche nicht als Gebaude-, Stra-
Ren- und Gewasserflachen definiert sind, als unbefestigte Flache (Grunflachen) definiert wer-
den kann. Bei den Gewasserflachen handelt es sich hauptsachlich um ausgebaute Gewasser
fur die Vorflut, Hafenanlagen, Kanéle sowie Seen und Teiche in Parkanlagen.

Folgendes ist zu beachten: Gebaudeflache vom Typ Tiefgarage: Die Flache, welche von ei-

nem unterirdischen Tiefgaragenkorper eingenommen wird, wurde unabhéngig von einem
eventuell dariiber (oberirdisch) liegenden Gebaudeteil in den Daten abgebildet. Uberlappun-
gen zwischen Einzelflachen unterschiedlichen Typs, wurden nach folgendem Schema korri-

giert:

o Gebéaudeflachen bleiben immer erhalten.

e StraRenflachen geben eine evtl. vorhandene Uberlappungsflache an Gebaudeflachen
ab, bleiben aber ggi. Gewasser und Grunflachen erhalten.

e Gewasserflachen geben eine evtl. vorhandene Uberlappungsfliche an Geb&udefla-
chen und Stra3enflachen ab, bleiben aber ggu. Grunflachen erhalten.

e Bei Uberlappungen von Grunflachen mit anderen Einzelflachentypen, wird die Uber-
lappungsflache immer an die Einzelflachen der anderen Typen abgegeben.

Auf diese Weise wurden Tiefgaragenteile eliminiert, welche sich unterhalb von Gebaudefla-
chen befanden (Uberlappung), da sie dem Einzelflachentyp Griinflachen zugeordnet sind.

RessourcenPlan

R

im Quartier



Abschnitt 1I: Bewertung 85

Flachenzuordnung

Nachdem das Flachenmodell vollstandig abgebildet wurde, erfolgte eine Topologieprufung

und -korrektur, um Liicken und Uberlappungen zu identifizieren und zu bereinigen.

Damit modelltechnisch bekannt ist, an welche Haltung jede Einzelfliche angeschlossen ist,
mussten die Einzelflachen den Haltungen zugeordnet werden (Abbildung 38). Wenn keine

Daten vorlagen, erfolgte die Zuordnung automatisiert iber Abstandsbeziehungen sowie in Ab-

hangigkeit der Kanalart.

Abbildung 38 Automatische Flachenzuordnung (Quelle: itwh GmbH)

Flachenparameter

Die Einzelflachen lassen sich hinsichtlich ihrer Abflussbildung in die Kategorien befestigte und
unbefestigte Flachen einteilen. Gebaude und StrafRenflachen wurden als befestigte Flachen,
Gewasser und Grunflachen als unbefestigte Flachen kategorisiert. Die Abflussbildungspara-
meter fir die Einzelflachentypen sind der nachstehenden Tabelle zu entnehmen:

Tabelle 32 Abflussbildungsparameter

Einheit Gebéude Gewasser Grunflache
Benetzungsverlust mm 0,7 0,7 0 2
Muldenverlust mm 0,5 1,0 0 3
Anfangsabflussbeiwert - 0,25 0,25 0,25 0

Fur die Versickerung auf unbefestigten Flachen erfolgt eine Berlicksichtigung der Infiltrations-

verluste Uber den Ansatz nach Horton.

Hinweis: Bei allen nicht angeschlossenen Flachen, deren Abflussbildung und Abflusskonzent-
ration Uber das 2D-Modell berechnet werden, wird der Endabflussbeiwert bei der 2D Berech-
nung auf 1 gesetzt, da die Dauerverluste Uber die Mulden, Senken und Abflusspfade in der
2D-Oberflache bereits beriicksichtigt werden.
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2D-Oberflachenmodell

Nachdem uber das Flachenmodell die Abflussbildung modellweit definiert wurde, wurde zur
Berechnung der durch Starkregen verursachten Uberflutungen ein hydrodynamisches 2D-
Oberflachenabflussmodell aufgebaut. Dieses wurde mit dem Kanalnetzmodell bidirektional ge-
koppelt. Die Kopplung findet tUber Schachte, Stralfenablaufe sowie Einlauf- und Auslassbau-

werke statt.

Festlegung der 2D-Modellgrenze

Die Grenze, innerhalb derer der urbane Starkregen modelliert werden soll, wird in der Regel
vom Auftraggeber definiert. Andernfalls orientiert sich die Modellgrenze zunachst an der Ge-
bietsgrenze der Stadt. Das Projekt R2Q sieht eine exemplarische Betrachtung von zwei Mo-

dellquartieren der Stadt Herne vor.

Diese wurden hochauflésend als Detailgebiete (griine Polylinie) innerhalb der Modellgrenze
(rote Polylinie) der Stadt Herne betrachtet. Bei der Definition der 2D-Modellgrenze musste ge-
prift werden, ob alle fiir die Detailgebiete abflussrelevanten Einzugsgebietsteile und Zuflisse
abgebildet werden. Dazu gehdren sowohl Aul3engebiete, die bei Starkregen in das unter-
suchte Modellgebiet entwéassern, als auch die Trockenwetterzuflisse aus Flie3gewéasserein-
zugsgebieten. Zur Identifikation von starkregenbedingten Zufliissen zu den Detailgebie-
ten, wurde eine topografische Analyse durchgefuhrt. Es wurden potenzielle FlieBwege und
Senken fur das gesamte Stadtgebiet von Herne identifiziert. Unter Berlicksichtigung der gene-
rierten FlieBwege wurde geprift, ob Gebiete vorhanden sind, welche bei Starkregen in die
Detailgebiete (Modellquartiere Baukau und Pantringshof) entwassern. Ist dies der Fall, muss
die Detailgebietsgrenze entsprechend erweitert werden. Die Abbildung 41 stellt eine Karte mit
der FlieBweganalyse flir das Gesamtmodellgebiet (rot) dar und Abbildung 40 fiir das Modell-

guartier Baukau (grin).

Legende

E Modellgrenze
[ ] Detailgebiet |

Abbildung 39 2D-Modellgrenze
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Abbildung 41 FlieBweganalyse Abbildung 40 FlieBweganalyse Baukau

Zu sehen sind die FlieBwege nach Grof3e der Einzugsgebiete: Je groRer das Einzugsgebiet
eines FlieRweges, desto dicker seine Strichstarke. Das Modellquartier Baukau bekommt aus
dem sudlich der Autobahn 42 gelegenen Stadtgebiet einen Zufluss. Aufgrund dieses Zuflusses
wurde die Detailgebietsgrenze nach Stden hin vergréRert. Das Modellquartier Pantringshof
besitzt ebenfalls Zuflisse von auf3erhalb des definierten Detailgebietes. Sie stammen von den
westlich angrenzenden landwirtschaftlich genutzten Flachen und wurden bei der Bearbeitung

bertcksichtigt.

Rauheitsbeiwerte

Die Festlegung der Rauheitsbeiwerte (ks)) nach Manning-Strickler erfolgt auf Basis der Fla-
chennutzung. Die Rauheitsbeiwerte wurden entsprechend der Empfehlung der LUBW (2016)

gewabhilt.

Kopplung Oberflache — Kanalnetz

Fur die Kopplung des Kanalnetzes mit der 2D-Oberflache ist es wichtig, dass die Kanalart der
Schachte im Modellnetz korrekt abgebildet ist, da nur Schachte einer bestimmten Kanalart
gekoppelt werden sollen und es bei fehlerhafter Definition von Kanalarten zu Fehlanschlissen
kommen kann. Beispielsweise kann davon ausgegangen werden, dass ein Austausch von Ab-
wasser mit der Gelandeoberflache an Schmutzwasserschachten, keinen gewinschten Pla-
nungs- und Modellzustand darstellt. Es wurden daher alle Schachte innerhalb der Modell-
grenze, welche zu einer Regenwasser- oder Mischwasserhaltung gehdren, mit der 2D-Ober-
flache gekoppelt. AnschlieRend wurden Stral3enablaufe ins Modell Gbernommen und ab-

standsbasiert den gekoppelten Schachten zugeordnet. Wéahrend der Simulation erfolgte der
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Austausch Uber die Kopplungsknoten und Stral3enabléaufe bidirektional und zeitschrittweise
(Abbildung 42).

Uiberstauter
Schacht
. Strassen-

einlaufe
-/. \

Kanalabfluss v

Haltung

Abbildung 42 Schema Kopplung Kanalnetz mit Oberflache (Quelle: itwh GmbH)

Den mit der 2D-Oberflache gekoppelten Schachten und Straf3enablaufen wurde ein Schluck-
vermdgen von jeweils 30 I/s zugewiesen. Dieser Wert ist zeitlich konstant und stellt eine Ober-
grenze fir den Zufluss von der Oberflache in das Kanalnetz dar. Jedoch wird das Schluckver-

maogen auf 0 I/s reduziert, sobald die Haltung ausgelastet ist.

Zudem wurden Einlass- und Auslassbauwerke von verrohrten Gewéasserabschnitten als Aus-

lasse des Kanalnetzes bidirektional mit dem Oberflachenabflussmodell gekoppelt.

