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1 Einleitung

Regen- bzw. Niederschlagswasser stellt die wichtigste Quelle zur Speisung von Oberflachenge-
wassern und Grundwasser dar. Zudem gilt diese Quelle als unersetzlich fiir die Trinkwasserver-
sorgung und die Aufrechterhaltung der Funktionsfihigkeit der Okosysteme. Durch menschliche
Aktivitaten ist der natirliche Wasserkreislauf jedoch vielerorts erheblich verandert. So kénnen
die Chemie und die Okologie in Gewéssern als Folge einer Einspeisung von Niederschlagswasser
negativ verandert werden. Ein Grund dafir ist der haufig hohe Schmutz- und Schadstoffgehalt
im Niederschlagswasser, insbesondere aus urbanen Siedlungsgebieten. Zusatzlich kann das Nie-

derschlagswasser zu einer hydraulischen Belastung in den betroffenen Gewassern fihren.

Fir den Erhalt gesunder Okosysteme und die Sicherung der Trinkwasserversorgung wurde im
Jahr 2000 die Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) der Européischen Union erlassen. Diese ist das
zentrale politische Werkzeug fir den Gewasserschutz in der EU und gibt Qualitatsziele fiir die
Gewasser in der Union vor (HeR, 2020). Das Kernziel fiir Oberflachengewasser (fir kiinstlich und
erheblich veranderte Wasserkoérper) ist, das ,,gute 6kologische Potential” sowie den ,,guten che-

mischen Zustand” bis Ende 2027 europaweit zu erreichen (LfU Bayern, 2018).

Fiir die Freie und Hansestadt Hamburg stellt die unbehandelte Einleitung von Niederschlagswas-
ser eines der Haupthindernisse fiir die Erreichung dieser Ziele dar (Hel3, 2020). Daher ist es vor
allem notwendig, dass das Regenwasser gereinigt wird, das von stark verschmutzten und belas-
teten Strallen stammt. Hierzu kdnnen verschiedene Regenwasserbehandlungsanlagen (RWBA)
mit unterschiedlichen Reinigungstechnologien verwendet werden, die sich durch mehrere Indi-

katoren wie z.B. Kosten, Landbedarf oder Reinigungsleistung unterscheiden.

Um diese Anlagen vergleichbar zu machen, wurde von dem Autor dieser Arbeit wahrend eines
Praxissemesters bei der Behorde fiir Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft (BUKEA) eine
Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) fir RWBA entwickelt. Die KNA soll bei der Bewertung von RWBA

unterstiitzen.

Die KNA wird in Form eines Punktesystems dargestellt und hat das Ziel, unterschiedliche Anla-
gentypen zur Behandlung des Niederschlagswassers aus einem Einzugsgebiet miteinander zu
vergleichen und zu bewerten. AulRerdem sollen gleiche Anlagentypen in unterschiedlichen Ein-
zugsgebieten verglichen werden. Dafiir werden verschiedene Indikatoren der Kosten- und Nut-
zenseite bewertet und gewichtet. Darunter fallen auf der Nutzenseite die Emission, Immission,
und soziokulturelle Indikatoren. Auf der Kostenseite werden u.a. der Landbedarf, der finanzielle

Aufwand und die Rodung von Baumen bewertet.



Im Rahmen dieser Bachelorarbeit soll diese Kosten-Nutzen-Analyse erweitert werden. Es wird
untersucht ob und wie die bisher nicht betrachteten Indikatoren Okobilanz und Mikroklima in

der Gesamtbetrachtung bericksichtigt werden kénnten.

In Zusammenarbeit mit dem Beratungsbiiro brands & values wurden Okobilanzen fiir drei haufig
verwendete RWBA erstellt. Diese betrachten die Parameter CO2-FuBabdruck, Eutrophierungs-
potential, Versauerungspotential und Wasserverbrauch. Betrachtet wurden Retentionsboden-
filter und Sedimentationsrohre mit und ohne Filtration. Hervorzuheben ist, dass Anhand dieser
Okobilanzen die Umweltauswirkungen der RWBA betrachtet werden und nicht der Nutzen die-
ser auf die Umwelt.

Anhand der Okobilanzen und deren Auswertung soll erértert werden, ob sich ein deutlicher Un-
terschied in den betrachteten Parametern der Okobilanzen feststellen ldsst und wie ausschlag-
gebend dieser Unterschied aus gesamtokologischer Sicht ist. Weiterhin wird untersucht, inwie-
fern die einzelnen Parameter miteinander verglichen werden kénnen. Auf Grundlage dieser Er-
gebnisse kann abschlieRend bestimmt werden, ob es sinnvoll ist, die Okobilanz in die KNA der
RWBA aufzunehmen und wie die Gewichtung und Bewertung in die Aufwandsseite zu integrie-

ren ist.

In der Stadtplanung stellt das lokale Klima, auch Mikroklima genannt, eine groRe Herausforde-
rung dar. In urbanen Gebieten kommt es durch das hohe Bauvolumen und den groBen Versie-
gelungsgrad zu starken Lufttemperaturunterschieden zwischen Stadt und Umland. Zudem kén-
nen sich die Lufttemperaturen in der Stadt lokal auch auf wenige hundert Meter stark unter-
scheiden. Dieses Phanomen ist auf den sogenannten Warmeinseleffekt zurlickzufiihren. Vege-
tationsflachen kdnnen durch ihre Verdunstungsleistung einen kiihlenden Effekt auf das boden-
nahe Klima ausiiben (Henninger & Weber, 2019). Dieses kiihlende Potential ist wichtig, da zum
Beispiel ca. 5 % aller Todesfalle in Berlin von 2001 bis 2010 statistisch mit erhdhten Lufttempe-
raturen (Hitzestress) zusammenhangen (Scherer, et al., 2013).

In dieser Arbeit soll untersucht werden, ob ein Retentionsbodenfilter den Warmeinseleffekt und
den Hitzestress in Stadten mindern kann. AulRerdem soll beurteilt werden, ob dieser mégliche
positive Effekt so grof ist, dass das Mikroklima als Indikator in die Bewertung von RWBA aufge-

nommen werden sollte.



2 Zielsetzung

In diesem Kapitel wird die Zielsetzung dieser Bachelorarbeit durch die Kernfragen vorgestellt

und in die Schwerpunkte Okobilanz und Mikroklima unterteilt.

Okobilanz

1.

Mikroklima

4.

Lasst sich fur die betrachteten Regenwasserbehandlungsanlagen ein deutlicher Un-
terschied bei den ausgewihlten Parametern der Okobilanz feststellen und wie aus-
schlaggebend ist dieser Unterschied aus 6kologischer Sicht?

Lassen sich die einzelnen Parameter miteinander vergleichen?

Ist es sinnvoll den Indikator Okobilanz zur Bewertung von RWBA in die Kosten-Nut-
zen-Analyse aufzunehmen und wenn ja, wie sollte die Gewichtung und Bewertung

aussehen?

Lasst sich durch einen Retentionsbodenfilter der Warmeinseleffekt in Stadten, so-
wie die Hitzebelastung, die durch erhohte Lufttemperatur entsteht, in relevantem
Ausmal} mindern?

Ist dieser potenzielle positive Effekt so groR, dass dieser in die Bewertung von RWBA

in der Kosten-Nutzen-Analyse aufgenommen werden sollte?



3 Theoretische Grundlagen

3.1 Betrachtete Regenwasserbehandlungsanlagen
In diesem Abschnitt werden die Regenwasserbehandlungsanlagen, Retentionsbodenfilter (RBF),
Sedimentationsrohr ohne Filtration (SoF) und Sedimentationsrohr mit Filtration (SmF), betrach-

tet und ihre grundlegenden Funktionen sowie der Stoffparameter AFS63 vorgestellt.

3.1.1 Retentionsbodenfilter

Ein Retentionsbodenfilter (Abbildung 1) ist
eine vertikal durchstromte Filteranlage,
die zum Boden hin versiegelt ist. Im Re-
tentionsraum, Uber dem Filter, wird der
Zufluss, das Regenwasser, gespeichert und
durchflieBt anschlieRend langsam vertikal

die Filterschicht und wird Gber das Drai-

Ar Y ¥ I8 “« SN
= N :

- s nagesystem dem Ablaufwerk zugefiihrt,
Abbildung 1: Retentionsbodenfilter Quelle: (MUNLV NRW,

wo der Abfluss geregelt wird. Die vegetati-
2015)

onsbewachsene Filterschicht ist meistens
mit Schilf bewachsen, das als dominante Pflanze Fremdbewuchs unterdriickt und zudem zum

Kolmationsschutz beitragt (MUNLV NRW, 2015).

Die Filterflache eines RBF fallt nach Regenereignissen immer wieder trocken. Dies ist nach Er-
fahrungen der BUKEA auch notwendig, um Kolmation zu verhindern, da es sonst zur Verringe-
rung der Reinigungsleistung kommt. Allerdings besteht bei RBF grundsatzlich auch die Maoglich-
keit, einen Dauerstau einzustellen und so ein Trockenfallen in den Sommermonaten zu verhin-

dern bzw. zu reduzieren (ifs, 2017).

3.1.2 Sedimentationsrohre ohne und mit Filtration

Sedimentationsrohre sind dezentrale technische Anlagen, welche zur Reinigung von Straenab-
flissen entwickelt wurden. Diese konnen direkt im Einzugsgebiet unterhalb der StraRenflachen
verbaut werden und weisen damit einen sehr viel geringen Flachenbedarf auf. Neben der Fahig-
keit durch Sedimentation Teile der vorhandenen Feststoffe im Niederschlagswasser zu reinigen
(siehe Abbildung 2), kann durch eine nachgeschaltete Filtration die Reinigungsleistung gestei-

gert werden (,,Sedimentationsrohr mit Filtration®) (Schmitt, et al., 2006).



Zulauf | | Auslauf

(B O
#ﬁ#, > i |

==

Abbildung 2: Schaubild eines Sedimentationsrohrs Feststoffe lagern sich an der Sohle ab (Sedimentation). Quelle:

(Sabug, 2020)

3.1.3 AFS63

Zur Bewertung der Verschmutzung von Niederschlagswasser und der daraus resultierenden Ge-
wasserbelastung sowie zur Bewertung der Reinigungsleistung von RWBA hat sich der Stoffpara-
meter AFS63 durchgesetzt. Dieser beschreibt den Anteil von Partikeln mit einem Durchmesser
von 0,45 um bis 63 um im Niederschlagswasser. Dieser Feststoffanteil beinhaltet einen GroRteil
der an Feststoffen sorbierten Schadstoffe, wie Schwermetalle und organische Schadstoffe

(DWA-A 102-1, 2020).

3.2 Okobilanz

In diesem Abschnitt wird das grundlegende Prinzip einer Okobilanz erklart, sowie die vier be-
trachteten Parameter vorgestellt, die fiir die Auswertung der Okobilanzen benutzt wurden. Die

Methode zur Erstellung von Okobilanzen ist detailliert in DIN EN ISO 14040 beschrieben.

3.2.1 Wasist eine Okobilanz?

Eine Okobilanz analysiert die Umweltaspekte und -wirkungen eines Produktsystems (Kl6pffer &
Grahl, 2007). Ein Produktsystem wiederum beschreibt alle Prozesse sowie die zugehdorigen stoff-
lichen und energetischen Fliisse von einem Produkt auf seinem kompletten Lebensweg, also von
der Rohstoffgewinnung tiber Produktion und Nutzung bis hin zur Beseitigung (UBA, 2012). Eine
Okobilanz ist tiber die Normen ISO EN 14040 und 14044 definiert (KI6pffer & Grahl, 2007).

3.2.2 Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit ist nach DIN EN ISO 14040 definiert als der ,,quantifizierte Nutzen eines
Produktsystems fiir die Verwendung als Vergleichseinheit” (DIN EN ISO 14040 S.10). Wichtig da-
bei ist, dass die Festlegung Systeme mit vergleichbarem Nutzen und nicht die Produkte selbst
vergleicht. So ist ein Beispiel fiir eine funktionelle Einheit das Bereitstellen von 1.000 Liter Flis-
sigkeit. Diese Funktion kann zum Beispiel durch 10.000 0,1-Liter Beutel, 1.000 1-Liter PET Mehr-

wegflaschen oder 500 2-Liter Einwegverbundkartons erfiillt werden. Hierbei wird nur der



Nutzen des Bereitstellens von 1.000 Liter Flssigkeit verglichen und nicht der Nutzen wie Ge-
wicht, Benutzerfreundlichkeit, Asthetik oder dhnliches. Die funktionelle Einheit kann bis zu ei-

nem gewissen Grad willkirlich sein (Klopffer & Grahl, 2007).

3.2.3 Betrachtete Parameter

Um die Umweltauswirkungen von RWBA zu analysieren werden in Okobilanzen quantitative Be-
wertungen zu Hilfe genommen, welche Gber Parameter definiert sind und in der Wirkungsab-
schatzung berechnet werden. In dieser Arbeit wurden folgende Parameter zur Bewertung der
Umweltauswirkungen gewahlt: Das Treibhauspotential, welches politisch ein sehr diskutiertes
Thema ist. Aullerdem das Eutrophierungspotential, das Versauerungspotential und der Wasser-

verbrauch, diese stellen aus wasserwirtschaftlicher Sicht wichtige Parameter dar.

3.2.3.1 Treibhauspotential (Global Warming Potential, GWP)

Das Treibhauspotential gibt den relativen Beitrag eines Stoffs auf den so genannten Treibhaus-
effekt an. Dieser beschreibt die Erwdarmung der bodennahen Luftschichten der Atmosphare. So
wird der Beitrag des Stoffes als GWP Wert, in dieser Arbeit GWP100, angegeben. Dieser mittelt
den Beitrag eines Stoffes auf den Treibhauseffekt Gber den Zeitraum von 100 Jahren. Der GWP-
Wert beschreibt den Beitrag eines Stoffs im relativen Vergleich zu Kohlendioxid und wird in CO,-

Aquivalent angegeben (BMVBS?, 2013).

3.2.3.2 Eutrophierungspotential

Eutrophierung (Uberdiingung) beschreibt die Anderung von einem oligotrophen (nahrstoffar-
men) in einen eutrophen (ndhrstoffreichen) Zustand von Boden und Gewassern. Die Hauptursa-
che fir Eutrophierung sind Phosphor- und Stickstoffverbindungen. In Gewdassern beispielsweise
kann diese Zunahme der vorhandenen sowie verfligbaren Nahrstoffe zu starker Algenbildung
fiihren. Die Folge ist Sauerstoffmangel und damit einhergehendes Fischsterben. In Okobilanzen
werden diese Stoffe (iber das PO4-Aquilavent zusammengefasst und unter dem Punkt Eutrophie-

rungspotential betrachtet (BMVBS?, 2011).

3.2.3.3 Versauerungspotential

Unter der Versauerung versteht man die Zunahme von H* - lonen in Luft, Wasser und Boden.
Versauerung kann zu Schiaden an Béden, Gewassern, Lebewesen, sowie an Gebauden flhren.
Bei Boden kann es zur Auswaschung von Nahrstoffen und bei Pflanzen zu Wurzelschdaden kom-
men, beides tragt zum Waldsterben bei. Bei Gewassern mit geringer chemischer Pufferkapazitat
fihrt die Versauerung zu Fischsterben. Allgemein werden versauernd wirkende Emissionen in
Okobilanzen unter dem Punkt Versauerungspotential zusammengefasst und tiber das SO,-Aqui-
valent angegeben. Beispiele fiir diese Emissionen sind oxidierte Schwefelverbindungen (SOy),
oxidierte Stickstoffverbindungen (NO,) oder reduzierte Stickstoffverbindungen (NHx) (BMVBS?,
2013).



Diese durch anthropogene Emissionen (Verkehr, Kraftwerke etc.) verursachten Schwefel- und
Stickstoffverbindungen reagieren in der Luft zu Schwefel- bzw. Salpetersdure (H*-Donatoren).
So kénnen sie bis zu mehrere 1000 km durch die Luft transportiert werden, bevor sie als ,saurer

Regen” zur Erde fallen (Klopffer & Grahl, 2007).

3.2.3.4 Wasserverbrauch

Der Wasserverbrauch wird in der Okobilanz durch den ,blue water footprint” ermittelt, auch
»Blaues Wasser” genannt. Dies ist ein Indikator, der den Verbrauch von SiiBwasser aus Oberfla-
chen- und Grundwasser zur Herstellung von Waren und Dienstleistungen beschreibt. Er umfasst
das in Produkten enthaltene Wasser, das verdunstete Wasser, sowie das Wasser, welches nicht

im gleichen Einzugsgebiet sowie zu einem anderen Zeitpunkt zugefiihrt wird (Cugek, 2015).

3.3 Mikroklima

In diesem Abschnitt der theoretischen Grundlagen wird die Bedeutung von Mikroklima erklart,
welche wachsenden Probleme es durch urbane Hitze in deutschen Stadten gibt und welche

MaRnahmen dafir entwickelt wurden.

3.3.1 Was bedeutet Mikroklima?

Der DWD (2020) definiert Klima als , die Zusammenfassung der Wettererscheinungen, die den
mittleren Zustand der Atmosphdre an einem bestimmten Ort oder in einem mehr oder weniger
groRen Gebiet charakterisieren”. Es wird beschrieben durch die Klimaelemente Lufttemperatur,

Luftfeuchte, Niederschlag, Luftdruck, Wind, Bewélkung und Strahlung (MVIBW, 2012).

Unter Mikroklima wird das spezielle Klima eines Areals verstanden, das sich in bodennahen Luft-
schichten bildet und stark von den vorhandenen Oberflachen (Untergrund, Bewuchs, Bebauung)
beeinflusst wird. Pflanzenbewuchs oder verschiedene Geldandeformen kénnen dabei auf klei-
nem Raum bereits grolRe Unterschiede in der Temperatur und der Windgeschwindigkeit verur-
sachen. Zum Beispiel kann es an Sommertagen Uber einer Asphaltdecke mehrere Grad warmer
sein als auf einer benachbarten feuchten Wiese. AuRerdem kann es bei klaren Nachten zu signi-
fikanten Temperaturunterschieden bereits auf kleinem Raum kommen, da der Energieverlust
von Oberflachen durch ihre unterschiedliche nachtliche Ausstrahlung beeinflusst wird (DWD,

2020).