Abbildung 43 Auslassbauwerk (Kopplungsknoten, rot)

Erstellung des 2D-Berechnungsaitters

Innerhalb der festgelegten Modellgrenze wurde ein hochaufgeldstes 2D-Berechnungsagitter er-
zeugt, welches die Hohenverhaltnisse der Hohendaten moglichst genau reprasentiert. HE2D
verwendet ein unregelmafiges Dreiecksgitter zur Abbildung der Geléandeoberflache. Dadurch
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kénnen Oberflachenstrukturen, wie z. B. Gebdudeumrisse und Bruchkanten, genau abgebildet
werden. Die Auflésung des Dreiecksgitters wurde so gewdahlt, dass wesentliche Oberflachen-
strukturen und kleinrdumige Hohenunterschiede erhalten bleiben. Gleichzeitig sollten aber
auch exzessive Berechnungszeiten durch unndétig kleine oder Uberfliissige Berechnungsele-
mente vermieden werden. Die Generierung des Dreiecksgitters wurde mit einer maximalen
ZielgroRe der Gitterzellen von 20 m2 vorgenommen. In Bereichen von komplexen Oberflachen-
strukturen oder hohen Gelandegradienten, kann die erzeugte Zellgréf3e jedoch vielfach kleiner
ausfallen, damit diese Strukturen topologisch sinnvoll abgebildet werden. Fir das Herner
Stadtgebiet ergibt sich so eine mittlere ZellgréRe von ca. 12 m2. Die beiden Modellquartiere
Baukau und Pantringshof werden im Modell als Detailgebiete abgebildet. Das heil3t, sie sind
deutlich hoher aufgel6st als das restliche Oberflachenmodell der Stadt Herne. Die angestrebte
ZellgroRe betragt 5 m2.

Abbildung 44 Gitterauflésung

Priufung und Korrektur der Gelandeh6hen

Damit realistische Abflusspfade berechnet werden kdnnen, mussen die hydraulisch relevanten
FlieRwege in den Hohendaten durchgéangig vorhanden sein. Oftmals werden diese bei der
Aufnahme der Hohendaten (z. B. DGM1) nicht korrekt abgebildet. Bei einer Laserscan-Beflie-
gung konnen z. B. Brickenbauwerke als Flie3hindernis in den Hohendaten enthalten sein.
Solche oder dhnliche Fehler wurden durch eine optische Prufung der HOhendaten identifiziert.
Unterstitzt wurde dies zusétzlich Uber eine hydraulische Modellprifung. Als Simulationser-
gebnis kbénnen so resultierende Wasseransammlungen im Gebiet hydraulisch relevanter

Durchlassbauwerke identifiziert und genutzt werden. Zur Ermittlung wurde ein Grobmodell er-
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stellt, welches mit einem Modellregen hoher Jahrlichkeit belastet wurde. Beispielhaft zeigt Ab-
bildung 46 hohe Wasserstande und eine Uberflutungsausdehnung im Herner Stadtgebiet suid-

lich der Autobahn. Dieser unrealistische Riickstau wurde durch ein Absenken der H6hendaten

auf das StraRenniveau korrigiert (Abbildung 45, graue Flachen).

Legende

Wassertiefe

Eulor Typ Il, Dauer = 120 Minuten, T = 100 a
[Je<2em

[ 210 em

I 10-30cm

I 5060 cm

I co-100cm

B > 100cn

Abbildung 46 Uberflutungskarte - Grobmodell Abbildung 45 Korrigierte Zwangspunkte (grau)

Die 2D-Oberflachenmodellierung mit ihrer Hohenkorrektur ist somit ein iterativer Prozess.
Nach jeder Modellanderung wird ein neuer Modellentwurf erzeugt und nach anschlielRender

Simulation anhand der Ergebnisse erneut validiert.

Uberflutungsberechnung

Die Uberflutungsberechnungen wurden mit Hilfe des gekoppelten 2D-Modells (2D-Oberflache
+ Kanalnetz) durchgefiihrt. Das Simulationsmodell wurde mit verschiedenen Regenbelastun-
gen beaufschlagt.

Niederschlagsszenarien

Als Niederschlagsbelastung fiir die Uberflutungsberechnung wurde ein Euler-Typ-II-Modellre-
gen (KOSTRA-DWD-2010R, Rasterfeld: Spalte 12, Zeile 48) gewahlt (Abbildung 47).
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Euler-Typ-1l Modellregen
(T=30a, D=120min, At=5min)

Niederschlagshéhe [mm]

12

14

Abbildung 47 Modellregen Herne (Quelle: KOSTRA-DWD-2010R)

Es wurden Modellregen mit den Wiederkehrzeiten T = 30, 50 und 100 Jahre fiir die Uberflu-
tungssimulation verwendet. Die Regensummen und maximalen Werte kénnen der Tabelle 33

entnommen werden. Als Dauerstufe wurde D = 120 min gewabhilt.

Tabelle 33 Ausgewahlte Modellregen fur Herne

Modellregen Regensumme Max. Wert
T=30a 47,2 mm 11,95 mm
T=50a 51,5 mm 12,95 mm
T=100a 57,3 mm 14,3 mm

Es fand eine gleichméRige Verteilung der Niederschlage im gesamten Modell statt, wie sie
nach DWA-M 119 (2016) vorgesehen ist. Nach Empfehlung des LUBW (2016), wurde eine
Nachlaufzeit von 60 Minuten angesetzt.

4.2.4.2 IST-Zustand

Die Ergebnisse des IST-Zustandes fur das Quartier Baukau sind jeweils fur die drei Modellre-
gen T30, T50 und T100 dargestellt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 34 (Baukau) aufgefihrt.
Die maximale FlieBgeschwindigkeit liegt in Baukau bei 7 m/s fur alle Modellregen. Die Ge-
samtuberflutungsflaiche sowie auch das -lUberstauvolumen nehmen mit steigender Nieder-
schlagintensitat zu. Die Anzahl der Uberstauschéchte steigt deutlich von 12 auf 288. Die ma-
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ximale Wassertiefe beim Modellregen T30 betragt 2,34 m. Die Verwendung eines Modellre-
gens mit hoherer Wiederkehrzeit fiihrt zu einer proportionalen Zunahme der Uberflutungstiefe
um 6 cm.

Tabelle 34 Auszug Ergebnisse IST-Zustand Baukau

Modellregen mit Jahrlichkeit

T=30a T=50a
Parameter Einheit Wert Wert
Uberflutungsflache m?2 149.95 179.970 221.70
Max. Uberflutungstiefe m 2,34 2,4 2,46
Anzahl Uberstausschéachte - 12 234 288
Uberstau tiber Schacht m3 123.20 137.379 158.16
Uberstau lber StraBenablauf m3 1.382 1.969 2.753
gesamte Uberstauvolumen m3 124.58 139.348 160.91

4.2.4.3 PLANUNG

Klimawandelszenarien

Um eine Einschéatzungen fur die Auswirkungen des Klimawandels zu erhalten, erfolgt eine
Sensitivitatsstudie. Dazu werden die drei verwendeten Modellregen (Tabelle 33) pauschal um
10 % und 20 % erhoht und anschliel3end simuliert.

Abbildung 48 zeigt die Ergebnisse der Klimawandelszenarien im Vergleich zum IST-Zustand
fur das Quartier Baukau. Die dabei verwendeten Nachweisgréf3en sind in Tabelle 35 aufge-
fuhrt.

Tabelle 35 Ergebnisindikatoren der Klimaszenarien

NachweisgroRe Formelbezeichnung Einheit
Uberflutungsflache Au m2
gesamte Uberstauvolumen VU, ges m3
Uberstauvolumen iiber StraRenablauf Vu, str m3
Uberstauvolumen uber Schacht VU, sch m3
mittlerer Wasserstand Nmean m
Anzahl Uberstauschachte Nu,sch

max. FlieRgeschwindigkeit Vmax m/s
max. Uberflutungstiefe Nimax,u m

Der Trend, dass die Uberstauvolumina unter Verwendung eines Modellregens mit hoherer
Wiederkehrzeit steigen, ist gut zu erkennen. Prozentual gesehen, konnte das gesamte
Uberstauvolumen in Baukau um 75 % zunehmen, wenn die Niederschlagsintensitat um 20 %
steigt. Eine Zunahme der Niederschlagsmenge um 10 % bewirkt einen Anstieg der

Uberstaumengen bis zu 30 %. Gleichzeitig nimmt die Zahl der iiberfluteten Schachte zu,
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besonders bei der Verwendung des Modellregens T30. Der Modellregen T100 weist im

Klimaszenario vergleichsweise die geringste Erhéhung der Uberstauvolumina auf.

Ay
hmax
—e—  T30+10%
—————— e T30+20%
max

T50+10%

T50+20%
—=—  T100+10%
—————— = T100+20% Nus Vus

hmean

Abbildung 48 Ergebnisse der Klimaszenarien fur das Quartier Baukau

Malnahmenszenarien
Die MaRnahmen zur Reduzierung der Uberflutung, bzw. Vermeidung potenzieller Schaden in

einzelnen Quartieren werden im Kapitel 3.2 beschrieben.

Fur die Uberflutungsbetrachtung wurden die Auswirkungen unterschiedlicher MaRnahmen, als

fiktive Planungsvarianten verglichen.

Voruntersuchung: Detailbetrachtung innerhalb des Quartiers

Fur den in der Abbildung 49 beispielhaft ausgewahlten Bereich wurden urbane Gefahrenkarten
mit verschiedenen Szenarien aufgestellt. Zu den verwendeten Maflinahmen gehdren unterirdi-
sche Retentionsbecken, Schutzmauern sowie Griindacher, bzw. Retentionsdacher. Die fiktive
Betrachtung des Szenarios Dachbegriinung zeigt, dass die Dachbegrinung allein nicht zur
Verringerung des Uberstauvolumens und der Uberflutungsflache beitragt. Dieses Szenario be-
sitzt einen vernachlassigbaren Effekt auf die Verringerung der Uberflutungsvolumina, weshalb
Retentionsdacher in der Planung vorzuziehen sind. In weiteren Untersuchungen wurden des-
halb Retentionsdacher implementiert. Eine weitere Betrachtung mit kombinierten MaRnahmen
aus unterirdischen Retentionsbecken und Schutzmauern zeigt eine effektive Wirkung zur Ver-
ringerung der Uberflutung, insbesondere in Bezug auf die Reduzierung des maximalen Uber-

stauvolumens.

RessourcenPlan

R

im Quartier



Abschnitt 1I: Bewertung 94

Abbildung 49 Urbane Gefahrenkarten (T = 30 a, D = 120 min): IST-Zustand (links),
Retentionsdachszenario (Mitte), MaBnahmenkombination (rechts) (Quelle: itwh
GmbH)

Szenario 1: Retentionsdacher auf Stadtebene (Herne)

Das Szenario 1 untersucht die Reduzierung der Abflussvolumina von der Dachflache, beim
flachenhaften Einsatz von Grindachern mit Retentionsfunktion auf Stadtebene. Die Modellie-
rung der Retentionsdacher erfolgt Gber die Veranderung der Abflussbildungsparameter. Dabei
wurden die Benetzungsverluste und die Muldenverluste erhéht.

Szenario 2: Retentionsddcher auf Quartiersebene (Baukau / Pantringshof)

In Szenario 2 wird der Einsatz von Retentionsdachern auf Quartiersebene untersucht. Die Im-
plementierung der Retentionsdécher findet hier in den Quartieren Baukau und Pantringshof
statt. Die Abflussbildungsparameter wurden durch die Erhéhung der Benetzungs- und Mul-

denverluste angepasst.

Szenario 3: Mulden und Mulden-Rigolensysteme auf Quartiersebene

Das Szenario 3 untersucht den Einsatz von Versickerungs-, bzw. Speicherelementen. Hierfur

wurden 8 Mulden und 3 Retentionssteiche / unterirdische Retentionsbecken eingesetzt.

Die Ergebnisse der Szenarien 1 - 3 werden im Folgenden anhand der prozentualen Veran-
derung im Vergleich zum IST-Zustand bewertet. Betrachtet werden die Anzahl der Uberstau-
schéachte, das Uberstauvolumen, der Uberstau iiber den StraRenablaufen und die Uberflu-
tungsflache. Das Szenario 1 liefert dabei bei allen verwendeten Modellregen den besten Ef-
fekt. Das Uberstauvolumen wird um bis zu 27 % reduziert, gleichzeitig verringert sich der Uber-
stau Uber den StraRenablaufen um 63 %. Dementsprechend stellt die grof3flachige Implemen-
tierung von Retentionsdachern auf Stadtebene eine effektive MalRnahme zur Uberstauredu-
Zierung dar. Die Implementierung der blauen Dacher auf Quartiersebene zeigt hingegen nur
einen geringeren Unterschied zum IST-Zustand. Die Reduzierung der Uberstauvolumina be-
tragt hier lediglich 1 %. Die Ergebnisse im Szenario 3 zeigen eine Verringerung der Uberflu-
tungsflache, in Abhangigkeit des gewéahlten Modellregens, von bis zu 4 %.
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Tabelle 36
SZENARIO 1

Parameter

Auszug Ergebnisse fur das Quartier Baukau

Modellregen mit Jahrlichkeit

T=30a
Einheit Wert

T=50a
Wert

T=100
Wert

Uberflutungsflache % -19 -17 -14
Anzahl Uberstausschéachte % -58 -36 -33
Uberstau tiber StralRenablauf % -85 -78 -63
gesamte Uberstauvolumen % -27 -24 -21

SZENARIO 2 Modellregen mit Jahrlichkeit

T=30a T=50a T=100
Parameter Einheit Wert Wert Wert
Uberflutungsflache % -1 -1 0
Anzahl Uberstausschéachte % 0 0 0
Uberstau tiber StralRenablauf % 0 -4 0
gesamte Uberstauvolumen % -1 -1 0

SYAS\ VAV RO 2] Modellregen mit Jahrlichkeit

T=30a T=50a T=100
Parameter Einheit Wert Wert Wert
Uberflutungsflache % -2 -3 -4
Anzahl Uberstausschéachte % 0 0 0
Uberstau liber StraBenablauf % 0 0 0
gesamte Uberstauvolumen % 0 0 0

Der Unterschied zwischen den verschiedenen Modellregen liegt bei 2 bis 3 % fir den Grol3teil
aller in der Tabelle 36 betrachteten Parameter, obwohl die reduzierte Anzahl an Schachten mit
Uberstau beim Modellregen T30 um 20 % hoher ist als bei den anderen Modellregen. Fur den
Parameter Uberstau tUber den StraRenablaufen betragt die Abweichung zwischen den drei

Szenarien mehr als 7 %.

Insgesamt konnte aufgezeigt werden, dass Griindacher eine vernachlassigbare Wirkung im
Hinblick auf den Uberflutungsschutz haben. Retentionsdacher sind hier allgemein in der Pla-
nung vorzuziehen, wobei eine signifikante Auswirkung von Retentionsdachern hier nur auf
Stadtebene zu erwarten ist. Eine gute Lésung zur Verringerung von Uberflutungsgefahren fin-
det sich in der Kombination von MalRnahmen. Innerhalb dieses Kombinationsszenarios konnte
auch gezeigt werden, dass auf Quartiersebene schon die einfache Planung eines ,Schutz-
mauerchens* die Uberflutungsgefahr fiir einzelne Geb&ude erheblich mindern kann.
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4.2.5 StralRen-und Kanalzustand

Im Quartier ist der StralRenbauzustand der primére Sanierungstrigger. Hier besteht fast durch-
gehend Sanierungsbedarf. Aufgrund heterogener Kanalzustandsdaten (Verwendung unter-
schiedlicher Normen aufgrund einer Umstellung der Befahrungssystematik) konnten keine
Substanzklassen nach SubKanS ermittelt werden, da fiir einen Grof3teil der Haltungen Befah-
rungsdaten nach Arbeitshilfe Abwasser vorlagen. Trotzdem kann abgeleitet werden, dass bei
jeder Kanalsanierungsmaflinahme eine integrale Sanierung mit der Straf3e sinnvoll erscheint
und zu prifen ist. In Abbildung 50 sind die Zustandsklassen fur den Kanal und die Stral3e
abgebildet. Es ist zu sehen, dass fast alle Stralenabschnitte in einem schlechten Zustand sind
und sich daher alle Sanierungsmaf3hahmen zur integralen Umsetzung anbieten und zu prifen
sind. Der Kanalzustand, soweit ausgewertet, ist weitgehend in keinem kurzfristig sanierungs-
bedirftigen Zustand. Allerdings wurden die Wohngebiete aufgrund der unterschiedlichen Ver-
wendung der Normung nicht ausgewertet. Hier kann ein kurzfristiger Sanierungsbedarf vorlie-
gen.

Abbildung 50 Ubersicht der StraBenbau und Kanalzustandsklassen fiir das Quartier Baukau
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4.3  Quartier Pantringshof

Das Quartier ,Pantringshof* liegt im Nordosten der Ruhrgebietsstadt Herne. Ein Ubersichts-
plan sowie Informationen zur Flachennutzung und FlachenkenngréRen sind in Abbildung 27
zusammengestellt. Das Quartier wird im Nordwesten entlang der Emscher durch die Stadt-
grenze zu Recklinghausen, im Osten durch die Stadtgrenze zu Castrop-Rauxel, im Siden
durch den Rhein-Herne-Kanal und im Westen durch den Landwehrbach begrenzt, an den sich
weiter westlich ein schmaler werdender, gewerblich genutzter Streifen anschliel3t. Der groRRere
Gebietsteil zwischen Emscher und Pdppinghauser Stra3e wird durch 1-2-Familienhaus-Be-
bauung der 1950er-Jahre gepragt. Der aus den 1970er-Jahren stammende Stadtraum am 6st-
lich gelegenen Emsring wird durch Punkthochhauser dominiert sowie groRkérnige Elemente
wie groR3flachiger Einzelhandel, eine Sporthalle, eine Schule und einen Kindergarten. Der Si-
den des Quartiers im Anschluss an die Wohnbebauung am Emsring ist bis zum Kanal durch
Freiraum gepragt.

Ubersichtsplan: Flichennutzung: FlachenkenngroRen:
(als Anteil in %)
e 0.2 mBrachflachen Einzugsgebietsflache:
11.4 = Verkehr Ar=885ha
Gewasser kanalisierte
Einzugsgebietsflache:
o 1,5 mVer-/Entsorgung Acy =522 ha

Sport/ Freizeit angeschlossene, befestigte

187 Parks etc. Einzugsgebietsflache:
54  Freiraum Apo=24,7 ha

Gewerbe/ Industrie angeschl.ossene,
abflusswirksame

Einzugsgebietsflache:
u Gebaude privat Apo Xfp=224ha
Wohn- und Misch

w

m Gebaude offentlich

5.4

Abbildung 51 Ubersichtsplan, Flachennutzung und FlachenkenngréRen des betrachteten Quar-
tiers Herne-Pantringshof

Das Gebiet wird im Mischsystem entwéssert. Die Ableitung des Gebietsabflusses erfolgt Giber
den sudlich der Emscher gelegenen ,Abwasserkanal Emscher (AKE). Im Westen des Gebiets
verlauft der Landwehrbach.Die Gebietsabflisse teilen sich in zwei Entwasserungsnetze auf:
Der westliche Bereich wird westlich des Sportplatzes im Nordwesten des Quatrtiers in den AKE
eingeleitet. Vor dem Emscherumbau erfolgte die Einleitung in den Landwehrbach. Der verblei-

bende Quartiersteil im Norden und Osten leitet im Norden in den AKE ein.

Wie in Abbildung 52 dargestellt, liegen im Quartier vorwiegend Sande und Lehme vor. Der
flachengewichtete mittlere Durchléssigkeitsbeiwert liegt bei 63 mm/h. Der Grundwasserflurab-
stand liegt bei mindestens 0,8 m u. GOK. Somit kann der Untergrund weitestgehend als gut

sickerfahig bewertet werden.
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Bodenart: Grundwasserflurabstand:
\ Legende \_ Legende
[ Lehm [ ] grundwasserfrei
[ sand 7771 08-1,3mu.GOK
l“ [ lehmiger Sand [ 1.3-20mu.GOK
/ [ sandiger Lehm B > 20muGOK

J\ [] stark sandiger Lehm

[ schluffiger Lehm

Abbildung 52 Bodenart und Grundwasserflurabstand fir das Quartier Herne-Pantringshof. Ent-
nommen aus der BK 50 (Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen 2022)

4.3.1 Wasserhaushalt
4.3.1.1 IST-Zustand

Wie im vorherigen Quartier Baukau erfolgt die Betrachtung des Wasserhaushalts auf Grund-
lage des DWA-A 102-2/ BWK-A 3-2 (2020) bzw. DWA-M 102-4/ BWK-M 3-4 (2022). Zur Durch-
fuhrung des Wasserhaushaltsnachweis wird die Software ,Wasserbilanz-Expert“ (DWA 2017)

genutzt.