In der freien Landschaft ist das Klima hauptsachlich von natiirlichen Gegebenheiten abhangig.
In Stadtlandschaften wird das Klima dagegen durch unnatirliche Gegebenheiten wie Bauwerke
beeinflusst. Damit sind zum Teil erhebliche Probleme verbunden, die im folgenden Abschnitt

vorgestellt werden.


https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html?lv2=102936&lv3=103164
https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html?lv2=100072&lv3=100286

3.3.2 Hitzezunahme in Deutschland

Durch den Klimawandel nimmt die Zahl der Wetterextreme wie urbane Hitze (Hitzetage/Tro-

penndchte) mit der Zeit zu (SenStadtUm, 2016).
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Abbildung 3: Markante Hitzewellen seit 1951 Quelle: (Henninger & seleffekt, der im folgenden Ab-

Weber, 2019) schnitt erklart wird, verstirkt (UBA?,

2019).

Zudem sind auch die groRen rdumlichen Unterschiede zwischen den einzelnen Regionen
Deutschlands gut zu erkennen. So gab es im Zeitraum von 1959-1968 in den meisten Regionen
nur zwischen null und vier heilRe Tage pro Jahr (Abbildung 4). Lediglich stidlich von Berlin und
entlang des Rheingrabens traten 4 bis 8, vereinzelt auch bis zu 10 heiRe Tage auf. Zwischen 2009
- 2018 traten hingegen einzig hoch im Norden Deutschlands nur noch null bis vier heiRe Tage
auf. Die Deutschlandkarte ist mittlerweile weildlich und gelb gepragt (Abbildung 4, 2009-2018),

dies entspricht mehr als 4 bis weniger als 14 Hitzetagen im Jahr. Zudem sind einige roten Flecken
8



vertreten, die insbesondere im Rhein-Main-Gebiet sowie im Osten Deutschlands vorkommen.

Diese Flecken stehen fiir mehr als 14 bis weniger als 20 bzw. 22 heille Tage. Zu beachten ist, dass

der Rekordsommer von 2019 bei diesen Daten noch nicht berticksichtig wurde (UBA?, 2019) .
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Abbildung 4: Regionale Unterschiede der heifSen Tage in Deutschland Quelle: (Henninger & Weber, 2019)

3.3.3 Waérmeinseleffekt

Beim Warmeinseleffekt werden vier Typen von Warmeinseln anhand ihrer Entstehungsmecha-

nismen unterschieden:

1. Warmeinsel der Stadthindernisschicht engl. canopy layer urban heat island

(UH|Uc|_).

2. Warmeinsel der urbanen Oberflache engl. surface urban heat island (UHIsgc).

3. Warmeinsel der Stadtgrenzschicht boundary layer urban heat island

(UHIygy).

4. Warmeinsel des Untergrundes engl. subsurface urban heat island (UHIsys).

Unter der Warmeinsel der Stadthindernisschicht (UHIyc) versteht man eine positive Lufttem-

peraturdifferenz der bodennahen Luftschicht zwischen dem Umland und der Stadt. Dieser kann

als der , klassische Warmeinseleffekt” bezeichnet werden, wobei die maximalen Auspragungen

der Temperaturunterschiede nachts im Sommer zu messen sind.

So wurden zum Beispiel maximale Lufttemperaturunterschiede in Montreal von 12,0 °C oder in

Miinchen von 8,2 °C gemessen (Henninger & Weber, 2019).

Der UHIyc. fiihrt dazu, dass Tropennachte in stark bebauten Gebieten mehr als 3-mal so oft vor-

kommen wie auf Freiflichen (UBA?, 2020).
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Abbildung 5: Mittlere ndchtliche Lufttemperatur ausgewdhlter Strahlungswet-
terlagen der Stadt Essen. Quelle: (Henninger & Weber, 2019). Die
unterschiedlichen farblichen Fldchen zeigen die Lufttemperaturdiffernz im

Vergleich zu einer Referenzklimastation im Umland.

Die UHIlyc. korreliert stark mit
dem Versiegelungsgrad bzw.
der Bebauungsdichte der
Stadt. Die Uberwirmung
nimmt in der Regel vom
Stadtrand zum Stadtkern zu,
da dort die Bebauungsdichte
Ublicherweise am hdchsten
ist. Dort wird auch meist das
Temperaturmaximum  ge-
messen. Zudem lassen sich
haufig mehrere Uberwir-
mungskerne innerhalb einer
Stadt identifizieren (Abbil-
dung 5). Fir dieses Phdno-
men wird der Begriff ,War-
mearchipels” verwendet.

Kleinrdumig kann es auch im
bebauten Bereich zu Tempe-
raturunterschieden kommen,
zum Beispiel durch Freifla-
chen oder Parkanlagen

(Henninger & Weber, 2019).

Strahlungswetterlagen sind Hochdruckgebiete, welche kaum bis gar nicht bewélkt sind und nur

maRig bis kaum Wind ausweisen. Daher ist die Energiebilanz hauptsachlich durch die lokale

Oberflache-Atmosphare-Wechselwirkung gepragt und nicht durch Luftmassen, welche durch

hohe Windgeschwindigkeiten herantransportiert werden, oder dhnliche tbergeordnete Pro-

zesse (ebd.).

Die wesentlichen Aspekte fiir die Lufttemperaturunterschiede sind nach Henninger und Weber

(2019, S.101):

- die erhohte kurzwellige Strahlungsabsorption der stadtischen Baumaterialien, die mit

geringer Albedo (Albedo ist ein Mal fiir das Riickstrahlungsvermogen von Oberflachen)

und hohen Oberflachentemperaturen einhergeht

- die erhdhte Aufteilung der Energie zugunsten sensibler (fihlbarer) Warme aufgrund des

hohen Versiegelungsgrads und des geringen Anteils vegetationsbestandener Flachen

und Freiflachen
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- die verzogerte Warmeabgabe an die nachtliche Grenzschicht als Folge der hohen War-
mekapazitdtsdichte der urbanen Materialien

- die verringerte effektive Ausstrahlung langwelliger Strahlen

10
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Abbildung 6: Zusammenhang zwischen der Lufttemperatur und dem Versiegelungsgrad in Miinchen. Quelle: (MVIBW,

2012)

Messungen in Minchen bestatigen diese Aspekte und sind zu dem Ergebnis gekommen, dass
der Mittelwert der Lufttemperaturen in den Stadtvierteln von Miinchen vom Versiegelungsgrad
abhangt (Abbildung 6).

Pro 10% Versiegelungsgrad steigt der langfristige Mittelwert der Lufttemperatur um ca. 0,2 °C
gegeniber unbebauter Umgebung. Bei Strahlungswetterlagen kann dieser Wert sogar um
0,3-0,4 °C steigen, das mittlere Tagesmaximum und das mittlere Tagesminimum der Lufttempe-
ratur kann bei diesen Bedingungen sogar um ca. 0,3 °C bzw. um 0,5-0,6 °C pro 10% Versiege-

lungsgrad von der unbebauten Umgebung abweichen (MVIBW, 2012).

Die Warmeinsel der urbanen Oberflachen ist definiert ,,durch eine positive Differenz der Ober-
flachentemperaturen (A T) im Vergleich zwischen Stadt und Umland“ (Henninger & Weber,
2019, S.98). Der (UHIsec) wird durch die Messung der Oberflachenstrahlungstemperatur erfasst,
dabei werden Satellitendaten oder Daten aus Luftbildern verwendet (Henninger & Weber,

2019).
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Abbildung 7: Wdrmeinsel der urbanen Oberfldche am Beispiel von Beijing / China (Henninger & Weber, 2019). Die
schwarze Linie zeigt die Stadtgrenze, die blaue Linie zeigt das Vorstadt Gebiet. (a) Klassifiziert die Landnutzung (b)
Satellitenaufnahme Beijing aus 2015 (c) Jahresmitteltemperaturen der Oberfldchen bei Nacht (d) Jahresmitteltempe-

raturen der Oberfldchen bei Tag

Da viele urbane Oberfldchenarten (z.B. Beton, Asphalt, versiegelte Flachen, Dacher) geringe Al-
bedo und Warmeleitfahigkeit besitzen, absorbieren diese kurzwellige Einstrahlung sehr wirk-
sam. Aus diesem Grund kann es in Sommermonaten wahrend den Tagesstunden zwischen Stadt
und Umland zu mehr als 10°C Oberflachentemperaturunterschieden kommen (Abbildung 7).

Die Warmeinsel der urbanen Oberflachen liberschneidet sich deutlich mit der Verteilung versie-
gelter Flachen (Abbildung 7 a, c und d). Deshalb wird der Begriinungsgrad bzw. der Versiege-
lungsgrad einer Stadt als Steuerungsmechanismus der Oberflaichentemperatur angesehen

(Henninger & Weber, 2019).

Unter der Warmeinsel der Stadtgrenzschicht (UHIus ) versteht man das ,,Uberwarmungsphino-
men mit einer vertikalen Erstreckung in die atmospharische Grenzschicht iber der Stadt sowie
auf der windabgewandten Seite der Stadt” (ebd., S. 110).

Die UHIyg entsteht durch den Transport von Warme von den warmeren Stadtoberflachen sowie
die Warmeabgabe der bodennahen Luftschichten an die bodennahe Atmosphare. Dieser kann
wahrend der Tagesstunden Gber 1000 m gewaltig sein, schwacht sich nachts jedoch auf wenige
hundert Meter ab (Abbildung 8). Die gréRten Lufttemperaturunterschiede ausgelost durch den
UHlyg treten in den Nachtstunden auf und betragen 1-3 °C (Henninger & Weber, 2019).
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Abbildung 8: ,Darstellung der vertikalen thermischen Struktur der Stadtgrenzschicht.” Gezeigt wird der UHIyg fiir
Strahlungswetterlagen bei (a) Tagstunden und bei (b) Nachtstunden. Die Balken symbolisieren eine Stadt. Quelle:

(Henninger & Weber, 2019)

Die Wirmeinsel des urbanen Untergrundes (UHIsug) beschreibt das Uberwarmungsphianomen
von Boden unterhalb des Stadtgebietes. Die absorbierte Strahlungsenergie wird nicht nur in die
Atmosphare, sondern auch in den Untergrund abgegeben. Die UHIsyg ist vor allem in Sommer-
monaten ausgepragt und kann zwischen 1 bis 8 °C erreichen. Sie ist besonders im Oberboden
ausgepragt, kann aber auch im Grundwasser nachgewiesen werden. Normalerweise werden die
hochsten Intensitaten in den hochversiegelten Innenstadten gefunden (Henninger & Weber,

2019).

In dieser Arbeit wird nur die Warmeinsel der Stadthindernisschicht betrachtet, da diese den ent-

scheidenden Einfluss auf die Hitzebelastung hat, die im folgenden Abschnitt erklart wird.
3.3.4 Hitzebelastung

Der Warmeinseleffekt und die damit zusammenhangenden héheren Lufttemperaturen in Stad-
ten stellen aufgrund der zusatzlichen Hitzebelastung ein Problem dar. Hohe und langanhaltende
Hitze kann dem menschlichen Organismus gefahrlich werden. Im August 2003 sind wahrend ei-
ner Hitzewelle in Westeuropa mehr als 40.000 Menschen an den Folgen der Warmebelastung
gestorben. Deutschland war mit circa 7.000 Todesopfern davon betroffen (UBA3, 2009). In Berlin
hangen ungefdhr 5% aller Todesfalle mit den erhohten sommerlichen Temperaturen zusammen.
Dies zeigt die Gefahren, die von Hitzebelastung ausgehen (Scherer, et al., 2013).

Diese Hitzebelastung wird vor allem in Stadten zunehmen. Nach einer Modellanalyse fiir die
Landesflache Belgiens konnte sie bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts in Stadten doppelt so hoch

sein wie fiir die Menschen im Umland (Henninger & Weber, 2019).

Die Hitzebelastung ist deshalb ein Problem, da die Kérpertemperatur konstant gehalten werden

muss. Deshalb ist der Warmehaushalt der Menschen eine der am feinsten geregelten
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Korperfunktionen. Schon bei leicht erhéhten Kérpertemperaturen wie 38 °C statt 37 °C, ist die
Leistungsfahigkeit des Gehirnes verringert und Stoffwechselvorgange kénnen schneller ablau-
fen, was zu einer zuséatzlichen Warmeproduktion fiihrt. Bei noch héheren Koérpertemperaturen
konnen Eiweille ihre Funktionsfahigkeit verlieren. Um den Warmehaushalt des Kérpers zu regu-
lieren, wird zuerst die Durchblutung der Haut gesteigert. Bei steigenden Umgebungstemperatu-
ren steigt die Durchblutung der BlutgefaRe der Haut von 10% auf bis zu 80% an. Dies liegt daran,
dass aus diesen Blutgefallen der Haut eine einfachere Abgabe der Warme an die Umgebung
moglich ist. Neben der Umverteilung des Blutes ist die zusatzliche Pumpleistung des Herzens ein
weiteres Werkzeug zur Kihlung des Koérpers. So werden statt den (iblichen 5 Litern pro Minute
bis zu 15 Liter Blut pro Minute durch den Kérper gepumpt. Dies kann bei langeren Hitzewellen
problematisch werden, vor allem wenn neben den Hitzetagen noch Tropennachte auftreten.
Dies sind Nachte, in denen die Umgebungstemperatur nicht unter 20 °C fallt. Als Folge muss das
Herz permanent auf hohem Niveau arbeiten und kann sich nachts nicht erholen (Schumann,

2019).

So sind besonders dltere Menschen sowie Menschen mit eingeschrankter Anpassungsfahigkeit
durch Hitze gefahrdet. Es spielen neben Vorerkrankungen, wie Herzkreislauf-Erkrankungen, Di-
abetes oder Erkrankungen des zentralen Nervensystems, auch Medikamente oder Drogen eine
Rolle, die den Wasserhaushalt oder den Kreislauf beeinflussen.

Fiir gesunde erwachsene Menschen, die geniligend Flissigkeit und Nahrung aufnehmen und ei-
nen normalen Lebensstil haben, stellen Hitzewellen normalerweise keine Gefahren dar (UBA3,

2009).

Besonders die Aufnahme von Flissigkeit ist wichtig. Denn je hoher die Umgebungstemperatur
ist, desto geringer ist der Temperaturunterschied zur Kérpertemperatur und der Kérper kann
somit weniger Warme an die Umgebung abgeben. Um sich trotzdem zu kihlen, schwitzt ein
Mensch. Dieses effektivste Kiihlungssystem des Menschen funktioniert durch die Verdunstungs-
kiihlung. Dabei wird durch das Verdunsten des Schweifes Warme an die Umgebung abgegeben.
(Die Verdunstungskiihlung spielt auch in den folgenden Kapiteln eine wichtige Rolle.)

Ein durchschnittlicher Mensch ist in der Lage bis zu 2 Liter und ein trainierter und hitzeangepass-
ter Mensch bis zu 4 Liter pro Stunde auszuschwitzen (Schumann, 2019). Diese Fahigkeit ist bei
dlteren sowie Menschen mit beschrankter Anpassungsfahigkeit vermindert oder verlangsamt.
Diese Menschen haben ein geringeres Durstgefiihl, daher trinken sie weniger und ihre Fahigkeit
zu schwitzen sinkt, was dazu fiihrt, dass ihre Warmeabgabe begrenzt ist. Diese Menschen sind
besonders im Friihsommer, bei erstmaliger Hitze oder bei langeren Hitzeperioden betroffen. Die

dadurch verursachten Hitzeschiaden kénnen im schlimmsten Fall zum Tode fiihren (UBA3, 2009).
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3.3.5 Mogliche GegenmaRBnahmen

Um die urbane Hitze zu bekampfen wurden von der Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und
Umwelt der Stadt Berlin Schllsselstrategien entwickelt. Diese Anpassungen sind ausschlagge-

bend, um die Lebensqualitadt in Berlin und vergleichbaren Stadten zu sichern und zu verbessern.

Ein wesentliches Element der Schlisselstrategien ist, ,durch Verdunstung kiihlen“. Diese Fahig-
keiten besitzen Urban Wetlands (stadtische Feuchtgebiete), Baume, Vegetation und Bdden, die
ausreichend mit Wasser versorgt sind. Diese Mallnahmen sind nicht auf die 6ffentlichen und
privaten Freiflachen beschrankt, Dacher und Fassaden kbnnen ebenso dazu beitragen, die Ver-
dunstungskihlung zu erhéhen. AuBerdem kénnen Verdunstungsbeete oder entsiegelte Seiten-
streifen im Strafenraum einen positiven Effekt haben. Zudem ist ,das Durchliften der Stadt”
eine weitere Schlisselstrategie, hierfir soll in der zukiinftigen Stadtplanung besonders beriick-
sichtigt werden, dass Wege fir den Luftaustausch offen bleiben. Weitere Schlisselstrategien
gegen urbane Hitze sind das , Verschatten” und die ,Rlckstrahlung erhéhen”. Dabei soll darauf
geachtet werden, dass die Architektur und Baume Schatten spenden sowie helle und glatte
Oberflachen von Bauwerken und Flachen ein Aufheizen durch ihre Rickstrahlung vermindern

(SenStadtUm, 2016).

3.3.6 Verdunstung

Als Verdunstung bezeichnet man den Ubergang von Wasser vom fliissigen in den gasférmigen

Aggregatzustand unterhalb des Siedepunktes (DWD, 2020).

Die Verdunstung setzt sich aus drei Komponenten zusammen, die Evaporation (E), die Transpi-
ration (T) und die Interzeptionsverdunstung (I) (Abbildung 9). Die Gesamtverdunstung wird auch

als Evapotranspiration bezeichnet.