Die zugrundeliegenden Eingangsgrof3en sind in Tabelle 37 hinterlegt. Der Wasserhaushalt im
unbebauten Zustand wurden auf Grundlage des ,Hydrologischen Atlas Deutschland® (HAD)
(Bundesanstalt fir Gewasserkunde 2022) bestimmt. Die Anteile der Wasserbilanz ergeben
sich demnach zu 32% Abfluss, 21% Grundwasserneubildung sowie 47% Verdunstung. Der
Durchlassigkeitsbeiwert wurde als flachengewichteter Mittelwert der BK 50 (Geologischer
Dienst Nordrhein-Westfalen 2022a) ermittelt.

Tabelle 37 EingangsgrofRen der Wasserhaushaltsbilanzierung fir das Quartier Pantringshof

Datensatz Einheit Wert Quelle
Hydrologische Kennwerte:

mittlerer jéhrlicher Niederschlag P (unkorrigiert) mm/a 850 HAD
mittlerer jahrlicher Niederschlag Pxorr (korrigiert) mm/a 850 HAD
Wasserhaushalt unbebauter Zustand:

mittlere jahrliche potentielle Grasreferenzverdunstung ETo mm/a 588 HAD
mittlere jahrliche Direktabflusshéhe Rp mm/a 274 HAD
mittlere jahrliche Grundwasserneubildung GWN mm/a 176 HAD
mittlere jahrliche Verdunstung ETa mm/a 401 HAD
Bodenkundliche Kenndaten:

Durchlassigkeitsbeiwert des Bodens fur das Quartier ks mm/h 63,4 BK50
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0.6% 0,9% 0,9%

2,6%

2,0% = Gebaude, Wohnen
= Gebdude, Garage
10,8% Gebaude, Gartenhaus
4,0% 1 9% Gebaude, Sonstiges (Gewerbe etc.)
’ 1.9% Privat befestigt, teildurchlassig
’ Privat befestigt, dichte Fugen
m Verkehr, Asphalt
= Verkehr, Naturstein
= Verkehr, Pllaster
Verkehr, Platten
7.1% Verkehr, wassergebunden
m \Vegetation, Garten
= Vegetation, Gehdlz
m Vegetation, lockerer Baumbestand
= \egetation, Sport-und Freizeitfidchen
Vegetation, Stral3enbaum
0,4% Vegetation, Stral3engrin
3,0% Vegetation, Wald
0,4% 1.4% Vegetation, Weg

Abbildung 53 Flachennutzung im Quartier Herne-Pantringshof

Zur Aufbereitung der eingehenden Flachennutzungen wurde erneut der 6ffentlich zugangliche
ALKIS-Datensatz um nahergehende Daten der Stadt Herne erganzt. Die Aufteilung der in die
Auswertung eingehenden Flachennutzung wird in Abbildung 53 dargestellt. Das kanalisierte
Gebiet beinhaltet aufgrund der vorwiegend Ein- bis Zweifamilienhaus-gepragten Bebauungs-
struktur sowie der grof3zugigen Grunflachen an den Mehrfamilienbauten im Sitdosten des
Quartiers einen Vegetationsanteil von mehr als 50%. Die Gebdude nehmen etwa 17%, 6ffent-
liche Verkehrsflachen etwa 15 % und befestigte Privatflachen ebenfalls etwa 15% des Quar-

tiers ein.

Die Ergebnisse der Wasserhaushaltsbilanzierung (Abbildung 54) weisen einen um 17%-
Punkte erhohten Abflussanteil auf. Auf der anderen Seite bestehen flr Grundwasserneubil-
dung und Verdunstung Defizite um 10%-Punkte bzw. 7%-Punkte. Fir die Transformationspla-
nung bedeuten diese Ergebnisse, dass abflussmindernde und grundwasserneubildungs- bzw.

verdunstungsfordernde Mafl3nahmen zu bevorzugen sind.

Auch far Pantringshof soll fir die der Wasserhaushaltskomponenten der Versiegelungsgrad
als Anteil der aktuellen Versiegelung als planerische Zielgréf3e zur Erreichung eines naturna-
hen Zustands ermittelt werden. Als tolerierte Abweichung des Wasserhaushalts vom naturna-
hen Zustand wird in diesem Fall ebenfalls ein Grenzwert von £ 5%-Punkten angenommen. Da
alle drei Komponenten den Toleranzwert Uberschreiten, werden Zielwerte fir alle drei Kompo-
nenten angegeben. Demnach sind fiir den Abfluss 52%, fur die Grundwasserneubildung 78%
und fir die Verdunstung 47% der aktuell versiegelten Flache als Maximalversiegelung einzu-

halten.
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Abbildung 54 Ergebnisse der Wasserhaushaltsbilanzierung des IST-Zustands fir das Quartier
Herne-Pantringshof

4.3.1.2 PLANUNG
Potentialriume sowie MalRhahmenpotentiale der Transformationsplanung sind in Abbildung

55 dargestellt. Zur Aufstellung wurde das in Kapitel 2.2 beschriebenen Verfahren angewendet.

Vorgesehen werden Maflinahmen der Dachbegrinung, Regengarten, Regenwassernutzung
und Entsiegelung. Dachbegriinungen kénnen auf Flachdachern, beispielsweise auf bestehen-
den Garagendachern umgesetzt werden. Fir die Etablierung von Regengarten sollte eine Ein-
leitung der privaten befestigten Flachen (Dach, Hofflachen) vorgesehen werden. Die Regen-
wassernutzung wird zur Bewasserung vorgesehen. Zur Entsiegelung bieten sich Hof- und ver-
siegelte Gartenflachen an. Im Bereich von Garten oder Innenhofsituation kann eine vollstan-
dige Entsiegelung und Umwandlung zu Grinflachen infrage kommen. Fur Flachen deren Be-
fahr- bzw. Begehbarkeit auch weiterhin gewéhrleistet sein muss, kann in Abhéangigkeit der
Anforderungen eine Umwandlung in teildurchlassige Flachenbelage vorgesehen werden.

Im offentlichen Verkehrsraum kénnen dezentrale Regengéarten die StraRenabflisse aufneh-
men. Dabei ist jedoch die Behandlungsbedirftigkeit der Abflisse zu beachten, so dass be-
handlungsbedurftige Abfliisse keinesfalls unbehandelt in den Untergrund versickern. Werden
die Regengarten als dezentrale Behandlungselemente im Sinne eines Retentionsbodenfilters
konfiguriert, kann die Versickerung in den Untergrund geprift werden. Andernfalls kénnen die
Elemente mit einer Abdichtung nach unten versehen werden, so dass sie zur Retention und
Verdunstungsforderung beitragen, die Abflisse jedoch deutlich verzégert dem Kanalnetz zu-
gefuhrt werden. Eine Reihenschaltung mehrerer Elemente ist denkbar und kann die Effekte

verstarken.

RessourcenPlan

R

im Quartier



101

Abschnitt 1I: Bewertung

* UBJUa0IN0SSay uape o,
Wi USUONeWIo U] 8JBYeN “Ju)saq pesbsbunjeBalsia pun usbejueusgny
Jap INPNAISISZINN “INPINISOPNEGID UOA JIaxBIBUBLQY Ul USpIo M USSSE]Y aia

ayoe| 4 Jayebaisian nequn (0} 0000 (@} (@)
Bunjebaisiug @ ¢ ossepjsbunisejeg agens [
Bunisssemeg NMY @ 0000 6-OL
uapiebuiey @ | assepysbunisejag ayens O
NSUSJUI JayoEpUNID @ 000060
NISUSX® JayoepundS @ Bunupionzussse|y auyo []
zo L'0 G0'0 0

lapend wi siejewoly | ,
ue|duadINossay ¥ €0

00000600

0z essepl [

00006 60

0l essepy [

0000 60

g essey ]

00006060

L ®ssen [m

0000 00

9 essen ]

000000

gossep [

0000060

¥ 9sse [

000600

€ ossep [

0006 60

z essep ]

0000600

L esse ]
apuaban

Abbildung 55 Entwickelte Transformationsplanung fur das Quartier Pantringshof
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Néahere Informationen zur Ausgestaltung der einzelnen MaRRnhahmen sind den MalRnahmen-
steckbriefen (Leitfaden RessourcenPlan, Teil 3.3) zu entnehmen. Es wird empfohlen die Um-
setzung der Malinahmen mit Arbeiten im Bereich der Stral3en bzw. Kanale (Kapitel 4.3.5) ab-
zustimmen bzw. zu priorisieren. Die Entscheidungsfindung zur genauen Verortung der Mal3-

nahmen kann u.a. durch die lokal-funktionale Bewertung (Kapitel 2.3) vereinfacht werden.

Die Wasserhaushaltsbilanzierung dient der Erfolgskontrolle der aufgestellten Transformations-
planung. Die Ergebnisse sind in Abbildung 56 dargestellt. Gegenlber dem IST-Zustand hat
sich der Wasserhaushalt verbessert. Der Abfluss ist nun um 4%-Punkte leicht vermindert. Die
Grundwasserneubildung und Verdunstung sind um 2%-Punkte leicht erhéht. Alle Abweichun-

gen befinden sich im Toleranzbereich von + 5%-Punkten.

Wasserbilanz Abweichung vom
450 unbebauten Zustand
400 0,20
350 O
300 £ 0,10
L 250
E 500 S 002 002
= 0‘00 [ ]
150 2 .
100 2 -0,04
=
50 l 5 -0,10
0 ®
Abfluss Grundwasser- Verdunstung -0,20
bild
RD neté;\}w\leg ETa mAbfluss = Grundwasser- Verdunstung
(mm/a) (mm/a) (mm/a) a ;eublldung v

munbebauter Zustand ®mPLANUNGS-Zustand (=) (=) (-)

Abbildung 56 Ergebnisse der Wasserhaushaltsbilanzierung des PLANUNGS-Zustands fir das
Quartier Herne-Pantringshof
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4.3.2 Emissionen

4.3.2.1 IST-Zustand

Die Emissionsbetrachtung wird, wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, in Anlehnung an das DWA-
A 102-2/ BWK-A 3-2 (2020) durchgefuhrt. Mit dem Verfahren nach Wessels und Leutnant
(2021) werden die AFSes-Belastungskategorien der Flachen ermittelt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 57 dargestellt.

In Tabelle 38 werden die Eingangs- und ErgebnisgréRen des Emissionsnachweises zusam-
mengefasst. Mit einem flachenspezifischen Stoffabtrag AFSe; von 402 kg/(ha-a) Uberschreitet
das Gebiet den maximalen Wert von 280 kg/(ha-a). Im Falle eines Trennsystems wére eine
Behandlung vor Einleitung in das Gewasser mit einem Wirkungsgrad von 30,3 % vorzusehen.

Die Behandlung kann zentral oder dezentral im Gebiet angeordnet werden.

Die Zielgrofie der maximal angeschlossene Flache ergibt sich aus einer angenommenen Ab-
kopplung vom Kanal mit einem der aktuellen Gebietszusammensetzung entsprechenden
Stoffabtrag. Sie wird als Anteil der aktuell angeschlossenen befestigten Flache formuliert und
kann als OrientierungsgrofRe fur zukinftige Planungen dienen. Fur das Quartier Baukau be-
lauft sich die ZielgrolRe auf 70% der aktuell angeschlossenen Flache.

Legende:
= ynbefestigt

= F|achenkategorie |
Flachenkategorie Il
mm Flachenkategorie IlI

Abbildung 57 AFSes Belastungskategorien im Quartier Pantringshof. Hintergrund: Digitale Or-
thophotos NRW (Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen 2022b)
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Tabelle 38 Ergebnisse des Emissionsnachweis zur Aufstellung des RessourcenPlans fir das
Quartier Pantringshof

Datentyp Datensatz t
Eingangs- kanalisierte Einzugsgebietsflache Aek 52,2 ha
grofien angeschlossene befestigte Flache Aba 54,9 ha
angeschlossene befestigte Flache Kategorie | Ab,a,l 13,0 ha
angeschlossene befestigte Flache Kategorie I Ab,a,ll 11,5 ha
angeschlossene befestigte Flache Kategorie 11l Ab,a,lil 0,3 ha
flachenspezifischer Stoffabtrag Kategorie | (It. DWA-A 102-2)  br,aAFss3, 280 kg/(ha-a)
flachenspezifischer Stoffabtrag Kategorie Il (It. DWA-A 102-2) br.aarsss,i 530 kg/(ha-a)
flachenspezifischer Stoffabtrag Kategorie Il (It. DWA-A 102-2) br,aarses, 760 kg/(ha-a)
(Zwischen-) jahrlicher Stoffabtrag Kategorie | Braarssal  3.629 kg/a
Ergebnisse jahrlicher Stoffabtrag Kategorie II Braarsssn  6.080 kg/a
jahrlicher Stoffabtrag Kategorie 111 BRr,a,AFs63,I 236 kg/a
jahrlicher Stoffabtrag AFSe3 des Gesamt-Gebiets BRra,AFs63 9.944 kg/a
flachenspezifischer Stoffabtrag AFSes des Gesamt-Gebiets bR a,AFs63 402 kg/(ha-a)
Planerische erforderlicher Wirkungsgrad einer BehandlungsmaRnahme Nrerf 30,3 %
ZielgroRe benétigte Reduktion AFSes aus Gebiet Brrarssserr  3.017 kgla
maximal angeschlossene Flache als Anteil an aktuell an-  napaert 70 %
geschlossener befestigter Flache

4.3.3 Immissionen

Der Landwehrbach wird von mehreren kleinen Bachen gespeist und besitzt dadurch ein deut-
lich grof3eres Einzugsgebiet als der Ostbach. Pantringshof befindet sich kurz vor der Miindung
des Landwehrbachs in die Emscher. Auch hier ist kein Anschluss im Trenngebiet vorgesehen.
Anders als in Baukau wird auch kein Planungsgebiet neu bebaut (mit potentieller Entwasse-
rung im Trennsystem), deshalb wurde fur Pantringshof kein Planzustand aus Immissionssicht
betrachtet. Trotzdem wird berechnet, welche Substanzen ein Problem darstellen kénnten, falls
Herne Pantringshof in Zukunft an den Landwehrbach angeschlossen werden sollte. In diesem
Fall ist ganz Pantringshof das Planungsgebiet und somit sind die Flachen fur das Urbane
Stadtgebiet und das Planungsgebiet identisch (Tabelle 39). Das gesamte EZG des Landwehr-
bachs belauft sich auf 56,5 km?2, Pantringshof hingegen erstreckt sich nur tber 0,913 km2.
Flussaufwarts von Pantringshof gibt es zwar viele weitere Ortschaften, diese sind jedoch nicht
an den Landwehrbach angeschlossen, so dass der Wert fur ,area_urban_upstream® gleich 0
gesetzt werden konnte. Diese Zahl ist ausschlieBlich fir die hydrologische Bewertung relevant.
Der Landwehrbach besitzt in Pantringshof einen mittleren Durchfluss von 0,25 m3/s und durch-
flie3t einen mittleren Querschnitt von 1 m2 tber 430 m Flie3strecke. Wie bereits fur den Ost-
bach wurde kein einjahrlicher natirlicher Abfluss vorgegeben, sondern mit der EZG-GroR3e
und dem Gefélle abgeschatzt. Er betragt 54 L/(s-km?) bzw. 3088 L/s fur das gesamte EZG.
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Tabelle 39 Standorteigenschaften fur die Bewertung des Stadtteils in Herne Pantringshof
Variable Einheit Wert
SUW_name Landwehrbach
LAWA _type 19
Q_mean m3/s 0.25
river_cross_section m2 1
river_length m 430
rain_year mm/Jahr 822
City_name Herne Baukau
X_coordinate 3813634.44
y_coordinate 2753912.5
area_catch km?2 56.5
area_urban kmz2 0.913
area_plan km?2 0.913
area_urban_upstream km? 0
Hglpnat_catch L/(s-km2)

Hg2pnat_catch L/(s-km?)
slope_catch % 0.1

Da die Fliel3strecke durch Pantringshof sehr gering ist, fallt die Dauer des charakteristischen
Regens mit 69 min sehr viel geringer aus. Der Hauptanteil der 69 Minuten stammt von den
pauschal angenommenen 60 min Aufenthaltszeit im Kanal, die hier besonders wichtig werden.
Die Intensitat des Regens betragt 40,7 L/(s-ha), was einer gesamten Regenhdhe von etwa
17 mm entspricht. Diese Intensitét ist aufgrund der kurzen Dauer deutlich hoher als beim Ost-
bach.

Pantringshof besteht vor allem aus Einfamilienh&usern (Tabelle 40). Ein Teil des an den Land-
wehrbach angrenzenden Gebiets ist aul3erdem Grinflache (25 %) und Gewerbegebiet (7 %).

Tabelle 40 Eingabe der Stadtstrukturtypen in Herne Pantringshof

landuse fD proportion separate_sewer
residential_city 0.75 0 0
residential_suburban | 0.71 0.68 0
commercial 0.73 0.07 0
main_road 0.94 0 0
no_runoff 0] 0.25

Die Hintergrundwerte des Landwehrbachs sind Mittelwerte von 2 Messstellen mit den IDs
557833 und 577856 und bestehen aus mindestens 8 Messungen. Fir Stoffe, die nicht gemes-
sen wurden (mit NA gekennzeichnet), wurden die im R-Paket hinterlegten Standardwerte ver-
wendet.

Tabelle 41 Eingabe der Hintergrundkonzentrationen im Ostbach
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Anthracen ug/L 0.01
Cadmium gelést ug/L 0.02
Carbendazim ug/L NA
Diethylhexylphthalat (DEHP) ug/L NA
Mecoprop ug/L NA
Phenanthren ug/L 0.03
Diuron ug/L NA
Fluoranthen ug/L 0.01
Blei gelost ug/L 0.1
Naphthalin ug/L 0.02
Nickel gelost ug/L 2
Benzo[a]pyren ug/L 0.0029
Benzo[b]fluoranthen ug/L 0.0035
Benzo[k]fluoranthen ug/L 0.0017
Benzo[g,h,i]perylen ug/L 0.0033
Terbutryn ug/L NA
Zink gelost ug/L 4.86
Kupfer geldst ug/L 2.29
AFS fein (<63um) mg/L NA
Orthophosphat mg/L NA
Gesamt-Phosphor mg/L 0.12

Die Ergebnisse der hydrologischen Bewertung sind in Tabelle 42 aufgelistet. Von der gesam-
ten Stadtflache von Pantringshof dirfen 346 L/s in den Landwehrbach eingeleitet werden. Bei
dem definierten Stadtstrukturmix dirften 12 ha bzw. 17,5 % der befestigten Flache an eine
Trennkanalisation ohne Drossel angeschlossen werden. Soll hingegen die gesamte Flache
angeschlossen werden wére eine Drossel von 3,8 L/(s-ha) notwendig.