Die Evaporation betragt in Mitteleuropa 5% - 25% der Gesamtverdunstung von Landoberflachen
und beschreibt die nach physikalischen Gesetzen ablaufende Verdunstung Gber Wasserflachen
und unbewachsenen Erdoberflidchen (Boden-, Schnee- und Eisverdunstung). Die Bodenverduns-

tung ist abhangig von der Verfligbarkeit von Wasser im Boden (DWA-M 504-1, 2018).

Die zweite Komponente, die Transpiration, hat den grofRten Anteil an der Gesamtverdunstung
und kann auf vollstandig pflanzenbedeckten Flachen sogar bis auf 90% steigen. Unter der Trans-
piration versteht man die physiologisch regulierte Abgabe von Wasserdampf von der Pflanze an
die Atmosphare. Diese wird durch die oberirdischen Organe der Pflanze gesteuert, vor allem
durch die Spaltéffnungen der Blatter. Das verwendete Wasser der Transpiration stammt aus
dem durchwurzelten Bodenraum. Die Transpiration ist ein essenziel notwendiger Prozess fir
Pflanzen. Der dadurch entstehende Sog an den Blattern erméglicht der Pflanze Transportpro-

zesse sowie Nahrstoffe aus dem Boden aufzunehmen (Harlal3, 2009).
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Abbildung 9: Verdunstungskomponenten. Quelle: (DWA-M 504-1, 2018) Die Evaporation von Gewdssern ist nicht dar-

gestellt.

Die Interzeptionsverdunstung ist genau wie die Evaporation eine durch physikalische Gesetze
stattfindende Verdunstung. Hiermit ist der Teil des Niederschlages gemeint, der durch Benet-
zung der Oberflachen der Pflanzendecke zurlickgehalten wird und anschlieRend dort wieder ver-
dunstet. Die Interzeptionsverdunstung hat einen Anteil von etwa 10%- 50% der Gesamtver-

dunstung (DWA-M 504-1, 2018).

Der Anteil der Verdunstungsarten an der Gesamtverdunstung in der mittleren Jahreswasserbi-

lanz fur Deutschland betragt nach HarlaR (2009):

e Transpiration der Pflanzen 72,6 %
e Interzeptionsverdunstung an Pflanzen 16,0 %
e Boden-Evaporation 9,2%
e Evaporation von Wasserflachen 2,2%

3.3.7 Das Schwammstadtprinzip

Zur Verwirklichung der Schlisselstrategie ,,durch Verdunstung kiihlen” der Stadt Berlin spielt das
sogenannte Schwammestadtprinzip eine entscheidende Rolle. Dieses geht das Problem der urba-
nen Hitze und der urbanen Uberflutung gleichermaRRen an. Das Prinzip: , Die Oberfliche der
Stadt soll in Zeiten des Uberschusses (etwa nach Starkregen) wie ein Schwamm Wasser spei-

chern, um es in Hitzeperioden wieder abzugeben, damit durch Verdunstung tber den Boden
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und die Vegetation Kiihle entstehen kann“ (SenStadtUm,2016, S.26). Dabei spielt der Vorgang,
dass durch Verdunstung von Vegetationen oder Béden Kiihlung entsteht, die entscheidende
Rolle, um die urbane Hitze zu bekampfen. Denn im Gegensatz zu Beton oder anderen Baustoffen
wird die Energie, die durch Sonnenstrahlung der Oberflache zugefiihrt wird, nicht nur in fiihlbare

(sensible) Warme, sondern auch durch Verdunstung in latente Warme umgewandelt (ebd.).

Latente Warme bzw. latente Warmeenergie ist die Warmenergie, die ein Stoff fiir einen Phasen-
Ubergang bendtigt. So wird beim Verdunstungsvorgang der Verdunstungsoberflache Warme
entzogen, welche als potenzielle Energie im Wasserdampf gespeichert wird. Dadurch nimmt die

messbare Temperatur an der Oberflache ab (DWD, 2020).

Diesen Effekt nennt man ,,Kiihlung durch Verdunstung”. Wichtig fiir diesen Vorgang ist, dass die
Vegetationen oder Boden ausreichend mit Wasser versorgt sind. Auf trocknen Rasenflachen z.B.
findet kaum bis keine Verdunstung statt und diese heizen sich fast so schnell auf wie asphaltierte
StralRenflachen. Um also die hitzeangepasste Stadt zu entwickeln, ist es wichtig, Flachen zu
bauen oder zu aktivieren, auf denen mehr verdunstet, wodurch ein Kiihlungseffekt entsteht

(SenStadtUm, 2016).

Damit diese Flache so groR wie maglich ist, gilt es, Griinflachen zu schaffen welche lber die
Funktionen Speicherung und Verdunstung verfligen. Zusatzlich wird in dem Schwammstadtprin-

zip die Gebaudehdiille fiir die Zwecke ebenso integriert (Abbildung 10).

Prinzip Schwammstadt: Y
Regenwasserbewirtschaftung, &t
Rulckhaltung und Kihlung wirken I
systemisch zusammen. S
Fo¥
blaugrines Dach Retentionsdach Grondach
T )
-°C
Bewssserung
£ Po— -

Zisterne Retentionsmulde

Abbildung 10: Schaubild Schwammstadtprinzip. Blaugriine Ddcher Kombinieren Begriinung und Wasserspeicherung,
liberschiissiges Wasser wird zur Bewdsserung der Fassadenbegriinung verwendet, sowie zur Befiillung von Zisternen,
woraus wiederum spdter, in Hitzeperioden, die Vegetationen bewdssert wird. Retentionsddcher dienen zur Wasser-

speicherung und in Retentionsmulden kann Wasser versickern Quelle: (SenStadtUm, 2016)

Um diese Art der Regenwasserbewirtschaftung umzusetzen, muss ein Paradigmenwechsel statt-
finden, weg vom Beseitigen und Ableiten des Regenwassers, hin zur Speicherung dessen. So

kann in Hitzeperioden das Wasser zur Bewasserung von Vegetationen genutzt werden. Dadurch
17



kann die Evapotranspiration (Gesamtverdunstung) in Hitzeperioden verstarkt und damit der
Warmeinseleffekt verringert werden. Die verschiedenen AnpassungsmaRnahmen des
Schwammestadtprinzips setzen sich aus der Dachgestaltung, Fassadengestaltung, Erhéhung der

Riickstrahlung, Urban Wetlands und der Uberflutungsvorsorge zusammen (SenStadtUm, 2016).

3.3.8 Urban Wetlands

Wassergesattigte Vegetationsflachen kdnnen besonders viel Wasser verdunsten, daher ist auf
diesen Flachen auch die Kuhlleistung besonders hoch. Da es in der stark versiegelten Stadt
kaum solche Flachen gibt und die derzeit vorhandenen Griinflachen in Hitzeperioden schnell
austrocken, ist es besonders wichtig stadtische Feuchtgebiete, die ,,Urban Wetlands”, zu schaf-
fen. Wie Abbildung 11 zeigt, haben pflanzenbestandene Wasserflachen die héchste Kiihlleis-
tung (SenStadtUm, 2016) .

Potenziale der Kiihlung durch Urban-Wetlands-Elemente
Twp Optimierung Orte

[— Fflanzen mit hischster Verdunstungs Parks, grofe private Freiflachen (2. B.
— leistung: Rihricht und Binsen in Zellenbebauung, Krankenhduser ... )
! bestandene Wasserfldchen
—
— Ayialilg) . | I
— Ll Pflanzen mit hischster Verdunstungs
k
— |”‘n|-“ “1 ! leistung: Rihricht und Binsen _._ Stralten, Stadiplatze
Ver
— ~
— & W
— '\___/ i i . . .
e : 3 : worzugswelse mit Regenwasser Parks, grofie private Frefflachen,
g bewassem kleintelliges Grin
;n.as.s.e_rveéﬂ;r—gi-ﬁ-ﬁr n‘ o
diii il - :I:ff Still- und FlieRgewssser, Kanale
schwimmende Vegetationsinseln
A8 A8 1i1
P Gebdude, Tiefgaragendecken
g Iy
blaugriine Fassaden und Dicher
amy
mitbglichst viel Wasserbewegung, in Stadtplst
mitsglichst grofe Hihe l diptitze
En rl
2 Wasserspiele / Brunnen
v
£
*.E e (1) guer zur Hauptwindrichtung Parks, grofie private Freiflachen,
ausrichten; [2) grifter Oaseneffekt bel Stadtplatze (2. B. in Zellenbebauung,
M kleinen Wasserflachen (@ bis 10 m) Kranhenhauser ...)
Wasserflache

Abbildung 11: Kiihlleistung der Urban-Wetland-Elemente. Quelle: (SenStadtUm, 2016)

Diese Flachen kombinieren Vegetation und permanente Wasserverfligbarkeit. Dazu kommt,
dass die Oberflache der Pflanzen durch die Blatter groR ist und damit tber eine hohe Verduns-
tungsflache verfiigt. So lasst sich die Kihlleistung im Gegensatz zu reinen Wasserflachen fast
verdoppeln. AuRerdem haben pflanzenbestandene Wasserflachen einen weiteren positiven Ef-
fekt, sie werfen Schatten, dadurch wird der Wasserkdrper tagsiiber nicht so stark aufgewarmt.

Bei offenen Wasserkorpern hingegen besteht das Problem, dass diese tagsiiber durch ihre
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Verdunstungsleistung zwar kiihlen, nachts aber, aufgrund der hohen Warmekapazitat des Was-
serkorpers, einen warmenden Effekt auf die umliegende Umgebung besitzen (SenStadtUm,

2016).

Zudem spielt neben der Wasserverfligbarkeit auch die Art der Vegetation eine wichtige Rolle.
Gewollt sind Pflanzen, die ihre Spaltoffnungen an den Blattern nicht schlieRen und somit per-
manent an heiBen Sommertagen als auch nachts eine Verdunstung ermoglichen. Zu diesen Ar-
ten, die an feuchten Standorten gedeihen, zdhlen unter anderem Sumpfpflanzen wie Rohricht

(z.B. Schilf) (ebd.).

Die folgende Tabelle zeigt beispielhaft die mittlere Evaporationsleistung von verschiedenen
Pflanzenarten sowie dichter Bebauung und Wasserflachen fir Deutschland. So ist die Verduns-
tungsleistung abhangig von der Pflanzenart, der Wachstumsphase und dem Bedeckungsgrad

(Harlal3, 2009).

Tabelle 1: Mittlere Evaporationsleistung von verschiedenen Pflanzenarten sowie dichter Bebauung und Wasserfléchen

flir Deutschland nach (DWA-M504-1* und Harlaf3,, 2009)

Oberflache Mittlere Evaporationsleistung [mm/a]
Dichte Bebauung * ~150
Heideflachen ~200
Ackerflachen 300-400
Grasflachen 400-500
Laubwaélder 500-600
Nadelwalder 500-700
Wasserflachen * ~700
Sumpfpflanzen (z.B. Schilf) ~1100
Hochstauden in Flussauen 800-1500
Schwimmpflanze 1000-1500

Deutlich zu erkennen ist, dass Pflanzen, die permanent mit Wasser versorgt sind, die hochste
Verdunstungsleistung besitzen (Tabelle 1, Sumpfpflanzen, Hochstauden in Flussauen und

Schwimmpflanzen).

Ein gutes Beispiel, wie ein stadtischer Park heute gestaltet werden sollte, ist der Park Jardins des
Grands-Moulins in Paris. Teile des Parks sind Feuchtgebiete, die durch einen Steg begehbar sind
und zur Naherholung genutzt werden kénnen. (Abbildung 12, links). AuRerdem verfiigt der Park
Uber eine langliche Wasserflache (Abbildung 12, rechts), die mittlerweile komplett mit Schilf be-
wachsen ist. Diese Flache speichert Wasser und sichert die Bewdsserung des Feuchtgebietes (in-

foliopaysagistes, 2019).
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Abbildung 12: Park Jardins des Grands-Moulins. Quelle: (in-foliopaysagistes, 2019) (Links) Parkfldche mit Urban Wet-

land und (rechts) Schilfbewachsene Wasserfldche

Wie wichtig die Wasserversorgung bzw. der Anschluss an das Grundwasser (kapillarer Aufstieg
vom hoch anstehenden Grundwasser bis zur Wurzelzone aufgrund von fehlendem Bodenwas-
ser) fur die Verdunstungsleistung ist, wurde von Domroese (2007) fir die Freie und Hansestadt
Hamburg ermittelt. Daflir wurde fiir den Zeitraum von 1993-2012 das Verdunstungspotential
von Parkflachen simuliert. Es wurden 574 Sommertage simuliert, an denen die maximale Luft-

temperatur iber 25 °C liegt und eine Kiihlleistung erwiinscht ware.

Die linke Seite der Abbildung 13 beschreibt eine Parkfliche mit Grundwasseranschluss, die

rechte Seite ohne.

Verdunstungsleistungsdiagramm Verdunstungsleistungsdiagramm
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Abbildung 13: Verdunstungsdiagramm Standort 1 links (Mit GW Anschluss), Standort 2 (ohne GW Anschluss) rechts

Quelle: (Domroese, 2007)

Die Abbildung 13 beschreibt allgemein, dass die Verdunstungsleistung umso héher ist, desto

weniger die Balken von der Gesamtfliche einnehmen. ET, beschreibt die tatsdchliche
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Evapotranspiration, die auf der Flache stattgefunden hat und ET, die potenzielle Evapotranspi-
ration, die moglich gewesen wére. So besagt zum Beispiel der in der Abbildung beschriebene
Balken, dass an 24% der Sommertage die tatsachliche Evapotranspiration, weniger als 80% der
potenziellen Evapotranspiration betrug, bzw. andersherum, an 76% der Tage betrug sie mehr.
So lassen sich deutliche Unterschiede zwischen den beiden Standorten feststellen. Die Flache
ohne GW-Anschluss besitzt an 30% der Sommertage weniger als 1/10 der potenziellen Verduns-
tungsleistung und tendiert eher gegen Null. Diese Simulation zeigt, wie wichtig der Zugang zu
bzw. das Vorhandensein von Wasser fiir die Verdunstungsleistung und die damit einhergehende

Kahlleistung ist (Domroese, 2007).

3.3.9 Der Tagesverlauf der Kihlwirkungen

Kiihlwirkung von Anpassungsmalnahmen im Tageslauf

5,
Kiihlende Elemente _O_

“
0

wasserversorgte
Vegetation
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vegetationsbestandene
Wasserfléchen
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Verschattung
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Abbildung 14: Abbildung 14: Tagesverlauf der Kiihlwirkungen. Quelle: (SenStadtUm, 2016) Der innere Teil der Abbil-
dung zeigt zu welchem Zeitpunkt des Tages die Elemente eine Kiihlleistung aufweisen und der dufSere Teil der Abbil-

dung zeigt die quantitative Kiihlleistung durch Verdunstung im Tagesverlauf der Elemente

Die Kuhlwirkung der einzelnen Elemente steht in Abhangigkeit des Tageslaufs und wird in der
Abbildung 14 veranschaulicht. Vegetationen verdunsten und kiihlen somit vor allem tagsiiber,
am besten bei Sonne. Die Abbildung veranschaulicht deutlich, dass vegetationsbestandene Was-
serflachen sowohl die hochste als auch die langste Kihlwirkung aufweisen. Neben vegetations-
bestandenen Wasserflachen weisen besonders Wiesen und Rasenfldchen eine nachtliche Kiihl-
wirkung auf. Diese ist bedingt durch die nachtliche Ausstrahlung (SenStadtUm, 2016).
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3.3.10 Situation in Hamburg

Auch in Hamburg lassen sich deutliche Temperaturunterschiede vor allem an Strahlungswetter-
tagen feststellen. Die Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse einer Modellrechnung fiir eine Strah-
lungswetternacht im Sommer in Hamburg. Dargestellt wird die Lufttemperatur 2 m tiber Grund
zum Zeitpunkt 4 Uhr.

Dabei wurde fur die durch-

schnittliche Lufttempera-
tur ein Wertvon 17,3°C, fur
den Minimalwert 11,5 °C
und den Maximalwert 21°C
ermittelt. Damit weist das
Temperaturfeld eine
Spannweite von etwa
9,5 °C auf. Hier lassen sich
Unterschiede im urbanen
Gebiet feststellen, diese
sind abhangig von der Be-
bauungsart, dem Versiege-

lungsgrad, sowie den ver-

schiedenen Boden- und

Abbildung 15: Simulation einer Strahlungswetternacht in Hamburg zum . .
g g J Oberflacheneigenschaften.

Zeitpunkt 4 Uhr. Quelle: (GEO-Net, 2012) (1) Altonaer Altstadt, (2) Innenstadt
So lassen sich hohe Tempe-

(3) Stadtpark (4) City Nord (5) Ohlsdorfer Friedhof (6) Aufenalster (7)
Gjendorfer Park (8) Elbe raturen von mehr als 20 °C
im innerstadtischen Bereich
auffinden, dieses liegt an dem hohen Bauvolumen sowie an einem Versiegelungsgrad von bis zu
95%. Ahnliche Temperaturen lassen sich u.a. zudem in der Altonaer Altstadt sowie der City-Nord
antreffen, dort sind diese aber weniger flachenhaft ausgepragt.
Die Siedlungsflachen Hamburgs weisen bei der Blockrandbebauung Temperaturen von 19 °C —
20 °C auf, die groRraumigen Flachen der Einzel- und Reihenhausbebauung besitzen ein geringe-
res Temperaturniveau. Dorflich gepragte Stadtgebiete weisen eine Lufttemperatur zwischen
17 °C und 18 °C auf. Die am Stadtrand gelegenen landwirtschaftlich gepragten Gebiete Ham-
burgs weisen weniger als 14 °C auf, wobei die niedrigsten Werte meist in Senkenbereichen vor-
kommen, da sich dort die Kaltluft sammelt, da diese durch ihre héhere Dichte schwerer ist. Au-
Rerdem sind deutlich die Gewadsser, die Elbe sowie die Binnen- und AuBenalster, auf der Abbil-
dung zu erkennen. Durch ihre hohe Warmekapazitat sind Gewasser im Sommer nachts haufig
warmer als die umliegende Luft, somit verringern diese die nachtliche Abkiihlung der Umge-

bung. GroRe Griinflichen heben sich durch ihre nachtliche Ausstrahlung und damit niedrigere
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Lufttemperatur deutlich vom Umfeld ab. Beispiele dafiir sind jeweils nordlich vom Stadtzentrum
der Stadtpark, sowie der Ohlsdorfer Friedhof oder auch &stlich der Ojendorfer Park (GEO-Net,
2012).

Die Abbildung 16 zeigt die Lufttemperatur 2 m {iber Grund fir den Stadtpark und die umliegen-
den Flachen, u.a. der City-Nord, um die Uhrzeiten 22 Uhr und 4 Uhr. Mit ca. 140 ha ist dieser
eine der groRten stadtischen Griinflichen. Der Stadtpark besitzt mehrere Wiesenflachen, mit
der groRten Wiesenflache, der sogenannten ,groRen Festwiese” im Zentrum. AuBerdem sind
weite Teile des Parkes von Gehélz und Baumen bestanden. Ostlich der ,groRen Festwiese” liegt
der Stadtparksee, welcher durch die erhéhte oberflaichennahe Lufttemperatur nachts auffallt.
Die umliegende Bebauung ist hauptsachlich durch Blockrandbebauung gepragt. Mit zwei Aus-
nahmen: Nordlich die City-Nord, die durch grofRe Blrogebdude bestimmt ist, und nordostlich

einer Kleingartenanlage (ebd.).

17°C 23°C 13°C zi'c
Lufttemperatur in 2 m Hohe tber Grund

Abbildung 16: Simulation fiir die Lufttemperatur des Stadtparks in Hamburg fiir eine Nacht im Sommer bei Strahlungs-
wetterlage um 22 und um 4 Uhr. Quelle: (GEO-Net, 2012)

Jeweils um 22 Uhr (17 °C) als auch um 4 Uhr (13,5 °C) sind die niedrigsten Temperaturen Gber
den Wiesenflache vorzufinden (dort findet eine ungehinderte Ausstrahlung statt). Die restlichen
Teile des Parks besitzen hohere Lufttemperaturen, dort ist die Ausstrahlung aufgrund der Kro-
nendacher und des Gehdlzbestands verringert. Die umliegenden Siedlungsflachen, welche durch
eine Blockrandbebauung gepragt sind, weisen dagegen nochmal héhere Temperaturen jeweils
um 22 Uhr als auch um 4 Uhr auf. Gleichzeitig zeigen die Randgebiete niedrigere Temperaturen,
die auf den kiihlenden Effekt des Stadtparkes zurtickzufiihren sind. Um 4 Uhr nachts, stellen sich
die groRRten Lufttemperaturunterschiede ein. Zu diesem Zeitpunkt treten in der City-Nord wegen

des groRen Bauvolumens die hochsten Lufttemperaturen von mehr als 20 °C auf. Insgesamt lasst

23



sich im Temperaturfeld rund um den Stadtpark fir eine Nacht bei Strahlungswetter eine Spann-

weite von bis zu 6,5 °C auf ungefdahr 900 m Distanz darstellen (GEO-Net, 2012).

Wie die Ergebnisse der Modellierung Hamburgs sowie das Beispiel des Stadtparkes zeigen, kom-
men bei Strahlungswetterlagen im Sommer in Hamburg deutliche regionale Unterschiede, sogar
auf wenigen hundert Metern, der Lufttemperatur vor. Der Warmeinseleffekt ist deutlich erkenn-

bar.
3.3.11 Flurwinde

Flurwinde sind lokale thermisch bedingte Windsysteme zwischen Siedlungsraumen und vegeta-
tionsgepragten Freiflachen. Sie treten durch die vor allem nachts stark ausgepragten Tempera-
turunterschiede auf. Flr die Auspragung ist es notwendig, dass eine Beschleunigung der Luft
gewahrleistet ist. Hindernisse wie Bebauung konnen diese bereits abbremsen und andere star-
kere Winde kénnen den Flurwind Gberlagern. Die Geschwindigkeit betragt meist weniger als
2 m/s. GroRe Siedlungsraume stellen aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit ein Stro-

mungshindernis dar, deshalb ist der Luftaustausch eingeschrankt. Vor allem an austauscharmen

bzw. windarmen Wetterlagen stellt Stromungsgeschwindigkeit
der Kaltluft (in m/s)
dies ein Problem dar und die Stadt wird %m s

<= 03

kaum mit kihler Luft versorgt (GEO-
Net, 2012).

Abbildung 17 zeigt eine Simulation flr
die Flurwinde 2 m tber Grund in Ham-
burg fiir den Zeitpunkt 4 Uhr morgens
an einer austauscharmen Nacht. Deut-
lich zu erkennen ist, dass im Stadtzent-
rum aber auch in weiten Teilen des be-

bauten Gebietes kaum bis keine Flur-

winde herrschen. Die Einzel- und Rei- , , , L
Abbildung 17: Flurwinde in Hamburg fiir eine Strahlungswetter-

henhausbebauung weisen dabei die nacht um 4 Uhr morgens Quelle: (GEO-Net, 2012)

hochste Durchstromung der Wohnge-
biete auf. Die starksten Flurwinde treten in den landwirtschaftlichen genutzten Freiflichen und

im Umfeld der Harburger Berge auf (ebd.)

Nach Scherer (2007) bendtigen Flurwinde mindestens eine Griinflache von 1 ha um sich ausbil-
den zu kénnen. Zudem erreichen Flurwinde von Grunflachen, wenn diese ausreichend mit Was-
ser versorgt sind, bestenfalls 300 m entfernte Hauser. Im Regelfall betragt die Distanz aber nur
100 m. Daher empfiehlt Scherer aus stadtklimatischer Sicht, statt groRen Parks mehrere kleine
»Miniparks”. Diese Miniparks sollten min. 1 ha groR und mit Wasser versorgt sein. Dadurch wir-

den mehr Bewohner in der Ndhe von kiihlenden Parks wohnen.
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Abbildung 18 zeigt das Stromungsfeld der Flurwinde fir den Hamburg Stadtpark sowie seines
naheren Umfeldes. Hier wird die von Scherer genannte geringe Reichweite der Flurwinde, selbst
von einem groRen Park wie dem Stadtpark, deutlich. Die Kaltluft, die (iber dem Stadtpark gebil-
det wurde, strémt vor allem in 6stliche Richtungen ab. Dort gelangt diese bis zu 350 m in die

angrenzende Bebauung (GEO-Net, 2012).

Wie auch Abbildung 16 zeigt, profitieren nur die direkten umliegenden Gebdude von dem Kiih-
lungseffekt des Stadtparkes, durch fehlende Luftbewegung wird kaum Kaltluft an die Gebaude
transportiert und die entstehenden Flurwinde werden durch die Hindernisse der Bebauung
schnell abgebremst. Lediglich 6stlich sowie slidostlich kdnnen Bewohner auch bei weiterer Ent-

fernung vom Stadtpark als Kaltluftproduzenten profitieren.

Aoty S 7
Windvektoren um 04:00 Uhr &
(Geschwindigkeit in m/s)

<0,imfs

0,1-0,3mfs
0,3-0,5m/s
0,5-1,0mfs

Abbildung 18: Flurwinde im Hamburger Stadtpark fiir eine Strahlungswetternacht um 4 Uhr morgens. Quelle: (GEO-
Net, 2012)
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4 Material und Methoden

4.1 Material

Als Material standen alle vorhandenen digitalen sowie analogen Dokumente zum Projekt: ,,S-
09-0127 ManshardtstraBe RWBA" von der Hamburger Stadtentwasserung zur Verfligung. Au-
Rerdem wurde Angaben zum Material der Sedimentationsrohre vom Hersteller bereitgestellt.

Das restliche verwendete Material ist dem Quellenverzeichnis zu entnehmen.

4.2 Methoden

Die Frage, ob der Indikator Okobilanz in die KNA fiir RWBA mit aufgenommen werden sollte,

wurde mit Hilfe von quantitativen Datenanalysen beantwortet.

Dafiir wurden zuerst Datenerhebungen durchgefiihrt, um die Materialarten, ihr jeweiliges Ge-
wicht, die Transportwege, den Bauumfang, sowie die Material- und Energieverbrduche fiir die
Unterhaltung und Entsorgung der RWBA ermitteln zu kénnen. Zudem wurden Annahmen ge-
troffen, um komplette Okobilanzen erstellen zu kénnen. AnschlieBend wurde von der BUKEA die
Firma brands & values GmbH beauftragt, anhand dieser Daten eine DIN EN I1SO 14040 konforme
Okobilanz aufzustellen. Dieser Weg wurde gewihlt, da viele Datensitze fiir die Erstellung von
Okobilanzen nicht éffentlich zugénglich sind. Brands & values hat mit weiteren Annahmen und
Recherchen dazu beigetragen, die Okobilanzen zu komplementieren. AnschlieRend wurden
diese Daten analysiert und ausgewertet, sodass aus diesen Ergebnissen die Kernfragen beant-

wortet werden konnten.

Um fir die vorliegende Bachelorarbeit Erkenntnisse iber den aktuellen Wissenstand hinsichtlich
der Auswirkungen eines RBF auf das Mikroklima der Stadt zu erlangen, wurde die Methode der
Literaturrecherche gewahlt. Dabei wurde relevante Literatur zusammengetragen und hinsicht-
lich des Themas kritisch analysiert. Der Fokus der Literatur lag dabei auf den Auswirkungen des
Klimawandels auf das Stadtklima, auf MaRnahmen der Stadtentwicklung gegen die urbane Hitze
und auf die Kihlleistungen unterschiedlicher Oberflachen. Wahrend des Untersuchungsprozess
ist deutlich geworden, dass Regenwasserbehandlungsanlagen in der bisherigen zu dem Thema
vorhandenen Literatur kaum bis gar nicht betrachtet wurden. Die Kernfragen konnten anhand
von Schlussfolgerungen, die sich aus der Literaturrecherche ergeben haben, beantwortet wer-

den.
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5 Durchfiihrung

5.1 Okobilanz

Fir die Bewertung des Indikators Okobilanz wurde der 2019 fertiggestellte RBF ,,Manshardt-
straBe” ausgewertet. Zusatzlich wurden mehrere Hersteller von Sedimentationsrohren nach
den von ihnen verwendeten Materialen befragt. Letztendlich wurden die Angaben eines Her-
stellers ausgewahlt, der Sedimentationsrohre sowohl mit als auch ohne Filtration herstellt. Der

Hersteller wird aufgrund des Datenschutzes in dieser Arbeit nicht namentlich genannt.

Uber die Lebensdauer der betrachteten RWBA gibt es bisher keine genauen Daten. Die BUKEA
geht aktuell fiir die Durchfiihrung von Kostenrechnungen von einer pauschalen Lebensdauer
von 50 Jahren aus. Daher wird in der Okobilanz die gleiche Lebensdauer angenommen. Bei Se-
dimentationsrohren ist diese Lebensdauer allerdings kritisch zu betrachten. Da durch das Bun-
desministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2011) fiir die Entwasserung von Dach-
abldufen aus Kunststoff, die Sedimentationsrohren am nachsten kommen, eine Lebensdauer

von 20 Jahren angeben wird.

Fiir die Wartungsintervalle sowie die angefallene Schlammmenge pro Wartung kommt es in der
Praxis oft zu unterschiedlichen Intervallen bzw. Mengen, diese sind abhangig vom Einzugsgebiet,
den dulBeren Randbedingungen sowie der Witterung. Zudem deuten neueste Erkenntnisse der
BUKEA an, dass sich erhéhte Wartungsintervalle positiv auf die Reinigungsleistung eines RBF
auswirken. Aus diesen Griinden wurden Szenarien entwickelt, um zu untersuchen, welchen Ein-
fluss unterschiedliche Annahmen auf die Okobilanz haben. So wurden jeweils zwei Szenarien
pro Okobilanz aufgestellt. Diese unterscheiden sich in den Wartungsintervallen (und der ange-
fallenen Schlammmenge) fiir alle RWBA, der Lebensdauer bei den Sedimentationsrohren und

unterschiedlichen Annahmen der Transportstrecken beim RBF.

Retentionsbodenfilter

1. Szenario: Es wird bei den unbekannten Transporten von kurzen Anfahrtswegen und einer ein-

maligen Wartung der Filteranlage pro Jahr ausgegangen.

2. Szenario: Es wird bei den unbekannten Transporten von langen Anfahrtswegen und einer

zweimaligen Wartung der Filteranlage pro Jahr ausgegangen.
Sedimentationsrohre

1. Szenario: Die Sedimentationsrohre haben eine Lebensdauer von 50 Jahren und die Wartung

erfolgt einmal jahrlich.
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2. Szenario: Die Sedimentationsrohre haben eine Lebensdauer von 25 Jahren und werden nach

dieser Zeit durch ein neues Sedimentationsrohr ersetzt. Die Wartung erfolgt zweimal jahrlich.
Der Auswertung der unterschiedlichen Szenarien lag folgende Datenerhebung zu Grunde.

5.1.1 Datenerhebung

Die bei der Auswertung der unterschiedlichen Szenarien erhobenen Daten zu den RWBA sind in

den Tabellen 2-39 dargestellt.

5.1.1.1 Retentionsbodenfilter

Der ausgewertete Retentionsbodenfilter ,,Manshardtstrale” hatte die Besonderheit, dass vor
dessen Bau der Jenfelder Bach um einige hundert Meter versetzt werden musste. Beides wurde
zusammen als eine BaumalBnahme vom Auftraggeber, der Hamburger Stadtentwdasserung, aus-
geschrieben. Die Zusammenlegung beider Baumalnahmen fiihrte zu einer komplizierteren Aus-
wertung als erwartet, da die Differenzierbarkeit der Manahmen haufig nicht eindeutig gegeben

war.

Verwendete Baumaterialen im RBF

Aus den zur Verfligung gestellten Daten wurden folgende Materialangaben ermittelt, die in Ta-
belle 2 dargestellt sind. Die verwendeten Positionen zur Ermittlung des Materials aus dem Leis-
tungsverzeichnis Projekt: ,S-09-0127 Manshardtstrale RWBA“ von der Hamburger Stadtent-

wadsserung sind dem Anhang 5 zu entnehmen.

Tabelle 2: Material- und Gewichtsangaben zum Retentionsbodenfilter. (Unterpunkte der Materialien sind kursiv ge-

kennzeichnet)

Position Material Menge Einheit
P.1.1 Beton 356,8 t
p.1.1.1 Betonrohre 20,683 t
p.1.1.2 Fertigteile-"Schdéichte" 170,208 t
pP.1.1.3 Betonpflasterstein 4,49 t
P.1.1.4 Unterbaubeton 128,52 t
P.1.1.5 Betonwerkstein 4,104 t
p.1.1.6 Beton Festigkeitsklasse C25/30 28,8 t
P.1.2 Stahlbeton 23,4 t
P.1.3 Kies/Sand 4179,626 |t
P.14 PE HD (Polyethylen high density) 20,08 t
pP.1.4.1 Kunststoffdichtungsbahn 6,41 t
P.1.4.2 PE HD Rohre 13,67 t
P.1.5 PVC (Polyvinylchlorid) 1,813 t
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Position Material Menge Einheit
p.1.5.1 PVC Rohre 1,813 t
P.1.6 Edelstahl 1.4301 3706,25 kg
p.1.6.1 Rohre 853,83 kg
P.1.6.2 Rechen 2056,97 kg
p.1.6.3 Drosselblendkasten 5,451 kg
pP.1.6.4 Dammbalkenverschluss 790 kg
P.1.7 Edelstahl 1.4571 384,88 kg
P.1.8 Edelstahl 1.4401 2 kg
pP.1.8.1 Klappe 2 kg
P.1.9 Stahl verzinkt 5275 kg
pP.1.9.1 Rechen 30,57 kg
p.1.9.2 Geldnder/Zaun 5244,46 kg
P.1.10 Stahl, HEA 160 825 kg
p.1.10.1 Gitterrosttrdger 825 kg
P.1.11 FeinweilRkalk 43 t
P.1.12 Wasserbaustein (Diabas) 248 kg
P.1.13 Schottersplittgemisch + Natursteinschotter 390 t
P.1.14 Mutterboden (gesiebt) 750 t
P.1.15 Bruchstein (Basalt) 10,71 t
P.1.16 Perlit 8600 kg
P.1.17 Kompost 1200 kg
P.1.18 Mulch 30,2 t
P.1.19 Saatgut Rasen 147,75 kg
P.1.20 WILO Abwassertauchmotorpumpe 2 Stk.

Fiir einige Materialien mussten Annahmen fir die Dichte getroffen werden, da Informationen

zu den Materialien haufig nur in Form des Volumens angegeben waren. Zum Beispiel wurde das

Volumen der Rohre aus den Angaben (Lédnge, Durchmesser und Wanddicke) berechnet. Das be-

notigte Gewicht wurde Mithilfe der Annahme einer Dichte berechnet. Einige Materialien besit-

zen Angaben Uiber die Dichte, die in minimal und maximal angegeben wird, die tatsachliche

Dichte ist von der Herstellung abhangig. Hierbei wurde jeweils eine Dichte angenommen, wel-

che der Tabelle 3 zu enthehmen ist.
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Tabelle 3: Annahmen der Dichte

Material Dichte [kg/m3] (ausgewaihlt) Quelle

Beton 2000-2600 (2400) (DIN EN 12390-1, 2012)
PE HD 940- 970 (970) (DIN EN 1SO 1183-1, 2019)
PVC 1380 (DIN EN 1SO 1183-1, 2019)
Edelstahl 1.4301 7900 (DIN EN 10088-3, 2014)
Edelstahl1.4571 8000 (DIN EN 10088-3, 2014)
Edelstahl 1.4401 8000 (DIN EN 10088-3, 2014)

Transport

Die Fahrtwege, die Transportart sowie die Auslastung der Transportfahrzeuge konnte fiir einige
Materialien aus den Lieferscheinen ermittelt werden (Tabelle 4 und 5). Die Fahrtwege der Ma-
terialien aus P.2.1 sowie Boden P.2.2, welche von der Baustelle abtransportiert worden sind,
sind bekannt. Lediglich die Leerfahrten sind unbekannt, hierfiir wurde die Annahme von 10,7 km
getroffen, dies entspricht der Entfernung vom Stadtzentrum Hamburgs zur Baustelle. Fir die
restlichen Materialien sind keine Lieferscheine vorhanden. Daher wurden fiir die Fahrtwege, die
Transportart sowie die Auslastung der Transportfahrzeuge Annahmen getroffen (P.2.3, Tabelle
4 und 5)(siehe Anhang 1). Fiir die Transportart wurde ein LKW mit 12 t zuldssiger Gesamtmasse
gewadbhlt, eine Auslastung von 55% angenommen und ein gesamter Fahrtweg von 100 km (Sze-

nario 1) bzw. von 400 km (Szenario 2).