Tabelle 42 Hydrologische Bewertung flir den Ostbach und das Planungsgebiet in Herne Pant-

ringshof
Parameter Einheit Wert ‘
Tolerierbarer Abfluss aus dem befestigten Stadtgebiet L/s 346
Potentiell AnschlieBbare Flache im Stadtgebiet (basierend auf ha 12
dem Strukturtypmix) % 17,5
Bendétigte Drossel im Planungsgebiet * L/(s-ha) 3,8

* FUr den Fall, dass das gesamte Planungsgebiet an die Trennkanalisation angeschlossen wird
Die stoffliche Bewertung in

Tabelle 43 wurde mit den Mittelwerten im Regenwasserabfluss durchgefuhrt. Kupfer ist der mit
Abstand kritischste Schadstoff fir den Landwehrbach. Das liegt neben der potentiell hohen
Konzentration im Regenwasserabfluss an der Vorbelastung des Landwehrbachs, die mit
2,29 pg/L nur knapp unterhalb der UQN (2,4 pg/L) liegt. Falls Pantringshof im Trennsystem an

den Landwerhbach angeschlossen wird, misste die Kupferkonzentration im Regenwasserab-
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fluss um mehr als 99 % gesenkt werden. Ebenfalls problematisch sind Zink und Benzo(b)flu-
oranthen als einziges PAK. Wahrend Kupfer haufig hochkonzentriert im Regenwasserabfluss
von Einfamilienhdusern vorkommt, ist fir Zink und PAK das Gewerbegebiet die Hauptquelle.
Ggfs. musste hier der Abfluss behandelt werden. Fir den Fall eines kompletten Anschlusses
an eine Trennkanalisation sollte Uberprift werden, inwieweit Biozide wie Mecoprop angewen-

det wurden. Phosphor stellt hingegen keinen limitierenden Faktor dar.

Die maximalen Schadstoffkonzentrationen sind geringer als im Ostbach, da aufgrund der lo-

kalen Verhaltnisse ein ein- statt sechsstiindiges Ereignis zu Grunde liegt.

Tabelle 43 Stoffliche Bewertung fir den Landwehrbach und das Stadtgebiet Herne Pantrings-
hof

Maximale Schadstofffracht
Anschliel3bare Maximale Schad-

Flache im stofffracht aus dem
Stadtgebiet Stadtgebiet

ha mg/Ereignis bzw.
kg/Jahr
Benzo(b)fluoranthen 28,9 24 231
Benzo(g,h,i)perylen 67,3 98 128
Orthophosphat 2971 4340 2251
Gesamt Phosphor 145 212 364
Kupfer (geldst) 0,22 0 1469
Mecoprop 55,5 81 1302
Zink (gelost) 12,5 18 408 900
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4.3.4 Uberflutung

4.3.4.1 Methodik
Die Methodik entspricht dem in Kapitel 4.2.4.1 beschriebenen Vorgehen.

4.3.4.2 IST-Zustand

Die Tabelle 44 zeigt die Uberflutungsergebnisse fiir das Quartier Pantringshof im IST-Zustand.
Die Uberflutungsflache und das Uberstauvolumen steigen analog zum Quartier Baukau bei
Verwendung eines Modellregens mit htherer Wiederkehrzeit an. Das gesamte Uberstauvolu-
men in Pantringshof betragt 12.142 m3, bei einer Simulation mit einem Modellregen T100. Das
sind etwa 35 % mehr Uberstauvolumen im Vergleich zu einem Modellregen T30. Die maximale
Uberflutungstiefe steigt im Quartier Pantringshof um ca. 12 % (im Vergleich T30 zu T100) an.
Der groRte Anstieg der Uberflutungstiefe erfolgt von T30 zu T50 und betragt 13 cm. Bei allen
verwendeten Modellregen betragt die maximale FlieBgeschwindigkeit 2,8 m/s.

Tabelle 44 Auszug Ergebnisse des IST-Szenario fur das Teilgebiet Pantringshof

Modellregen mit Jahrlichkeit ‘

T=30a T=50a T=100
Parameter Einheit Wert Wert Wert
Uberflutungsflache m? 56.268 70.018 87.349
Max. Uberflutungstiefe m 1,55 1,68 1,76
Anzahl Uberstausschéachte - 203 234 288
Uberstau liber Schacht m3 5.274 6.523 8.495
Uberstau tiber StralRenablauf m3 2.659 3.072 3.647
gesamte Uberstauvolumen m3 7.934 9.595 12.142

4.3.4.3 PLANUNG

Klimawandelszenarien

Die Ergebnisse der Klimaszenarien im Quartier Pantringshof (Abbildung 58) zeigen eine ge-
ringere Steigerung des Uberstauvolumens im Vergleich zum Gebiet Baukau (Kapitel 4.2.4.3).
Die gesamte Uberstaumenge steigt um bis zu 45 % nach Simulation des Klimaszenarios
+20 %. Somit ergibt sich bei einer Erhéhung des Modellregens um 10 % eine Zunahme des
Uberlaufvolumens um 25 %. Die groRte Uberflutungsmenge tritt bei T100 auf. Die maximale
Anzahl von Uberstauschachten, sowie die maximalen Wassertiefen sind wahrend des Regens
T30 zu beobachten.
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Abbildung 58 Ergebnisse der Klimaszenarien fur das Quartier Pantringshof

Malnahmenszenarien

Die MaRnahmen zur Reduzierung der Uberflutung, bzw. Vermeidung potenzieller Schaden in
einzelnen Quartieren werden im Kapitel 3.2 beschrieben. Exemplarisch und konzeptionell sind
Maflinahmenszenarien auf Stadtebene und Quartiersebene in Kapitel 4.2.4.3dargestellt.

Die Ergebnisse fiir das Quartier Pantringshof sind in der Die ungleiche Verringerung des Uber-
stauvolumens zwischen den beiden Quartieren ist unter anderem auf die Gebietsgrof3e, die
Gelandehodhe sowie die zuflieenden Zufliisse zuriickzufiihren. Das Quartier Pantringshof ist
mit 89,1 ha deutlich kleiner als das Quartier Baukau mit 159 ha. Zusatzlich ist die Abfluss-
menge angeschlossener AulRengebiete durch unterschiedliche Flachennutzung gepréagt. Das
Gebiet Baukau ist insgesamt hdher versiegelt (90 %), weshalb weniger Wasser verdunsten
oder versickern und mehr Niederschlagswasser zum Abfluss kommt. Dahingegen betragt der
Anteil der versiegelten Flache in Pantringshof etwa 66 %. Die verschiedenen Flacheneigen-
schaften sind ein Grund daflir, dass ,benachbarte Quartiere unterschiedliche Simulationser-

gebnisse aufweisen.

Tabelle 45 als prozentualer Vergleich zum IST-Szenario dargestellt. Das gesamte Uberstau-
volumen kann im Szenario 1 um bis zu 28 % reduziert werden, der Uberstau iiber den Stra-
Renabldufen ebenfalls. Die Anderung der Uberstauvolumen im Szenario 2 ist marginal, bei
allen Modellregen verringert sich die Uberstaumenge um 2 bis 4 %. Im Vergleich zu den Sze-

narien 1 und 2 fihren die Malinahmen im Szenario 3 zu einer starkeren Wirkung bei Modell-
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regen mit hohen Wiederkehrzeiten, woran sich zeigt, dass lokale Schutzmaflinahmen wie Mul-
den und Versickerungsteiche eine effiziente MalRnahme im Hinblick auf aul3ergewdhnliche

Starkregen sein konnen.

Die ungleiche Verringerung des Uberstauvolumens zwischen den beiden Quartieren ist unter
anderem auf die Gebietsgro3e, die Gelandehthe sowie die zuflieBenden Zufliisse zurlickzu-
fuhren. Das Quartier Pantringshof ist mit 89,1 ha deutlich kleiner als das Quartier Baukau mit
159 ha. Zusatzlich ist die Abflussmenge angeschlossener Aul3engebiete durch unterschiedli-
che Flachennutzung gepragt. Das Gebiet Baukau ist insgesamt hoher versiegelt (90 %), wes-
halb weniger Wasser verdunsten oder versickern und mehr Niederschlagswasser zum Abfluss
kommt. Dahingegen betragt der Anteil der versiegelten Flache in Pantringshof etwa 66 %. Die
verschiedenen Flacheneigenschaften sind ein Grund dafir, dass ,benachbarte” Quartiere un-

terschiedliche Simulationsergebnisse aufweisen.

Tabelle 45 Auszug Ergebnisse fur das Teilgebiet Pantringshof

SZENARIO 1 Modellregen mit Jahrlichkeit

T=30a T=50a T=100
Parameter Einheit Wert Wert Wert
Uberflutungsflache % -3 -4 -3
Anzahl Uberstausschéachte % -42 -36 -33
Uberstau tiber StralRenablauf % -28 -27 -33
gesamte Uberstauvolumen % -28 -23 -19
SZENARIO 2 Modellregen mit Jahrlichkeit

T=30a T=50a T=100
Parameter Einheit Wert Wert Wert
Uberflutungsflache % 0 0 0
Anzahl Uberstausschéchte % 0 0 0
Uberstau (iber StraBenablauf % -4 -4 -3
gesamte Uberstauvolumen % -3 -2 -2
SZENARIO 3 Modellregen mit Jahrlichkeit

T=30a T=50a T=100
Parameter Einheit Wert Wert Wert
Uberflutungsflache % -1 -2 -2
Anzahl Uberstausschéchte % 0 0 0
Uberstau iiber StraRenablauf % -2 -4 -6
gesamte Uberstauvolumen % 0 -1 -5
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4.3.5 StralRen-und Kanalzustand

Im Quatrtier ist ebenfalls der StraRenbauzustand der primare Sanierungstrigger. Hier besteht
fast durchgehend Sanierungsbedarf. Aufgrund heterogener Kanalzustandsdaten (Verwen-
dung unterschiedlicher Normen aufgrund einer Umstellung der Befahrungssystematik) konn-
ten keine Substanzklassen nach SubKanS ermittelt werden, da fur einen Grof3teil der Haltun-
gen Befahrungsdaten nach Arbeitshilfe Abwasser vorlagen. Trotzdem kann abgeleitet werden,
dass bei jeder Kanalsanierungsmaflinahme eine integrale Sanierung mit der Straf3e sinnvoll
erscheint und zu prifen ist. In Abbildung 59 sind die Zustandsklassen fur den Kanal und die
Stral3e abgebildet. Es ist zu sehen, dass fast alle Stral3enabschnitte in einem schlechten Zu-
stand sind und sich daher alle Sanierungsmafinahmen zur integralen Umsetzung anbieten und
zu prifen sind. Der Kanal ist ebenfalls Gberwiegend in einem Zustand des kurz- und mittelfris-

tigen Handlungsbedarfs.