Tabelle 4:Transport der Materialien des RBF fiir Szenario 1

Position | Material Menge | Einheit | Auslastung

P.2.1 Materialen (P.:1.3,1.13,1.14,1.18) mit Sat- 3344 km 31%
telfahrzeug (40t)

P.2.2 Bodenabfuhr mit Sattelfahrzeug (40t) 1584 km 31%

P.2.3 Restliche Materialen (LKW 12t, durch- 12400 km 55%
schnittlich 100km)

Tabelle 5: Transport der Materialien des RBF fiir Szenario 2

Position | Material Menge | Einheit | Auslastung

P.2.1 Materialen (P.:1.3,1.13,1.14,1.18) mit Sat- 3344 km 31%
telfahrzeug (40t)

P.2.2 Bodenabfuhr mit Sattelfahrzeug (40t) 1584 km 31%

P.2.3 Restliche Materialen (LKW 12t, durch- 49600 km 55%
schnittlich 400km)
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Bauphase

Fir den Bau des Retentionsbodenfilters wurden zwei Positionen Bauarbeiten und Grundwasser-

absenkung ermittelt, diese ergeben sich teilweise aus Annahmen (Anhang 1).

Tabelle 6: Bauphase des RBF

Position Material Menge Einheit

P.3.1 Bauarbeiten (Treibstoffverbrauch, Diesel) 2850 I

P.3.2 Grundwasserabsenkung (Stromverbrauch) 16600 kWh
Nutzungsphase

Fir die Nutzungsphase wurden zwei Szenarien aufgestellt, die sich in den Wartungsintervallen
unterscheiden. In Szenario 1 (Tabelle 7) wird eine einmal jahrliche und in Szenario 2 (Tabelle 8)
eine zweimal jahrliche Wartung angenommen. Der angegebene Stromverbrauch des
Pumpwerks beruht auf Annahmen und ist aus Anhang 1 zu entnehmen. Nach 25 Jahren wird ein

Austausch der Filterschicht angenommen (P.4.3).

Tabelle 7: Nutzungsphase des RBF fiir Szenario 1

Position | Material Menge | Einheit | Auslas-
tung
P.4.1 Wartung, jahrlich
P.4.1.1 | Anfahrt Saugfahrzeug (40t) 23 km
P.4.1.2 | Verbrauch der Pumpe des Saugfahrzeuges | 70 I
(Treibstoffverbrauch, Diesel)
P.4.1.3 Entsorgung belasteter Schlamm 18 t 36%
P.4.2 Pumpwerk (Stromverbrauch pro Jahr) 6700 kWh/a
P.4.3 Austausch der Filterschicht
P.4.3.1 | Transporte (LKW 40t) 7210,1 | km 71%
P.4.3.2 Bauarbeiten (Treibstoffverbrauch, Diesel) 1138 I
P.4.3.3 Entsorgung von belastetem Boden 3120 t
P.4.3.4 Neuherstellung der Filterschicht, Material: | 3120 t
Sand/Kies
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Tabelle 8: Nutzungsphase des RBF fiir Szenario 2

Position | Material Menge | Einheit | Auslastung
P.4.1 Wartung, 2x jahrlich
P.4.1.1 | Anfahrt Saugfahrzeug (40t) 46 km
P.4.1.2 | Verbrauch der Pumpe des Saugfahrzeuges 140 I
P.4.1.3 | Entsorgung belasteter Schlamm 36 t 36%
P.4.2 Pumpwerk (Stromverbrauch pro Jahr) 6700 kWh/a
P.4.3 Austausch der Filterschicht
P.4.3.1 | Transporte (LKW 40t) 7210,1 | km 71%
P.4.3.2 | Bauarbeiten (Treibstoffverbrauch, Diesel) 1138 I
P.4.3.3 | Entsorgung von belastetem Boden 3120 t
P.4.3.4 Neuherstellung der Filterschicht, Material: | 3120 t
Sand/Kies
Entsorgungsphase

Bei der Entsorgung wird davon ausgegangen, dass nur die in Tabelle 9 angegebenen Materialien

entsorgt werden. Fiir die restlichen Materialien aus Tabelle 2 wird angenommen, dass diese vor

Ort im Boden verbleiben.

Tabelle 9: Entsorgungsphase des RBF

Position Material Menge Einheit
P.5.1 belastete Boden (Kies/Sand) 3120 t
P.5.2 Beton 356,8 t
P.5.3 Stahlbeton 23,4 t
P.5.4 PE HD (Polyethylen high density) 20,08 t
P.5.5 PVC (Polyvinylchlorid) 1,813 t
P.5.6 Edelstahl 1.4301 3564,49 kg
P.5.7 Edelstahl 1.4571 384,88 kg
P.5.8 Edelstahl 1.4401 2 kg
P.5.9 Stahl verzinkt 5,275 t
P.5.10 Stahl, HEA 160 825 kg
P.5.11 Feinweillkalk 43 t
P.5.12 Bruchstein (Basalt) 10,71 t
P.5.13 WILO Abwassertauchmotorpumpe 2 Stk.
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5.1.1.2 Sedimentationsrohr ohne Filtration

Verwendete Baumaterialen im Sedimentationsrohr ohne Filtration

Die Angaben des Materials fir ein Sedimentationsrohr ohne Filtration (SoF) mit einer 12 m Se-
dimentationsstrecke wurde vom Hersteller bereitgestellt (Tabelle 10 und 11). Hierbei wurde die

grofitmogliche Schachthéhe angenommen, diese spiegelt sich sowohl in dem Gewicht als auch

in der notwendigen Baugrube wider.

Tabelle 10: Materialangaben des SoF in Szenario 1 (Lebensdauer 50 Jahre)

Position Material Menge Einheit
P.1.1 PE/PE-HD (Polyethylen) 857 kg
P.1.2 PP (Polypropylen) 282 kg
P.1.3 NBR (Acrylnitril-Butadien-Kautschuk) 6,4 kg
P.1.4 EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk) | 0,6 kg

Tabelle 11: Materialangaben des SoF in Szenario 2 (Lebensdauer 25 Jahre)

Position Material Menge Einheit

P.1.1 PE/PE-HD (Polyethylen) 1714 kg

P.1.2 PP (Polypropylen) 564 kg

P.1.3 NBR (Acrylnitril-Butadien-Kautschuk) 12,8 kg

P.1.4 EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk) 1,2 kg
Transport

Der Transport setzt sich aus der Entfernung vom Werk des Herstellers zum Einbauort des Sedi-
mentationsrohrs zusammen. Hierbei wurde der gleiche Ort wie beim RBF angenommen. Zudem
wurde ein LKW mit 40 t Nutzlast angenommen, da das Transportfahrzeug eine gewisse Lange
aufweisen muss, aus diesem Grund ist die Auslastung so gering. Die Rickfahrt wurde in diesem
Fall nicht berticksichtigt, da angenommen wird, dass der LKW andere Waren auf dieser Strecke

transportiert.

Tabelle 12:Transportphase des SoF in Szenario 1

Position Material Menge Einheit Auslastung

P.2.1 Fertige Bauelemente (Lkw 40 t) 556,4 km 4,24%

33



Tabelle 13: Transportphase des SoF in Szenario 2

Position Material Menge Einheit Auslastung
P.2.1 Fertige Bauelemente (Lkw 40 t) 1112,8 km 4,24%
Bauphase
Fiir die Bauphase konnten folgende Daten erhoben werden (Tabelle 14 und 15).
Tabelle 14: Bauphase des SoF in Szenario 1
Position Material Menge Einheit | Auslastung
P.3.1 Bauarbeiten (Treibstoffverbrauch, Die- | 101,5 [
sel)
P3.2 Bodenabfuhr 21,6 t 80%
Tabelle 15: Bauphase des SoF in Szenario 2
Position Material Menge Einheit | Auslastung
P.3.1 Bauarbeiten (Treibstoffverbrauch, Die- | 203 [
sel)
P3.2 Bodenabfuhr 21,6 t 80%
Nutzungsphase

Nach Erkenntnissen der BUKEA kénnen mehrere Sedimentationsrohre durch ein Saugfahrzeug

an einem Tag gereinigt werden, daher wurde eine durchschnittliche Fahrtstrecke pro Sedimen-

tationsrohr von 5 km angenommen. Der Hersteller empfiehlt die Reinigung des Sedimentations-

rohrs bei einem Fiillgrad von 80%. Daher wurde die bei der Reinigung anfallende Schlamm-

menge mit 80% des Volumens des Schlammraums des Sedimentationsrohrs angesetzt. Die zwei

untersuchten Szenarien unterscheiden sich in der Anzahl der jahrlichen Wartungen sowie der

angefallenen Schlammmenge.

Tabelle 16: Nutzungshase des SoF in Szenario in 1

Position Material Menge Einheit Auslastung
P.4.1 Wartung jahrlich

pP.4.1.1 Fahrtwege Saugfahrzeug (LKW 40t) 5 km 50%
P.4.1.2 Entsorgung belasteter Schlamm 761,84 kg
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Tabelle 17: Nutzungshase des SoF in Szenario 2

Position Material Menge Einheit Auslastung
P.4.1 Wartung 2x jahrlich
P.4.1.1 Fahrtwege Saugfahrzeug (LKW 40t) 10 km 50%
pP.4.1.2 Entsorgung belasteter Schlamm 1523,68 kg
Entsorgungsphase
Tabelle 18: Entsorgungsphase des SoF in Szenario 1
Position Material Menge Einheit
P.5.1 PE/PE-HD (Polyethylen) 857 kg
P.5.2 PP (Polypropylen) 282 kg
P.5.3 NBR (Acrylnitril-Butadien-Kautschuk) 6,4 kg
P.5.4 EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk) | 0,6 kg
Tabelle 19: Entsorgungsphase des SoF in Szenario 2
Position Material Menge Einheit
P.5.1 PE/PE-HD (Polyethylen) 1714 kg
P.5.2 PP (Polypropylen) 564 kg
P.5.3 NBR (Acrylnitril-Butadien-Kautschuk) 12,8 kg
P.5.4 EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk) | 1,2 kg
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5.1.1.3 Sedimentationsrohre mit Filtration

Der Abschnitt zur Datenerhebung des Sedimentationsrohrs mit Filtration (SmF) dhnelt der Da-
tenerhebung der Sedimentationsrohre ohne Filtration, daher wird nur auf die Unterschiede ein-

gegangen.
Verwendete Baumaterialen im Sedimentationsrohr mit Filtration

Tabelle 20: Materialangaben des SmF in Szenario 1

Position Material Menge Einheit
P.1.1 PE/PE-HD (Polyethylen) 857 kg
P.1.2 PP (Polypropylen) 282 kg
P.1.3 NBR (Acrylnitril-Butadien-Kautschuk) 6,4 kg
P.1.4 EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk) | 0,6 kg
P.1.5 PA (Polyamid) 0,4 kg
P.1.6 Filtersubstrat auf Basis von Eisen (lll)-oxid- | 74 kg
hydrat, FeO(OH)

Tabelle 21: Materialangaben des SmF in Szenario 2

Position Material Menge Einheit
P.1.1 PE/PE-HD (Polyethylen) 1714 kg
P.1.2 PP (Polypropylen) 564 kg
P.1.3 NBR (Acrylnitril-Butadien-Kautschuk) 12,8 kg
P.1.4 EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk) 1,2 kg
P.15 PA (Polyamid) 0,8 kg
P.1.6 Filtersubstrat auf Basis von Eisen (lll)-oxidhydrat, | 148 kg
FeO(OH)
Transport

Tabelle 22: Transportwege des SmF in Szenario 1

Position Material Menge Einheit Auslastung

P.2.1 Fertige Bauelemente (Lkw 40t) 556,4 km 4,25%

Tabelle 23: Transportwege des SmF in Szenario 2

Position Material Menge Einheit Auslastung

P.2.1 Fertige Bauelemente (Lkw 40t) 1112,8 km 4,25%
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Bauphase

Tabelle 24: Bauphase des SmF in Szenario 1

Position Material Menge Einheit Auslastung
P.3.1 Bauarbeiten (Treibstoffverbrauch, 101,5 |
Diesel)
P3.2 Bodenabfuhr 21,6 t 80%
Tabelle 25: Bauphase des SmF in Szenario 2
Position Material Menge Einheit Auslastung
P.3.1 Bauarbeiten (Treibstoffverbrauch, 203 [
Diesel)
P3.2 Bodenabfuhr 21,6 t 80%
Nutzungsphase

Neben der jahrlichen bzw. zweimal jahrlichen Wartung muss nach Herstellerangaben bei Sedi-

mentationsrohren mit Filtration alle 4 Jahre das Filtersubstrat ausgetauscht werden. In Szenario

2 wird dieser Austausch fir alle 2 Jahre angenommen, da dies aufgrund duBerer Randbedingun-

gen notwendig ist.

Tabelle 26: Nutzungsphase des SmF in Szenario 1

Position Material Menge Einheit Auslastung
P.4.1 Wartung jahrlich
pP.4.1.1 Fahrtwege (LKW 40t) 5 km 50%
pP.4.1.2 Entsorgung belasteter Schlamm 761,84 kg
P.4.2 Austausch des Filtersubstartes alle 4 | 74 kg
Jahre
Tabelle 27: Nutzungsphase des SmF in Szenario 2
Position Material Menge Einheit Auslastung
P.4.1 Wartung 2x jahrlich
pP.4.1.1 Fahrtwege (LKW 40t) 10 km 50%
P.4.1.2 Entsorgung belasteter Schlamm 1523,68 | kg
P.4.2 Austausch des Filtersubstartes alle 2 | 74 kg
Jahre
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Entsorgungsphase

Tabelle 28: Entsorgungsphase des SmF in Szenario 1

Position Material Menge Einheit
P.5.1 PE/PE-HD (Polyethylen) 857 kg
P.5.2 PP (Polypropylen) 282 kg
P.5.3 NBR (Acrylnitril-Butadien-Kautschuk) 6,4 kg
P.5.4 EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk) | 0,6 kg
P.5.5 PA (Polyamid) 0,4 kg
P.5.6 Filtersubstrat auf Basis von Eisen(lll)-oxid- | 74 kg
hydrat, FeO(OH)

Tabelle 29: Entsorgungsphase des SmF in Szenario 2

Position Material Menge Einheit
P.5.1 PE/PE-HD (Polyethylen) 1714 kg
P.5.2 PP (Polypropylen) 564 kg
P.5.3 NBR (Acrylnitril-Butadien-Kautschuk) 12,8 kg
P.5.4 EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk) | 1,2 kg
P.5.5 PA (Polyamid) 0,8 kg
P.5.6 Filtersubstrat auf Basis von Eisen(lll)-oxid- | 148 kg
hydrat, FeO(OH)

5.1.2 Erstellung der Okobilanzen

Nach Beendigung der Datenerhebung erfolgte von der BUKEA eine Ausschreibung zur Erstellung
der Okobilanzen. Die Firma brands & values GmbH hat den Zuschlag erhalten. AnschlieRend
wurden die Daten aus Abschnitt 5.1.1 der Firma brands & values vorgestellt, nochmal leicht an-
gepasst und bermittelt. Zudem wurde der Riickhalt einer bestimmten Fracht an 1kgarsss (vgl.
Kap.3.1.3) als funktionelle Einheit (vgl. Kap. 3.2.2) festgelegt. Die Firma hat unter der Verwen-
dung verschiedener Datensitze (Anhang 2) die Okobilanz zu den Regenwasserbehandlungsan-
lagen erstellt. Zusatzlich hat die Firma drei Entsorgungsszenarien entwickelt, da tGber die Entsor-
gung der RWBA wenig bekannt ist. Die Entsorgungsszenarien sind ein Millverbrennungsanlage-
/Deponie-Szenario (MVA), ein Recycling-Szenario mit 100% Gutschriften fur recycelte Kunst-
stoffe (Rec100) und ein Recycling-Szenario mit 50% Gutschriften fiir recycelte Kunststoffe
(Rec50). Wobei gem. §6 Kreislaufwirtschaftsgesetz (Abfallhierarchie) die Recycling-Szenarien zu
bevorzugen sind. Die Entsorgungsszenarien werden im Anhang 3 naher erldutert. Die Ergebnisse
der Okobilanzen wurden in einem Bericht von brands & values zusammengefasst und im Rah-

men dieser Arbeit ausgewertet (siehe Kapitel 6).
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5.2 Mikroklima

Fiir die Bewertung des Indikators Mikroklima erfolgte eine kritische Auseinandersetzung mit der

zusammengetragenen Literatur.
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6 Ergebnisse

6.1 Ergebnisse zur Okobilanz

Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung wurden von der Firma brands & values ermittelt. Die
Wirkungsabschatzung fasst die gesamten Umwelteinwirkungen der betrachteten RWBA fiir die

einzelnen Wirkungskategorien (Indikatoren) zusammen.

Die Tabellen 30 bis 35 zeigen die Wirkungsabschatzungen der unterschiedlichen RWBA fir die
jeweiligen Szenarien sowie die unterschiedlichen Entsorgungsszenarien fir die Indikatoren
Treibhauspotential (GWP), Eutrophierungspotential (EP), Versauerungspotential (AP) und Was-

serverbrauch.