Abbildung 59 Ubersicht der StraRenbau und Kanalzustandsklassen fiir das Quartier Pantrings-
hof
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5 Okobilanzierung

Es wurden zwei Systemen der Regenwasserbewirtschaftung (RWB) fur den Teil Baukau in
der Stadt Herne mit einer 6kobilanziellen Fallstudie untersucht. Zunachst werden das Ziel und
der Untersuchungsrahmen vorgestellt, gefolgt von der Sachbilanz und den Ergebnissen. Ab-
schliel3end erfolgt eine kurze Einordnung der RWB-Systeme in die Quartiersplanung. Das Ka-
pitel beruht unter anderem auf Vorarbeiten von Camilla Carraros Masterarbeit (Carraro 2021).

Ihre Studie wurde entsprechend angepasst und in den Kontext fur die Stadt Herne gestellt.

5.1  Ziel und Untersuchungsrahmen

Im ersten Schritt wird der Ziel- und Untersuchungsrahmen definiert. Das Ziel der Studie ist der
Vergleich von zwei Systeme, die fur die RWB in einem Teil von Baukau (Herne) genutzt wer-
den kdnnten. Dabei wird analysiert, welches System geringere Umweltauswirkungen hat und
in welcher Lebenszyklusphase der Grof3teil der Umweltauswirkungen auftritt. Diese Erkennt-
nisse sollen genutzt werden, um eine RWB zu ermdéglichen, die eine hohe Leistungsfahigkeit

vor Ort auszeichnet, aber auch méglichst geringe Umweltauswirkungen verursacht.

Die betrachtete Flache (Abbildung 23) ist 1,5 km? grof3 und ist von 8.108 Menschen bewohnt.
Die beiden Systeme sind die folgenden:

e |ST-Zustand: Vorhandene Betonkanalisation im Mischsystem
e SOLL-Szenario: Dezentrale RWB-MalRnahmen: Das Szenario basiert auf der Arbeit
von (Lewe 2020).

Die Hauser im Referenzgebiet haben unterschiedliche Bevolkerungsdichten und -strukturen,

d.h. auch unterschiedliche Wasserbedarfe.

Die primare Funktion der Kanalisation im Mischsystem (IST-Szenario) ist die Entsorgung des
Regenwassers wie Hausabfluss und des hauslichen Abwassers. Das SOLL-Szenario bein-
haltet nicht nur die Entsorgung des Regenwassers, sondern auch die Regenwassersammlung
fur die Bewasserung von Grinflachen. Somit wird auch ermdglicht, dass Wasser verdunsten
kann, was in vielen Fallen auch Vorteile fir Umwelt und Menschen haben kann (Liu et al.
2020). Die durchgefiihrte Okobilanz beriicksichtigt diesen mdglichen Vorteil jedoch nicht, unter
anderem da sich die Einbeziehung des Stadtklimaeffektes in Okobilanzen noch in einem fri-
hen Stadium befindet (Susca und Pomponi 2020).

Es ergeben sich somit zwei funktionale Allokationsprobleme fir die Vergleichbarkeit der bei-

den Systeme:

o ImIST-Zustand wird das Abwasser wird von der Kanalisation abtransportiert, im SOLL-

Szenario bei dezentralen RWB-MalRhahmen nicht.
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e Im SOLL-Szenario kann das Regenwasser zur Bewadsserung von Griinflachen bereit-

gestellt werden, im IST-System mit dem Kanalisationssystem nicht.

Die Umweltauswirkungen des Regenwassers werden mittels massenbasierter Allokation des
zu behandelnden Wassers ermittelt. Da 95,9% des abzuleitenden Wassers Regenwasser
sind, werden 95,9% der Umweltauswirkung des Kanalsystems dem Regenwasser zugordnet.
Die Allokation der Bereitstellung des Regenwassers durch das dezentrale RWB-System wird
durch eine Systemraumerweiterung vermieden: die Funktionsbereitstellung durch das Kanal-
system wird durch die gleiche Menge an Leitungswasser abgebildet, welches ohne die Re-
genwassernutzung verwendet werden wiirde. Tabelle 46 bietet eine Ubersicht tiber die ange-

wendeten Allokationsprinzipien.

Tabelle 46 Ubersicht tiber die angewendeten Allokationsprinzipien

Funktion IST-Zustand SOLL-Szenario Angewendete

(Kanalsystem) (dezentrale Allokation

RWB)

Ableitung des Regen- x X Nicht notwendig
wassers
Ableitung des X Physikalische Allokation nach
Schmutz- Masse: Die Umweltauswirkungen
wassers des Abwassers werden nach dem

Massenanteil im IST-Zustand zu-
geschnitten

Bereitstellung des X Die Allokation wird durch eine Sys-
Regenwassers als temraumerweiterung vermieden:
Bewdasserungswasser Dem IST-Szenario wird eine aqui-
fur Granflachen valente Menge Leitungswasser

hinzugeflgt, dass dieselbe Bewas-
serungsfunktion erftillt, wie das im
SOLL-Szenario gewonnene Re-
genwasser

Die funktionelle Einheit orientiert sich an der Fahigkeit der beiden Systeme, Regenwasserauf-
kommen und -bedarf im Bezugsgebiet zu verarbeiten (Ableitung des Regenwassers und die
Bereitstellung von Wasser flr die Bewasserung): ,Entsorgung von 104.556,14 m®a Regen-
wasser und Bereitstellung von 3.326,37 m®a Bewasserungswasser fur 1 Jahr fur die Refe-
renzflache von 13 ha in Herne”. Diese Definition beruht auf der Annahme, dass das Kanalsys-
tem auf die Bedirfnisse des Referenzgebiets ausgelegt ist. Diese werden durch die Gebau-
detypologien und Grunflachen bestimmt. Die gleiche Annahme gilt auch fiir die Regenwasse-

rinfrastruktur.
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Der Referenzfluss entspricht dem Energie- und Materialeinsatz, der notig ist, um die funktio-
nelle Einheit zu erfullen. Dieser entspricht fiir das Kanalsystem (Ist-Szenario) einem 1,7 Kilo-
metermeter langen Betonrohr. Bei den dezentralen RWB-Malinahmen (SOLL-Szenario) sind
in Summe 2.580 m2 Mulden, sowie 533 m2 Rinnen mit teildurchlassigen Flachenbeldgen vor-
gesehen, ebenso wie 60 m3 Regenwasserspeicher, 1.023 m2 Mulden-Rigolen-Versickerung,
363 m2 Flachenversickerung, 200 m2 griiner Fassade, sowie 6.000 m2 Schotterrasen und 750

m2 Schotterpflaster.

Die betrachteten Wirkungskategorien sind Klimawandel, Ozonabbau, Versauerung, Eutrophie-
rung, Toxizitdt und Wassernutzung mit der Wirkungsabschatzungsmethode ReCiPe (H)

(Huijbregts et al. 2017). Es wird der gesamte Lebenszyklus betrachtet.

Vernachlassigte Aspekte sind i) die Kuhlwirkung und eventuelle Dammleistung der griinen
Fassade, ii) der positive Einfluss der Biodiversitat der geplanten Griinflachen, iii) die Gesund-
heitswirkung der Verdunstungsleistung und iv) die Abwasserbehandlung. Die Abwasserbe-

handlung wird im Teil 2.2 des ,Leitfaden RessourcenPlan® erlautert.

5.2 Sachbilanz

In der Sachbilanz sind die vorherig aufgefiihrten Systeme mithilfe der Okobilanzsoftware GaBi
basierend auf den Okobilanzdatenbanken GaBi (Sphera Solutions Inc. 2021) und ecoinvent
(Ecoinvent 2020) modelliert. Die Sachbilanz tragt Daten fur die Produktion, Nutzung und das
Lebenswegende der Technologien zusammen. Die Qualitat einer Okobilanz hangt maRgeblich
von der Qualitat der verwendeten Daten ab.

Fur die Produktionsphase des Betonrohres flr das Kanalsystem sind entsprechende Datens-
atze in der GaBi-Datenbank verfligbar. Weitere Daten fiir die anderen Nutzungsphasen basie-
ren auf bestehenden Studien von (Hajibabaei et al. 2018; Remy 2010; Sommer 2015). Zusatz-
liche Angaben zur Installation und Wartungsphase als auch dem Betrieb werden direkt von
der Stadt Herne geliefert. Fir das SOLL-Szenari kénnen keine Primardaten fir das Quartier
genutzt werden, da diese bisher nicht in der Stadt Herne installiert sind. Die Quellen fir die
Materialien fur die RWB-Technologien basieren auf Literaturwerten (Remy 2010; Riechel et al.

2017; Sommer 2015), welche entsprechend fir diese Studie angepasst worden sind.

Fur die Transportstrecken wird Folgendes angenommen: Die Bauteile fir das Kanalsystem
wird Uber eine Strecke von 5 km transportiert, da es viele Zementwerke in unmittelbarer Nahe
gibt. Fur Sand, Kies, zusatzlichen Boden und Asphalt wird eine Transportdistanz von jeweils
20 km angenommen, da es in der Nahe von Herne Sand und Kiesabbau gibt. Fir Stahl, Po-
lypropylen und Polyethylen wird eine Distanz von 1000 km modelliert, da es bei diesen Mate-

rialien zu langeren Transportwegen kommen kann.
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Folgende Annahmen wurden zum Recycling getroffen: Plastik und Baustoffe werden zu 50%
recycelt. FUr Materialien wie Stahl, die zum Grof3teil stofflich verwertet werden, wird eine Re-

cyclingrate von 80% angenommen.