Die Wirkungsabschatzung wird pro funktionelle Einheit angegeben, dafiir wurde eine gleichblei-
bende Reinigungsleistung tber die Lebensdauer von 50 Jahren angenommen. Diese gesamte
Reinigungsleistung wird ins Verhaltnis zu den Umweltauswirkungen der Szenarien, ebenfalls
Uber den gesamten Zeitraum, gesetzt. Zum Beispiel bedeutet der GWP Wert von 1,23 aus Ta-
belle 30, dass Uber 50 Jahre Betrieb der Anlage pro funktionelle Einheit (1 kgarss3) 1,23 kg CO»-

Ag. emittiert wird.

Retentionsbodenfilter

Tabelle 30: Wirkungsabschdtzung der Indikatoren fiir den RBF in Szenario 1. Quelle: (brands & values, 2020)

Indikator Einheit Gesamt

MVA Rec100 Rec50
GWP kg CO,-Aq. 1,23E+00 1,44E+00 1,47E+00
EP kg POs>-Aq. 5,07E-04 8,01E-04 8,06E-04
AP kg SO,-Aq 3,09E-03 4,17E-03 4,21E-03
Wasserverbrauch kg 4,12E+00 6,83E+00 6,86E+00

Tabelle 31: Wirkungsabschdtzung der Indikatoren fiir den RBF in Szenario 2. Quelle: (brands & values, 2020)

Indikator Einheit Gesamt

MVA Rec100 Rec50
GWP kg CO,-Aq. 1,32E+00 1,57E+00 1,60E+00
EP kg POs*>-Aq. 5,62E-04 8,93E-04 8,98E-04
AP kg SO,-Aq 3,40E-03 4,63E-03 4,67E-03
Wasserverbrauch kg 4,25E+00 7,34E+00 7,47E+00
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Die Tabellen 30 und 31 zeigen, dass die entwickelten Szenarien 1 und 2 einen Einfluss auf die
Wirkungsabschatzungen besitzen, dieser war durch den langeren Transport der Materialen so-
wie der haufigeren Wartung zu erwarten. Im Verhaltnis zu den entwickelten Entsorgungsszena-
rien besitzen diese aber einen geringeren Einfluss auf die Wirkungsabschatzungen. Bei allen vier
Indikatoren fallen die Wirkungsabschatzungen der Recycling-Entsorgungsszenarien schlechter
aus. Diese Unterschiede bei den Entsorgungsszenarien lassen sich hauptsachlich auf die model-
lierte Bodenwaschanlage zurickfiihren (siehe Anhang 3). Dort wird angenommen, dass 10%
vom verwendeten Waschwasser, welches zur Aufbereitung der belasteten Boden genutzt wird,
in einer Sondermillverbrennungsanlage verbrannt wird. Diese Annahme ist die Hauptursache

der Unterschiede bei den Recycling-Entsorgungsszenarien.
Sedimentationsrohr ohne Filtration

Bei den Sedimentationsrohren haben die gewahlten Szenarien einen deutlich héheren Einfluss
auf die Ergebnisse als beim Retentionsbodenfilter. In Szenario 2 wird sowohl die doppelte Ma-
terialmenge bendtigt als auch doppelt so hdufig gewartet. Aus diesem Grund sind alle Werte in
diesem Szenario ungefahr doppelt so grol, wobei die Hauptursache dafiir in der doppelten Ma-
terialmenge liegt. Beim Treibhauspotential schneiden beide Recycling-Entsorgungsszenarien
besser ab als das MVA/Deponie- Szenario, was auf die Gutschrift fur recycelte Kunststoffe zu-
rickzuflhren ist. Bei den anderen drei Indikatoren schneiden beide Recycling-Entsorgungssze-

narien schlechter ab, dies ist wieder auf die Bodenwaschanlage zuriickzufiihren (Anhang 3).

Tabelle 32: Wirkungsabschdtzung der Indikatoren fiir den SoF in Szenario 1. Quelle: (brands & values, 2020)

Indikator Einheit Gesamt

MVA Rec100 Rec50
GWP kg CO,-Aq. 6,73E-01 5,12E-01 6,01E-01
EP kg POs>-Aq. 1,70E-04 2,77E-04 2,91E-04
AP kg SO,-Aq 9,99E-04 1,40E-03 1,51E-03
Wasserverbrauch kg 1,95E+00 1,95+00 2,35E+00

Tabelle 33: Wirkungsabschdtzung der Indikatoren fiir den SoF in Szenario 2. Quelle: (brands & values, 2020)

Indikator Einheit Gesamt

MVA Rec100 Rec50
GWP kg CO,-Aq. 1,34E+00 1,02E+00 1,20E+00
EP kg POs*-Aq. 3,36E-04 5,50E-04 5,80E-04
AP kg SO,-Aq 1,99E-03 2,78E-03 3,01E-03
Wasserverbrauch kg 3,89E+00 3,90E+00 4,69E+00
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Sedimentationsrohr mit Filtration

Das Sedimentationsrohr mit Filtration weist im Verhaltnis sehr @hnliche Wirkungsabschatzungen
wie das Sedimentationsrohr ohne Filtration auf. Da aufgrund der Filtration aber eine geringere
Flache pro Anlage anschlieBbar ist, ist der Aufwand pro Anlage deutlich héher. Bezogen auf 1 kg
AFS63 schneiden die Sedimentationsrohre mit Filtration in der Okobilanz signifikant schlechter

ab als ohne Filtration.

Tabelle 34: Wirkungsabschdtzung der Indikatoren fiir den SmF in Szenario 1. Quelle: (brands & values, 2020)

Indikator Einheit Gesamt

MVA Rec100 Rec50
GWP kg CO,-Aq. 1,28E+00 1,00E+00 1,16E+00
EP kg POs~Aq. 3,68E-04 5,56E-04 5,82E-04
AP kg SO,-Aq 2,85E-03 3,54E-03 3,75E-03
Wasserverbrauch kg 3,60E+00 3,65E+00 4,33E+01

Tabelle 35: Wirkungsabschdtzung der Indikatoren fiir den SoF in Szenario 2. Quelle: (brands & values, 2020)

Indikator Einheit Gesamt

MVA Rec100 Rec50
GWP kg CO,-Aq. 2,54E+00 2,00E+00 2,30E+00
EP kg POs>~Aq. 7,30E-04 1,11E-03 1,16E-03
AP kg SO,-Aq 5,67E-03 7,07E-03 7,47E-03
Wasserverbrauch kg 7,20E+00 7,30E+00 8,66E+00

6.1.1 Auswertung der Ergebnisse

Eine vergleichende Auswertung der Wirkungsabschatzungen wurde von der Firma brands & va-
lues nicht durchgefiihrt, da fir diese nach den ISO-Normen eine externe kritische Prifung not-

wendig ist.

,Die kritische Priifung ist ein Prozess zur Klarung, ob eine Okobilanz die Anforderungen an die
Methodik, Daten, Auswertung und Berichterstattung erfiillt und ob sie mit den Grundséatzen
Ubereinstimmt. [...] Eine kritische Prifung kann zum besseren Verstandnis beitragen und die
Glaubwiirdigkeit von Okobilanzen erhéhen, z. B. durch Einbeziehung interessierter Kreise. Die
Anwendung von Ergebnissen der Okobilanz fiir vergleichende Aussagen wirft besondere Fragen
auf und erfordert eine kritische Priifung, weil diese Anwendung wahrscheinlich interessierte

Kreise betrifft, die nicht an der Erstellung der Okobilanz beteiligt sind. Der Umstand, dass eine
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kritische Prifung durchgefiihrt wurde, sollte jedoch keinesfalls bedeuten, dass einer verglei-

chenden Aussage zugestimmt wird, die auf einer Okobilanz-Studie beruht.” [ISO 14040, S.33]

Diese kritische Prifung wurde nicht durchgefiihrt, daher ist die folgende Auswertung nicht

ISO-konform und wird nur fur interne Zwecke der BUKEA benutzt.

Fiir die Auswertung wurde das Szenario 2 des RBF als Referenzwert gewahlt und ins Verhaltnis
zu den restlichen RWBA und ihren Szenarien gesetzt. Zusatzlich wurde der Stromverbrauch des
Pumpwerks wahrend der Nutzung des RBF fiir das Szenario 2 rausgerechnet, da nicht jeder RBF
aufgrund seiner geografischen Lage ein Pumpwerk benétigt und der Stromverbrauch des
Pumpwerks einen signifikanten Einfluss auf die Wirkungsabschatzungen besitzt. Die vollstandige
Auswertung ist aus dem Anhang 4 zu entnehmen. Die folgenden Abbildungen zeigen jeweils
beispielhafte Auszlige dieser Auswertung. Wobei 100% jeweils dem entsprechenden Wert aus
dem Referenzszenario entspricht. Abbildung 19 zeigt den Anteil der unterschiedlichen betrach-
teten Parameter der Wirkungsabschatzung vom RBF S.2 ohne Pumpwerk im Verhaltnis zum Re-
ferenzszenario. Zum Beispiel betragt der Anteil des Treibhauspotentials zwischen ca. 70% und

ca. 76% und ist somit um ca. 1/4 geringer als das Treibhauspotential des Referenzszenarios.

RBF S.2 ohne Pumpwerk

100,00
80,00
xX
c 60,00
E)
£ 40,00
<
20,00
0,00
MVA Rec100 Rec50

Entsorgungsszenario

EGWP EEP AP Wasserverbrauch

Abbildung 19: Anteil des RBF S.2 ohne Pumpwerk vom Referenzszenario

Abbildung 20 zeigt den Anteil des Sedimentationsrohres ohne Filtration S.2 im Vergleich zum
Referenzszenario.
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Abbildung 20: Sedimentationsrohr ohne Filtration im Verhdltnis zum Referenzszenario

Abbildung 21 zeigt den Anteil des Sedimentationsrohres mit Filtration fiir des Szenario 2 im Ver-

haltnis zum Referenzszenario.
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EGWP HEP mAP Wasserverbrauch
Abbildung 21: Sedimentationsrohr mit Filtration im Verhdltnis zum Referenzszenario

Um die Vergleichbarkeit zwischen den Anlagentypen und den verschiedenen Indikatoren herzu-

stellen, wurde fiir die weitere Auswertung mit Umweltschadenskosten gerechnet.

Das Umweltbundesamt (UBA) hat Werte fir Umweltschadenskosten ermittelt (siehe Tabelle 36)
und in der Publikation ,,Methodenkonvention 3.0 zur Ermittlung von Umweltkosten” veroffent-
licht. Diese Werte wurden in dieser Arbeit verwendet (Ausnahme EP). Fiir das Treibhauspoten-
tial wurden zwei Werte ermittelt, das UBA empfiehlt jedoch die Verwendung des héheren
Werts, da , dieser eine Gleichgewichtung der Nutzen heutiger und zukiinftiger Generationen wi-

derspiegelt”. (UBA*2019, S.9)
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Tabelle 36: Umweltschadenskosten der ermittelten Indikatoren

Emissionen Wert [€/t] Quelle
CO,-Aqg. /GWP 180€016 (UBA4, 2019)
PO.s~Aq./ EP 1700€002 (BMVBS, 2010)
SO,-Aq / AP 15040€016 (UBA4, 2019)
CO,-Aq. / GWP (empfohlen) | 640€;0:6 (UBA4, 2019)

Tabelle 37 zeigt fir den RBF S.2 mit Pumpwerk die Zusammensetzung der Umweltkosten pro

kgarses. Es wurde mit dem empfohlenen Wert von 640 €016 / t CO2 dq gerechnet.

Tabelle 37: Beispiel fiir die Zusammensetzung der Umweltschadenskosten pro FE fiir das Referenzszenario

Indikator MVA [€/FE] Rec100 [€/FE] Rec50 [€/FE]
GWP 0,84 (94,2%) 1,00 (93,4%) 1,02 (93,5%)
EP 0,00096 (0,1) 0,00152 (0,1%) 0,00153 (0,1%)
AP 0,05 (5,7%) 0,07 (6,5%) 0,07 (6,4%)
Summe 0,90 (100%) 1,07 (100%) 1,09 (100%)

Tabelle 37 zeigt deutlich, dass der grofite Einfluss auf die Umweltschadenskosten vom GWP

kommt, also vom Treibhauspotential. Fir die restlichen RWBA sieht diese Zusammensetzung

der Umweltkosten sehr dhnlich aus.

In Tabelle 38 sind die gesamten Umweltschadenskosten pro funktionelle Einheit der Anlagen

mit ihren Szenarien dargestellt.

Tabelle 38: Gesamte Umweltschadenskosten je Szenario pro funktionelle Einheit

Anlage/Szenario MVA [€/FE] Rec100 [€/FE] Rec50 [€/FE]
RBFS.1 0,83 0,98 1,00
RBF S.2 mit Pumpe 0,90 1,07 1,09
RBF S.2 ohne Pumpe | 0,64 0,82 0,84
SoF S.1 0,44 0,34 0,40
SoF S.2 0,88 0,69 0,81
SmFS.1 0,86 0,69 0,79
SmF S.2 1,71 1,38 1,58
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Um diese berechneten Umweltschadenskosten in Perspektive zusetzen, wurden alle Werte mit
dem Faktor 494.600 multipliziert. Dieser Wert entspricht der geschatzten Reinigungsleistung flr
AFS63 des RBF ,ManshardtstraRe” Giber 50 Jahre (9892 kgase3/a * 50 a). Durch diese Festlegung
ist eine Vergleichbarkeit gegeben, da angenommen wird, dass jede Anlage auf dem gleichen
Niveau reinigt wie der RBF. Im Falle von Sedimentationsrohren ohne Filtration werden mehr als

55 und fur Sedimentationsrohre mit Filtration mehr als 100 Anlagen benotigt.

Tabelle 39 zeigt die Werte fir die kumulierten, errechneten Umweltschadenskosten bei einer
Lebensdauer von 50 Jahren und einer Reinigungsleistung von 494.600 kgasse3 der RWBA. Der Ta-
belle ist auerdem zu entnehmen, dass der Stromverbrauch der Pumpe des RBFs zusatzliche

Umweltschadenskosten in Hohe von 125.228 € verursacht.

Tabelle 39: Gesamte Umweltschadenskosten der RWBA hochgerechnet auf die Reinigungsleistung des RBF

Anlage/Szenario MVA [€] Rec100 [€] Rec50 [€]
RBF S.1 412.761 487.517 497.315
RBF S.2 mit Pumpe 443.602 532.167 541.965
RBF S.2 ohne Pumpe | 318.375 406.939 416.737
SoF S.1 220.608 172.718 201.720
SoF S.2 439.255 344.017 402.731
SmFS.1 426.686 343.345 395.576
SmF S.2 846.813 686.614 784.964
Wasserverbrauch

Der Wasserverbrauch in Deutschland betragt statistisch 3.900 Liter pro Tag pro Kopf. Dieser Be-
trag setzt sich sowohl aus ,grinem” (natirlich vorkommendes Boden- und Regenwasser) und
»blauem” Wasser (vgl. Kap.3.2.3.4) zusammen als auch aus importiertem und exportiertem vir-
tuellem Wasser. Virtuelles Wasser ist Wasser, das benétigt wird, um Produkte herzustellen. Der
Import von virtuellem Wasser liberwiegt den Export. Dieses im Ausland verwendete Wasser

wird hier dem deutschen Wasserverbrauch hinzugerechnet (UBA®, 2020).

Tabelle 40 gibt den Wasserverbrauch der Anlagen im Vergleich zu dem Pro-Kopf-Wasserver-
brauch Deutschlands an. So verbraucht der RBF mit S.1 bei dem MVA Entsorgungsszenario wah-
rend seiner Lebensdauer von 50 Jahren so viel Wasser wie 523 Menschen in Deutschland statis-

tisch an einem Tag verbrauchen.
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Tabelle 40: Wasserverbrauch der RWBA (iber 50 Jahre im Vergleich zu dem tdglichen Pro-Kopf-Wasserverbrauchs in

Deutschlands

Anlage und Szenario MVA Rec100 Rec50
RBF S.1 539 931 947
RBF S.2 mit Pumpe 334 677 935
RBF S.2 ohne Pumpe 523 866 1124
SoF S.1 247 247 298
SoF S.2 493 495 595
SmF S.1 457 463 549
SmF S.2 913 926 1098

Im Vergleich dazu, werden durch jeden Deutschen fast 29 kg CO,- Aquivalente am Tag emittiert
(UBA®, 2020). Daraus ergibt sich folgende Tabelle 41 fiir den Verbrauch der RWBA im Vergleich

zum Pro-Kopf-Verbrauch.

Tabelle 41: Treibhauspotential der RWBA im Vergleich zu den tdglichen Pro Kopf CO2 Ausstofies in Deutschlands

Anlage und Szenario MVA Rec100 Rec50
RBF S.1 21.353 24.999 25.520
RBF S.2 mit Pumpe 22.916 27.256 27.777

RBF S.2 ohne Pumpe

14.704 18.350 18.871
SoF S.1 11.684 24.999 25.520
SoF S.2 23.263 17.708 20.833
SmFS.1 22.221 17.360 20.138
SmF S.2 44.096 34.721 39.929

Durch die Gegenitiberstellung der Pro-Kopf Vergleiche Deutschlands wird deutlich, dass der Was-
serverbrauch der Anlagen im Gegensatz zu dem Treibhauspotential eine untergeordnete Rolle

spielt. Aus diesem Grund wird der Wasserverbrauch in Kapitel 7 nicht weiter betrachtet.

6.2 Ergebnisse zum Mikroklima

Bezlglich der Auswirkungen auf das Mikroklima kann ein RBF (vgl. Kap. 3.3.1) den Urban Wet-
lands (vgl. Kap. 3.3.8) zugeordnet werden, wobei der RBF entweder einer pflanzenbedeckten
Wasserflache oder einem Verdunstungsbeet zuzuordnen ist, abhangig von dem Wasserstand

des Filters. AuRerdem verfligt Schilf mit ca. 1100 mm/a (Tab. 1) Uber eine sehr hohe
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Verdunstungsleistung. Die Verdunstungsleistung ist vor allem in den Mittags- und Nachmittags-
stunden am starksten (vgl. Kap. 3.3.9). Wenn genligend Wasser im Filter vorhanden ist, findet
auch eine nachtliche Verdunstung und damit ein Kihlungseffekt statt. Daraus lasst sich schlie-
Ren, dass RBF hinsichtlich der Verdunstungsleistung eine sehr gute Flachennutzung darstellen.

Die Hitzebelastung wird vor allem in Stadten zunehmen. AuBerdem kommt es in Stadten, insbe-
sondere bei Strahlungswetterlagen, zu Temperaturunterschieden im Vergleich zum Umland. Da-
her wird die Auswirkung eines RBF sowohl auf die Hitzebelastung als auch auf den Warmeinsel-

effekt fir Tage mit Strahlungswetterlage betrachtet.

Laut Scherer bendtigen Parks und Griinflachen, welche mit Wasser versorgt sind, mindesten die
Grole eines Hektars, damit Flurwinde aufkommen kénnen. Damit ist ein RBF, der einen beispiel-
haften Flichenbedarf von 2200 m? und davon eine Filterfliche von 1600 m? aufweist, nicht in
der Lage Flurwinde zu erzeugen. Somit besitzt ein RBF bei Strahlungswetterlagen nicht die Fa-
higkeit, die umliegenden Warmeinseln, die bei diesen Wetterlagen besonders stark auftreten,
zu mindern. Durch fehlenden Luftaustausch wird lediglich die lokale Lufttemperatur bzw. die

Warmeinsel verringert.

Daraus ergibt sich folgende Schlussfolgerung fir die Hitzebelastung: Die Hitzebelastung korre-
liert stark mit dem Warmeinseleffekt mit dem Unterschied, dass Menschen in der Lage sind, sich
zu kithlenden Gebieten hin zu bewegen. So gesehen sind RBF in der Lage die Hitzebelastung von
Menschen zu lindern, da sich in ihrer unmittelbaren Umgebung niedrigere Lufttemperaturen
einstellen. Dieser Nutzen ist jedoch als gering einzustufen. Ein RBF stellt erstens kein direktes
Naherholungsgebiet dar und ladt somit nicht zur Freizeitnutzung ein. Zweitens ist die Hitzebe-
lastung besonders gefahrlich, wenn die Lufttemperatur nachts nicht unter 20 °C fallt, da sich der
menschliche Kdrper in diesen sogenannten Tropenndchten auch nachts nicht erholen kann. Da
ein RBF keinen Einfluss auf umliegende Wohngebiete hat, kann dort die Hitzebelastung nicht
gemindert werden. Jedoch zeigen die Ergebnisse, dass ein RBF mit Verbindung einer Parkan-
lange einen positiven Effekt auf das Mikroklima haben konnte. Die Fortfiihrung dieser Schluss-

folgerung wird in Kapitel 7.2 aufgezeigt.
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7 Zusammenfassende Bewertung und Ausblick

7.1 Okobilanz

Fir die zusammenfassende Bewertung und fiir den Ausblick zum Thema Okobilanz wird zuerst
eine kritische Beurteilung lber die erstellten Okobilanzen aufgestellt und anschlieRend eine

Empfehlung zur Integration in die KNA ausgesprochen.

7.1.1 Kritische Beurteilung der Ergebnisse

In den erstellten Okobilanzen wurden bereits von der Firma brands & values kritische Punkte
der Okobilanzen aufgezahlt. Einer lautet, dass der Einfluss der Energiewende auf den Stromver-
brauch des Pumpwerkes nicht beriicksichtigt wurde. Ein weiterer kritischer Punkt ist zudem,
welche Auswirkungen verschiedene Sekundarmaterialanteile fir die verwendeten Materi-
ale/Komponenten haben. AuBerdem wird die gereinigte Wasserqualitdt nur bedingt durch den
Parameter AFS63 berlicksichtigt, dieser spiegelt unzureichend die Reinigungsleistung von gelds-
ten Stoffen wider. Sedimentationsrohre mit Filtration sowie RBF besitzen die Fahigkeit, geloste
Stoffe zu reinigen. Des Weiteren wurde der Aufwand des Abrisses der RWBA nicht in den Oko-

bilanzen berticksichtigt (brands & values, 2020).

Weitere kritische zu bewertende Punkte der Okobilanzen sind, dass ein RBF nach 50 Jahren be-
reits abgerissen wird. Nach der Nutzungsdauer von Bauteilen, ist die Lebensdauer von Beton-
winden sowie Material aus nicht rostendem Stahl min. 50 Jahre (BMVBS*, 2011). Durch die Sa-
nierung der Materialien mit geringerer Lebensdauer, ist es theoretisch moglich, die Lebensdauer
des RBF zu erhohen. Dies fihrt zu einer Verbesserung der Wirkungsabschatzung des RBF. An-
hand dieser theoretischen Sanierungsmoglichkeiten und einer damit verbundenen Verlange-
rung der Lebensdauer ist auch bei einem RBF die angenommene Lebensdauer von 50 Jahren das

,worst case” Szenario.

Ein weiterer kritischer Punkt der Okobilanzen ist, dass die Bauphase nur geringfiigig betrachtet
wurde. Hierbei wurde nur der Treibstoffverbrauch der Baggerarbeiten berlicksichtigt. Die Bau-
phase besitzt jedoch insgesamt nur einen geringen Einfluss auf die Wirkungsabschatzung, daher
ist das Fehlen nicht beriicksichtigter Bauarbeiten vernachlassigbar. Zudem wurde fiir den RBF
S.2 ohne Pumpwerk nur der Stromverbrauch des Pumpwerkes tiber 50 Jahre und nicht das tat-
sachlich gebaute Pumpwerk herausgerechnet. Jedoch ist der zusatzliche Aufwand, der durch
den Bau eines Pumpwerks entsteht als gering einzustufen, daher sind die ermittelten Umwelt-

schadenskosten flir den RBF S.2 ohne Pumpwerk eine gute Annadherung.

Trotz dieser kritischen Punkte kann nach dem heutigen Wissensstand von erfolgreichen Ergeb-
nissen gesprochen werden. Durch diese Ergebnisse konnen die Anlagen nach ihren Umweltaus-

wirkungen eingestuft werden. AuRerdem wird deutlich, welchen Einfluss sowohl die
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Lebensdauer als auch (untergeordnet) die Anzahl der Wartung bzw. die angefallene Menge an
Schlamm auf die Okobilanzen besitzen. Zudem wurde auch der nicht irrelevante Einfluss eines

Pumpwerkes auf die Umweltauswirkungen erkennbar.

7.1.2 Empfehlungen zur Integration in die Kosten-Nutzen-Analyse

‘

Aufgrund der Unklarheiten bei der Entsorgung wird in der Bewertung jeweils das ,, worst case”
Entsorgungsszenario verwendet, also das Entsorgungsszenario, das die hochsten Umweltscha-
denskosten aufweisen. Dieses Ranking wird in Tabelle 42 gezeigt, wobei bei den RBF das Entsor-
gungsszenario ,,Rec50“ und bei den Sedimentationsrohren das ,MVA/Deponie” Entsorgungssze-

nario die hochsten Kosten besitzen.

Tabelle 42: Ranking der "worst case" Umweltschadenskosten der RWBA

Position Anlage und Szenario Umweltschadenskosten [€]
1 SoF S.1 220.608
2 RBF S.2 ohne Pumpe 416.737
3 SmFS.1 426.686
4 SoF S.2 439.255
5 RBFS.1 497.315
6 RBF S.2 541.965
7 SmFS.2 846.813

Diese Bewertung zeigt deutlich, dass aus der Sicht der Umweltschadenskosten das SoF mit S.1
mit Abstand am besten abschneidet, mit einem nicht geringen Betrag von fast 200.000 €. Dies
ist hauptsachlich auf die Annahme einer Lebensdauer des SoF von 50 Jahren zurickzufihren.
Gefolgt wird das SoF vom RBF S.2 ohne Pumpwerk, SmF S.1 und vom SoF S.2 welche alle zwi-
schen 416.000 - 440.000 € liegen. Danach kommt der RBF S.1 mit 497.315 € und der RBF S.2 mit
Pumpe mit 541.965 €. Mit Abstand am schlechtesten schneidet der SmF S.2 mit 846.813 € ab.

Die Bewertung der Ergebnisse der Okobilanzen zeigt, dass die Belastung der Umwelt durch die
RWBA nichtirrelevant sind. Diese wurde durch die Umweltschadenskosten monetarisiert, wobei

das Treibhauspotential den groRten Anteil an den Umweltschadenskosten besitzt.

Auf Grundlage dieser Bewertung ldsst sich eine Aufnahme des Indikators Okobilanz in die Kos-
ten-Nutzen-Analyse empfehlen. Eine Einschrankung dabei ist, dass bisher nur diese drei RWBA-
Typen nach diesem Indikator bewertet werden kénnen, da fiir andere RWBA keine Okobilanzen
vorliegen. Der Vergleich dieser Typen hat aber nach Erfahrung der BUKEA eine hohe Praxisrele-

vanz.

Es ist empfehlenswert von den ,worst case” Szenarien auszugehen (jeweils Szenario 2), solange

keine Verifizierung der jeweiligen Szenarien (besonders fiir die Lebensdauer der Anlagen) als
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auch der Entsorgungsszenarien vorliegen. Die entsprechenden Umweltschadenskosten sind in

Tabelle 43 dargestellt.

Tabelle 43: Empfohlene Annahme der Umweltschadenskosten fiir die RWBA

Position Anlage und Szenario Umweltschadenskosten [€]
1 RBF S.2 ohne Pumpwerk 416.737
2 SoF S.2 439.255
3 RBF S.2 541.965
4 SmF S.2 846.813

AuBerdem wird empfohlen den Indikator Okobilanz durch Sonderpunkte auf der Aufwandsseite
in die KNA einzubauen. Auf der Aufwandsseite sind hohe Punktzahlen als schlechte Bewertung
anzusehen. Aus diesem Grund wird empfohlen, fir die bestmoglichen RWBA aus Umweltscha-
denssicht (siehe Tabelle 43), keine Sonderpunkte zu verteilen. AnschlieRend werden von der
400.000 €- Marke fiir die Umweltschadenskosten in Abschnitten von 120.000 € jeweils 0,1 Son-
derpunkte verteilt. Die daraus entstehende Skala ist in Tabelle 44 dargestellt. Durch diese Skala
werden flr den RBF S.2 ohne Pumpwerk sowie dem SoF S.2 keine Sonderpunkte verteilt. Der
RBF S.2 (mit Pumpwerk) erhélt 0,1 und das SmF S.2 0,3 Sonderpunkte auf der Aufwandsseite.
Durch diese Empfehlung werden die RWBA, die aus Umweltschadenssicht fiir die 3 betrachteten

Parametern insgesamt héhere Kosten aufweisen, schlechter in der KNA bewertet.

Es ist zu berlcksichtigen, dass diese Skala unter Umstanden angepasst werden muss, wenn die
zugrunde liegenden Szenarien, hauptsachlich die letztendliche Lebensdauer der RWBA, verifi-

ziert wurden.

Tabelle 44: Skala zur Bewertung der Umweltschadenskosten

Sonderpunkte | Umweltschadenskosten [€]
0 400.000-520.000
0,1 520.000-640.000
0,2 640.000-760.000
0,3 760.000-880.000

Diese Empfehlung lasst sich durch Erfahrung im Umgang mit der KNA und mit dem Wissen, wel-
chen Einfluss Sonderpunkte auf das endgiiltige Ergebnis haben kénnen, begriinden. Durch diese
Bewertung ist direkt erkennbar, welche RWBA fiir den Indikator Okobilanz besser abschneidet

als andere.
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7.2 Mikroklima

Hinsichtlich der wachsenden Hitzebelastung in deutschen Stadten durch den Klimawandel und
dem Ziel, die Wasserrahmenrichtlinie zu erfiillen, sollte iber eine Kombination zur Bewaltigung
beider Probleme nachgedacht werden. RBF sind aufgrund ihrer guten Wirkungsgrade und hohen
Reinigungsleistungen besonders in der Regenwasserbehandlung gefragt, gleichzeitig besitzen
diese ein grofRes Potential fiir die wassersensible Stadtentwicklung. Deshalb sollte liber die Auf-
nahme von RBF in das Schwammstadtprinzip diskutiert werden. Neben der Fahigkeit einer ho-
hen Verdunstungsleistung kdnnten RBF, die wie auch andere RWBA zwar grundsatzlich auf ge-
ringe Regenereignisse dimensioniert sind, in der Lage sein, bei einer ausreichend groflen Anzahl
in einem Einzugsgebiet, eine hydraulische Entlastung fiir das Gewasser bei Starkregenereignis-

sen zu haben.

Zusatzlich kdnnte das gereinigte Regenwasser zur Bewdasserung der umliegenden Vegetation ge-
nutzt werden. So ware eine Kombination aus Park bzw. Griinflache mit einem RBF vorstellbar
(vgl. Kap.3.3.8). AuRerdem konnte so auch die bendétigte Flache von min. einem Hektar, die Vo-
raussetzung, dass Flurwinde entstehen, erreicht werden. Als Voraussetzung fir Flurwinde und
Verdunstung ist Wasser notwendig. Damit dies auch wahrend Hitze- und Trockenperioden ge-
wahrleistet ist, konnte die Dauerstau-Funktion des RBF gezielt dafiir genutzt werden. So ware
die Verdunstungsleistung der Filterflaiche gewahrleistet, zusatzlich konnten, durch das gespei-

cherte Wasser, die umliegenden Griinflaichen bewdssert werden.

Durch diese Kombination ware die Kihlungsfunktion eines Parks als Naherholungsgebiet und
eine Minderung der umliegenden Warmeinseln wahrend Hitzeperioden gewahrleistet. Beides

flihrt zur Minderung der Hitzebelastung.
Dabei sind jedoch folgende Punkte zu beachten:

- Es muss darauf geachtet werden, dass es aufgrund des Dauerstaus zu Kolmation des Fil-
terbodens und damit zu einer Verringerung des Reinigungsleistung kommen kann.

- Dariiber hinaus sind die Auswirkungen auf die Okologie des Gewassers aufgrund von feh-
lendem Wasser, vor allem wihrend Hitze/Trockenperioden, welches durch den RBF zuriick-
gehalten wird und anschlieSend ggf. zur Bewasserung genutzt wird, als kritisch zu betrach-
ten und sollte in spateren Arbeiten untersucht werden.

- Zudem ist eine technische und betriebliche Schwierigkeit fiir die Umsetzung dieser Idee vor-
handen, da die Dauerstaufunktion rechtzeitig angewendet werden muss. Eine mogliche L6-
sung dafiir wére eine Koppelung mit Wettervorhersagen, um auf Hitzeperioden im Vorfeld
reagieren zu kénnen. AulRerdem kdnnte dadurch die Auflésung des Dauerstaus rechtzeitig
erfolgen, da es sonst bei nachfolgenden Regenereignisse vermehrt zu Uberldufen kommen

kann, da das Retentionsvolumen durch den Dauerstau geringer ist.
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Die entwickelte Kosten-Nutzen-Analyse flir Regenwasserbehandlungsanlagen ist aus festen, im-
mer zu bewerteten Indikatoren aufgebaut. Zusatzlich gibt es die Moglichkeit, Indikatoren, wel-
che nicht bei jeder Anlage vorkommen, in Form von Sonderpunkten zusatzlich zu bericksichti-

gen.

Der Indikator Mikroklima sollte derzeit nicht als fester Bestandteil in die KNA aufgenommen
werden. Im Rahmen dieser Arbeit konnten nicht ausreichend belegbare Argumente fiir eine Auf-
nahme identifiziert werden. Ein RBF ist, fur sich allein genommen, mit seiner verhaltnismaRig
geringen GrolRe nicht in der Lage das umliegende Mikroklima so zu beeinflussen, dass umlie-

gende Warmeinseln verringert werden.

Wenn jedoch ein RBF mit einer Parkanlage und/oder der beschriebenen gezielten Speicherung
und Nutzung von Wasser kombiniert wird, kdnnte durchaus ein Potential zur Minderung des
Mikroklimas vorhanden sein. Dieser Effekt sollte durch weitergehende Forschungen untersucht

werden.
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Anhang

Anhang 1 Rechnungen zu den Annahmen der Datenerhebungen

RBF P. 2.3 Annahme der Fahrtstrecke der restlichen Materialien

Beschreibung Menge Einheit Quelle
Annahme LKW 12 Tonnen 7 t Beladung
Annahme Auslastung 55% 0,55
Annahme Zuladung 3,85 t pro Fahrt
restlichen Materialen Gewicht 476,2 t (HSE, 2017)
Anzahl der Fahrten 124 Fahrten
Annahme 1: 100km Strecke 12400 km
Annahme 2: 400km Strecke 49600 km

RBF P. 3.1
Beschreibung Menge Einheit Quelle
Aushub 9758 m3 (HSE, 2017)
Annahme Bagger: CAT 320, Loffel- 1 m3 (Zeppelin Cat, 2018)

volumen 1,19m?3, Annahme durch-
schnittlich 1m3®Aushub pro Léffel

Anzahl Baggerbewegungen 9758

Annahme Dauer pro Baggerbewe- 60 s

gung

Baggereinsatz in h 162,6 h

Treibstoffverbrauch (Bagger) 17,5 I (Zeppelin Cat, 2018)
Treibstoffverbrauch in Diesel 2846 I
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RBF P. 3.2 Stromverbrauch der Grundwasserabsenkung

Beschreibung Menge | Einheit Quelle

Pumpen nicht bekannt. Annahme: (Wellpoint,

Elektro-Vakuumpumpe Typ HC 485 — 22 2020)

Wasserleistung max. 300 m3/h (Wellpoint,
2020)

Anschlusswert max. 17,6 kw (Wellpoint,
2020)

Stromverbrauch pro m? 0,058 kWh/m?3

GroRe der Baugrube 3146 m?3

Benotigte Leistung 184,56 kWh

Zeitraum der GW Senkung= 90 Tage An- 90 d

nahme: lduft einmal am Tag voll

Stromverbrauch gesamt 16610,8 | kWh

RBF P. 4.2 beschreibt die Annahme fir die jahrlichen Stromverbrauch der Pumpe des RBF

Beschreibung Menge | Einheit Quelle
angeschlossene Flache 33,6 ha (HSE, 2017)
durchschnittliche Regen- 773 mm/a (HSE, BUE, 2015)
menge in Hamburg

Regenmenge in ha 7730 m3/ha

Regenmenge im Einzugsge- 259728 | m3/a

biet des RBF

Annahme: davon liuft 93% 241547 | m3/a HeR,2020
Uber die Anlage

Volumenstrom der Pumpe 330,4 m3/h (HSE, 2017)
Laufzeit der Pumpe im Jahre 731,07 | h

Leistungsaufnahme der 9,1 kW (HSE, 2017)
Pumpe

Stromverbrauch der Pumpe 6652,7 | kWh/a

im Jahr 7




Sedimentationsrohr ohne Filtration

P.3.1
Beschreibung Menge | Einheit Quelle
Boden welcher bewegt wird 348 m3 (HSE, 2017)
Annahme Bagger: CAT 320, Loffelvolu- 1 m3
men 1,19m3,
Annahme 1m3
Anzahl Baggerbewegungen 348
Annahme Dauer pro Baggerbewegung 60 s
Baggereinsatz in h 5,8 h
Annahme Baggerverbrauch 17,5 I
Baggerverbrauch in Diesel 101,5 I
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Anhang 2 Datenblatter der verwendeten Datensatze

Datenblatter der verwendeten Datensatze von brands & values (2020)

RBF

Material

Material

Beton
Betonrohr
Fertigteil-"Schacht"
Betonpflasterstein
Unterbaubeton

Betonwerkstein

Beton Festigkeitsklasse C25/30

Expositionsklasse XC2, XA1
Stahlbetonbalken Festigkeitsklasse C35/45,
Expositionsklasse XC4,XD3, XF4, XA1,
XU1,WA.