Die Lebensdauer des Kanalsystems wird basierend auf der Studie von Morera et al. (2016)
mit 70 Jahren herangezogen. Fir die RWB-Malinahmen werden Lebensdauern von 40 und
60 Jahren basierend auf der Studie von Sommer (2015) angenommen. Die jeweiligen Lebens-

erwartungen der Technologien sind in Tabelle 47 aufgeflhrt.

Die Instandhaltung wird wegen fehlender Daten vernachlassigt. Zudem wird das Pumpensys-
tem und der daraus entstehende Energiebedarf nicht berticksichtigt, da die Pumpen fir die
ganze Emscherregion betrieben werden und die Teilnutzung der betrachteten Region somit

kaum ins Gewicht fallt.

Tabelle 47 Lebenserwartung der betrachteten Technologien basierend auf Morera et al.
(2016) und Sommer (2015)

Technologie Lebenserwartung in Jahren

Muldenversickerung 40
Rinne und teildurchlassige Pflasterbelage 60
Regenwassertank 60
Mulden-Rigolen Element 40
Oberflacheninfiltration 40
Grine Fassade 40
Schotterrasen 60
Schotterpflaster 60
Kanalsystem 70

5.3 Ergebnisse und Interpretation

Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die funktionelle Einheit. Die Ergebnisse fir die
verschiedenen Wirkungskategorien werden vergleichend tber eine prozentuale Angabe dar-
gestellt. Zudem wird das Gesamtergebnis der Kategorie Klimawandel auf COzs-Emissionen
pro Kopf umgerechnet, um aufzuzeigen welchen Anteil die Regenwasserbewirtschaftung an
den Emissionen einer durchschnittlichen Person ausmacht. In der folgenden Grafik wird der
Vergleich der beiden Szenarien fur alle betrachteten Wirkungskategorien dargestellt (Abbil-
dung 60):
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B Kanalysystem H Dezentrales Regenwassermanagement

Terrestrische Okotoxizitit
Terrestrische Versauerung
Stratospherischer Ozonabbau
Marine Eutrophierung

Marine Okotoxizitit
Humantoxizitit (nicht karzinogen)
Humantoxizitat (karzinogen)
Frischwassereutrophierung
Frischwasserdkotoxizitat

Wassernutzung

Klimawandel

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 60 Vergleich der Umweltauswirkungen der beiden Regenwasserbehandlungsszena-
rien, jeweils auf 100% skaliert, das Kanalsystem entspricht dem IST-Zustand und
die dezentrale RWB-Mallnahme dem SOLL-Zustand

Es ist auffallig, dass bis auf die Kategorie “Wassernutzung”, das Kanalsystem (IST-Szenario)
durchgéngig geringere Umweltauswirkungen aufweist als die dezentrale RWB-Malinahme
(SOLL-Szenario). Im Folgenden werden die Umweltauswirkungen der Wirkungskategorie “Kli-
mawandel” im Detail erldutert. In Abbildung 61 sind die CO.&q.-Emissionen der dezentralen
Technologien und der Kanalisation dargestellt. Es ist zu sehen, dass der Regenwasserspei-
cher die héchste Belastung in der Kategorie Klimawandel verursacht. Das Kanalsystem hat
niedrigere Auswirkungen, da die verwendeten Materialien zu 50 - 80 % recycelt werden.

Zur Uberprufung der vorgestellten Ergebnisse wird eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt.
Diese identifiziert, dass die Annahme der Betrieb des Kanalsystems brauche keinen Strom als
einen wichtigen Einflussparameter. Abbildung 62 zeigt die Umweltwirkung der Systeme jeweils

mit und ohne Strombedarf sowie mit unterschiedlichen Quellen.

Die CO..53des momentan verwendeten Kanalsystems hangen stark vom Strombedarf der ver-
wendeten Pumpen im Kanalsystem ab. Abgesehen vom Strombedarf der Pumpen, hat der
Regenwassertank die hdchsten Emissionen bei der dezentralen RWB-MalRnahme. Generell
sind die Auswirkungen mit 1,2 - 2 t COzaqa bzw. 35 t CO2sqa flir 8.108 Bewohner*innen als
gering einzuschatzen. Fur uber 8.000 Einwohner*innen bedeutet dies verteilt 0,05 % aller
Treibhausgasemissionen im SOLL-Szenario; 0,01 % im IST-Zustand und 0,6 % im IST-Zu-
stand unter Berucksichtigung von Verwendung von deutschem Strom-Mix. Wenn der Umstieg
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auf dezentrale RWB-MalRnahmen fiir die ganze Emscherregion bilanziert und verglichen wer-
den wirde, konnten sich die Ergebnisse erheblich verandern. Sie sind nur reprasentativ fir ein

Gebiet in dem ein vergleichsweise kleiner Teil des zentralen Kanalsystems berticksichtigt wird.

Regenwasserspeicher
Mulden-Rigolen-Element
Schotterrasen
Muldenversickerung
Regenrinne und pordse Pflaster

Schotterpflaster

Flachenversickerung

Griine Fassade

(=]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
kg CO2 &q.

Abbildung 61 Anteile der analysierten Technologien an den Umweltauswirkungen des dezentra-
les RWB Systems (SOLL-Szenario)

Kanalsystem I
(ohne Strom)

Dezentrale RWB .
Kanalsystem .
(mit erneuerbarem Strom)

i snems | N
(mit dt. Strom-Mix)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
CO,-Aquivalente [t]

Abbildung 62 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse des Strombedarfs fur das Kanalsystem fur
die Wirkungskategorie Klimawandel. Das Kanalsystem entspricht dem IST-Szena-
rio und die dezentrale RWB dem SOLL-Szenario
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5.4 Implikationen fur die nachhaltige Quartiersplanung

Die Okobilanziellen Ergebnisse zeigen auf, dass eine Planung von dezentralen Mal3nahmen
in einem Bestandsgebiet, welches bereits grofl3flachig Uber ein Kanalsystem zur Regenwas-
serableitung verfigt, zu mehr Umweltauswirkungen fihrt. Wird diese zentrale Planung aller-
dings weitgehend durch dezentrale Planung ersetzt und somit die bendtigte Energie der Pum-
pen reduziert, ware die dezentrale Planung grof3flachig wahrscheinlich auch aus Klimaschutz-

perspektive zu bevorzugen.

Grundsatzlich machen die RWB-Mafl3nahmen eher einen geringen Teil der Gesamtemissionen
des Quartiers aus. Daher bleibt planerisch abzuwagen, ob eine Erhéhung der Wirkungskate-
gorie Klimawandel z.B. durch einen naturnaheren Wasserhaushalt und Verdunstungsleistun-

gen ausgeglichen werden kann.

Zur ganzheitlichen Betrachtung der Umweltauswirkungen des Teilquartiers sollten zentrale
Anlagen des Entwasserungssystems inklusive der Pump- und Steuersysteme der Emscherre-
gion mitbetrachtet werden. Dies war im Rahmen des Projekts R2Q nicht mdglich. Weiterge-
hender Forschungsbedarf besteht in der Integration folgender Aspekte in die 6kobilanzielle
Bewertung: (i) Kuhleffekte der Verdunstung blau-griner Infrastrukturen, (ii) deren Gesund-
heitsauswirkungen auf den Menschen, (iii) der Dammleistung von Maflinahmen der Gebau-
debegriinung sowie (iv) des Einfluss von Grinflachen auf die Biodiversitat.
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Anhang 1 Entscheidungsunterstitzung zur Aufstellung von wasserwirt-
schaftlichen Transformationsplanungen

Anhang 1.1 Private Flachen — Ortsunspezifisches Umsetzungspotential
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Anhang 2 Anpassung von blau-grinen Infrastrukturen an Transformati-
onsszenarien

Tabelle A1  Wasserbilanz der verénderten Niederschlags- (N_2100) und Verdunstungs-Szena-
rien (V_2100) fiir das ,,Worst-Case-Szenario“ des Zeithorizonts 2100 im Vergleich
zum Referenzjahr

Variante Summen (mm) Anteile (-)
N A GWN \% a [o] \
2016 728,4 263,0 133,7 317,3 0,36 0,18 0,44
N_2100 751,7 271,2 150,7 315,0 0,37 0,21 0,43
V_2100 728,4 259,2 1211 334,0 0,36 0,17 0,46
() Prozentuale Veranderung der Abflussspitze (b) Verinderung der Uberlasteten Schichte "
48 48
30.00 il: 44 as C
23.86 ! o ]
2500 243, 0 217 e 10 —
€ 200 | s Cal
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£ 1500 122 o7 [ M £
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5.00 t ‘ 1;9 10 H H 7
0.00 ! ‘ 5 3 a
2 5 10 30 100 o |_| 5= &= =
Jahrlichkeit T der Ereignisse 2 ° 0 30 00

Jahrlichkeit T der Ereignisse

@ Schacht_OutW W Schacht_OutO BReferenz W2100 B Abweichung

(C) Verdnderung der (berfluteten Schiachte (d) Veranderung des Uberflutungsvolumens
422.0
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Abbildung A 17 Veranderungen der Abflussspitze (a), der Zahl der Uberlasteten (b) und

Uiberfluteten (c) Schachte sowie des Uberflutungsvolumens (d) bei einer Dauer-
stufe D=20min fur das Worst-Case-Szenario 2100 im Vergleich zum Referenzzu-
stand
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versiegelte Flachen intensive
(auRer Straken) Garagendacher Begranung Dacher
Raingarden

\ - / Granflachen

Abbildung A 18 Entwésserungswege des angedachten Transformationskonzepts

Wasserbilanz der Transformationsszenarien
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Abbildung A 19 Wasserbilanzen des Referenzzustandes und der Transformationsszenarien
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