Annahme: Anteil Beton
Annahme: Anteil Stahl
Kies/Sand
PE HD (Polyethylen high density)
Kunstoffdichtungsbahn
PE HD Rohre

PVC (Polyvinylchlorid) Rohre

Edelstahl 1.4301 (fiir alle Edelstahlpositionen)

Stahl, verzinkt

Stahl, HEA 160 (Gitterrosttrager)
FeinweilRkalk
Wasserbaustein (Diabas)

Schottersplittgemisch + Natursteinschotter

Mutterboden (gesiebt)
Bruchstein (Basalt)
Perlit

Kompost

Mulch

Saatgut Rasen

WILO Abwassertauchmotorpumpe (Typ: FA
20.54E HC 20.1-6/22GEx Volumenstrom 330,4
m3/h Leistungsaufnahme 9,1 kW)

Weitere Datensitze:
Warme
Strom
Schmierstoffe
Druckluft

Abfallverbrennung

Transport
Beschaffungs- und Entsorgungstransporte
LKW 40t

LKW 12t
Diesel fir LKW

Bauphase

Bauarbeiten
Diesel (Bagger)

Strom
Bodenwaschanlage (Reinigung belasteter
Boden)

Gutschriften fir Boden (90%)
Deponierung von Boden (10%)

Ort

EU-28
EU-28
EU-28
EU-28
EU-28

EU-28

EU-28
GLO
EU-28

DE
DE
GLO
DE
GLO

EU-28
GLO
EU
GLO
EU-28
DE
RER

EU-28
nicht
modelliert

RER
EU-28
CH
RoW
RoW

GLO

DE
DE
DE
EU-28

DE

Ort

GLO

GLO
DE

Ort
DE
GLO
DE

DE
DE
EU-28
EU-28

Datensatz

Betonrohr, unbewehrt (EN15804 A1-A3)
Betonfertigteil

Beton-Mauersteine (EN15804 A1-A3)
Transportbeton C12/15 (EN15804 A1-A3)
Beton-Mauersteine (EN15804 A1-A3)

Transportbeton C25/30 (EN15804 A1-A3)

Transportbeton C35/45 (EN15804 A1-A3)
Betonstahl
Kies 2/32

Polyethylen-Folie (PE-HD) ohne Zusatzstoffe
Hochdichtes Polyethylengranulat (HDPE/PE-HD)
Kunststoff Extrusionsprofil (unspezifisch)
Polyvinylchlorid Granulat (Suspension, S-PVC)
Kunststoff Extrusionsprofil (unspezifisch)

Edelstahl Quartoblech (304)

Stahl Blech Stanzen und Biegen (5% Verl.)
Stahl, feuerverzinkt

Stahl Blech Stanzen und Biegen (5% Verl.)
Stahlprofile (EN15804 A1-A3)

Kalk (CaO Feinkalk) (EN15804 A1-A3)

basalt quarry operation
Schotter Kérnung 16-32 mm (ungetrocknet)
(EN15804 A1-A3)

basalt quarry operation

Perlite (Kérnung 0/1) (EN15804 A1-A3)
Kompost, ab Werk

straw production

grass seed production, organic, for sowing

water pump production, 22kW

Thermische Energie aus Erdgas
Strom Mix

Schmierstoffe ab Raffinerie
Druckluft

Hausmulldhnlicher Gewerbeabfall in
Mullverbrennung

Datensatz

LKW-Anhanger, Euro 5, 34 - 40t Gesamtgewicht /

27t Nutzlast

LKW, Euro 5, 12 - 14t Gesamtgewicht /9,3t Nutzlast ts

Diesel Mix ab Tankstelle

Datensatz
Diesel Mix ab Tankstelle

Dieselbetriebener Pkw, Euro 4, Hubraum 1,4-2| ts

Strom Mix

Strom Mix
Leitung
Sand 0/2

aus Grundwasser

Construction waste dumping (EN15804 C4)

Datenbank Jahr
ts 2019
ts 2019
ts 2019
ts 2019
ts 2019
ts 2019
ts 2019
worldsteel 2019
ts 2019
ts 2019
ts 2019
ts 2019
ts 2019
ts 2019
Eurofer 2014
ts 2019
worldsteel 2019
ts 2019
ts 2019
ts 2019
ecoinvent 3.6 2019
ts 2019
ecoinvent 3.6 2019
ts 2019
ecoinvent 2019
ecoinvent 3.6 2019
ecoinvent 3.6 2019
ecoinvent 3.6 2019
ts 2016
ts 2016
ts 2016
ts 2016
ts 2019
Datenbank  Jahr
ts 2019
2019
ts 2016
Datenbank  Jahr
ts 2016
2019
ts 2016
ts 2016
ts 2019
ts 2019
ts 2019
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Nutzungsphase

Nutzung Ort
Strom DE
Diesel (Saugfahrzeug/Bagger) DE
GLO
Bodenwaschanlage (Reinigung belasteter
Boden) DE
DE
Gutschriften fiir Boden (90%) EU-28
Deponierung von Boden (10%) EU-28
Sondermiill (10% des Wassereinsatzes) EU-28
Neuherstellung der Filterschicht (Sand/Kies) _EU-28
Entsorgungsphase
Entsorgung Ort
Bauschuttaufbereitung (Beton, Basalt, Kalk) EU-28
Polyethylen in Millverbrennungsanlage DE
Polyvinylchlorid in Millverbrennungsanlage DE
Recycling von Plastik EU-28
Entsorgung der Pumpe EU-28
Deponierung EU-28
Gutschrift Beton
50% EU-28
50% EU-28
Gutschrift Stahl GLO
Gutschrift Edelstahl EU-28
Gutschrift Kalk DE
Gutschrift Basalt RER
Gutschrift Polyethylen DE
Gutschrift Polyvinylchlorid DE
Bodenwaschanlage (Reinigung belasteter
Béden) DE
DE
Gutschriften fir Boden (90%) EU-28
Deponierung von Boden (10%) EU-28
Sondermdill (10% des Wassereinsatzes) EU-28
Warme DE
Strom DE

Datensatz Datenbank  Jahr

Strom Mix ts

Diesel Mix ab Tankstelle ts

Dieselbetriebener Pkw, Euro 4, Hubraum 1,4-2| ts

Strom Mix t

Leitung aus Grund t

Sand 0/2 t

Construction waste dumping (EN15804 C4) t

Sondermiill (durchschnittlich) (kein C, Worst Case

Szenario inkl. Deponie) t

Kies 2/32 ts
Datensatz Datenbank
Bauschutt Aufbereitung (C3) ts
Polyethylen (PE) in Millverbrennung ts
Polyvinylchlorid (PVC) in Miillverbrennung ts
Plastik Granulat sekundar (niedrige
Metallverunreinigung) ts
Umwalzpumpe 250 - 1000 W (EN15804 C3-C4) ts
Construction waste dumping (EN15804 C4) ts
Kies 2/32 ts
Sand 0/2 ts
Schrottwert worldsteel
Edelstahlprodukt (304) - Schrottwert Eurofer
Kalk (CaO Feinkalk) (EN15804 A1-A3) ts

basalt quarry operation
Hochdichtes Polyethylengranulat (HDPE/PE-HD)
Polyvinylchlorid Granulat (Suspension, S-PVC)

Strom Mix

Leitungswasser aus Grundwasser

Sand 0/2

Construction waste dumping (EN15804 C4)

Sondermdill (durchschnittlich) (kein C, Worst Case

Szenario inkl. Deponie)
Thermische Energie aus Erdgas
Strom Mix

ecoinvent 3.6
ts
ts

ts
ts
ts
ts

ts

2016
2016
2019

2016
2019
2019
2019

2016
2019

Jahr

2019
2019
2019

2019
2019
2019

2019
2019
2019
2014
2019
2019
2019
2019

2016
2019
2019
2019

2016
2016
2016

61



Sedimentationsrohr ohne Filtration

Material
Material

PE/PE-HD (Polyethylen)

PP (Polypropylen)

NBR (AcryInitril-Butadien-Kautschuk)

EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk)
Weitere Datensitze:

Waérme

Strom

Schmierstoffe

Druckluft

Abfallverbrennung

Transport

Beschaffungs- und Entsorgungstransporte

LKW 40 t
Diesel fur LKW

Bauphase

Bauarbeiten
Diesel (Bagger)

Nutzungsphase

Nutzungsphase
Diesel (Saugfahrzeug)

Bodenwaschanlage (Reinigung belasteter
Schlamme)

Gutschriften fiir Boden (90%)
Deponierung von Boden (10%)
Sondermll (10% des Wassereinsatzes)

Entsorgungsphase

Ensorgung
Polyethylen in Mullverbrennungsanlage
Polypropylen in Miillverbrennungsanlage

Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk in
Mullverbrennungsanlage

Recycling der Kunststoffe

Gutschrift Polyethylen
Gutschrift Polypropylen

Gutschrift NBR
Wérme
Strom

Ort

DE

GLO
DE

GLO

DE

DE

DE
DE
DE
EU-28

DE

Ort

GLO
DE

Ort
DE

GLO

Ort
DE

GLO

DE
DE
EU-28

EU-28

EU-28

Ort
DE
DE

DE

EU-28

DE
DE

DE
DE
DE

Sedimentationsrohr mit Filtration

Datensatz
Hochdichtes Polyethylengranulat
(HDPE/PE-HD) ts

Kunststoff Extrusionsprofil (unspezifisch) ts
Polypropylen Granulat (PP) Mix ts

Kunststoff Extrusionsprofil (unspezifisch) ts
Nitril-Butadien-Kautschuk (NBR, 33%
Acrylnitril) ts
Ethylen-Propylen-Dien-Elastomer
(EPDM)

2

Thermische Energie aus Erdgas
Strom Mix

Schmierstoffe ab Raffinerie
Druckluft

Hausmullahnlicher Gewerbeabfall in
Mullverbrennung

2 N TS

2

Datensatz

LKW-Anhénger, Euro 5, 34 - 40t

Gesamtgewicht/ 27t Nutzlast ts

Diesel Mix ab Tankstelle ts
Datensatz

Diesel Mix ab Tankstelle
Dieselbetriebener Pkw, Euro 4, Hubraum
1,4-21

Datensatz

Diesel Mix ab Tankstelle
Dieselbetriebener Pkw, Euro 4, Hubraum
1,4-2|

Strom Mix

Leitungswasser aus Grundwasser
Sand 0/2

Construction waste dumping (EN15804
C4)

Sondermull (durchschnittlich) (kein C,
Worst Case Szenario inkl. Deponie)

Datensatz
Polyethylen (PE) in Millverbrennung ts
Polypropylen (PP) in Miillverbrennung  ts

EPDM Dichtungen in Millverbrennung  ts
Plastik Granulat sekundar (niedrige

Metallverunreinigung) ts
Hochdichtes Polyethylengranulat
(HDPE/PE-HD) ts
Polypropylen Granulat (PP) Mix ts
Nitril-Butadien-Kautschuk (NBR, 33%
Acrylnitril) ts
Thermische Energie aus Erdgas ts
Strom Mix ts

Datenbank Jahr

Datenbank Jahr

Datenbank Jahr
ts

ts

Datenbank
ts

ts

ts
ts

ts

ts

ts

Datenbank Jahr

2019

2019
2019

2019

2019

2015

2016
2016
2016
2016

2019

2019
2016

2016

2019

Jahr

2016

2019

2016
2019
2019

2019

2016

2019
2019

2019

2019

2019
2019

2019
2016
2016
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Material
Material

PE/PE-HD (Polyethylen)

PP (Polypropylen)

NBR (Acrylnitril-Butadien-Kautschuk)

EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk)
PA (Polyamid)

Filtersubstrat auf Basis von Eisen(lll)-
oxidhydrat, FeO(OH)

Weitere Datensatze:
Warme
Strom
Schmierstoffe
Druckluft

Abfallverbrennung

Transport

Beschaffungs- und Entsorgungstransporte

LKW 40t
Diesel fur LKW

Bauphase

Bauarbeiten
Diesel (Bagger)

Nutzungsphase
Nutzungsphase

Filtersubstrat auf Basis von Eisen(lll)-
oxidhydrat, FeO(OH)

Diesel (Saugfahrzeug)

Bodenwaschanlage (Reinigung belasteter
Schlamme, sowie Entsorgung des
Filtersubstrats aus Nutzenphase)

Gutschriften fir Boden (90%)
Deponierung von Boden (10%)
Sondermdll (10% des Wassereinsatzes)

Entsorgungsphase

Ort

DE

GLO
DE

GLO

DE

DE
DE

GLO

EU-28

DE
DE
DE
EU-28

DE

Ort

GLO
DE

Ort
DE

GLO

Ort

EU-28
DE

GLO

DE
DE
EU-28

EU-28

EU-28

Datensatz
Hochdichtes Polyethylengranulat
(HDPE/PE-HD)

Kunststoff Extrusionsprofil (unspezifisch)
Polypropylen Granulat (PP) Mix

Kunststoff Extrusionsprofil (unspezifisch)
Nitril-Butadien-Kautschuk (NBR, 33%
Acrylnitril)
Ethylen-Propylen-Dien-Elastomer
(EPDM)

Polyamid 6 Granulat (PA 6)
Kunststoff Extrusionsprofil (unspezifisch)

Eisen(ll)-Sulphat

Thermische Energie aus Erdgas
Strom Mix

Schmierstoffe ab Raffinerie
Druckluft

Hausmullahnlicher Gewerbeabfall in
Millverbrennung

Datensatz
LKW-Anhénger, Euro 5, 34 - 40t
Gesamtgewicht /27t Nutzlast

Diesel Mix ab Tankstelle

Datensatz

Diesel Mix ab Tankstelle
Dieselbetriebener Pkw, Euro 4, Hubraum
1,4-21

Datensatz

Eisen(ll)-Sulphat
Diesel Mix ab Tankstelle

Dieselbetriebener Pkw, Euro 4, Hubraum
1,4-21

Strom Mix

Leitungswasser aus Grundwasser
Sand 0/2

Construction waste dumping (EN15804
C4)

Sondermdill (durchschnittlich) (kein C,
Worst Case Szenario inkl. Deponie)

Datenbank Jahr

Datenbank Jahr

ts
ts

Datenbank Jahr
ts

ts

Datenbank Jahr

ts
ts

ts

ts
ts
ts

ts

2019

2019
2019

2019
2019

2015
2015

2019

2019

2016
2016
2016
2016

2019

2019
2016

2016

2019

2019
2016

2019
2016

2019
2019

2019

2016
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Ensorgung
Polyethylen in Millverbrennungsanlage

Polypropylen in Millverbrennung
Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk in
Mullverbrennungsanlage

Polyamid in Millverbrennung
Recycling der Kunststoffe

Gutschrift Polyethylen
Gutschrift Polypropylen

Gutschrift NBR

Gutschrift Polyamid
Bodenwaschanlage (Entsorgung
Filtersubstrat)

Gutschriften fir Boden (90%)
Deponierung von Boden (10%)

Sondermill (10% des Wassereinsatzes)
Waérme

Strom

Ort
DE
DE

DE
DE

EU-28

DE
DE

DE
DE

DE
DE
EU-28

EU-28

EU-28
DE
DE

Datensatz
Polyethylen (PE) in Millverbrennung
Polypropylen (PP) in Millverbrennung

EPDM Dichtungen in Millverbrennung
Polyamid (PA) 6.6 in Millverbrennung
Plastik Granulat sekundar (niedrige
Metallverunreinigung)

Hochdichtes Polyethylengranulat
(HDPE/PE-HD)

Polypropylen Granulat (PP) Mix
Nitril-Butadien-Kautschuk (NBR, 33%
Acrylnitril)

Polyamid 6 Granulat (PA 6)

Strom Mix

Leitungswasser aus Grundwasser
Sand 0/2

Construction waste dumping (EN15804
C4)

Sondermill (durchschnittlich) (kein C,
Worst Case Szenario inkl. Deponie)
Thermische Energie aus Erdgas

Strom Mix

Anhang 3 Darstellung der Entsorgungsszenarien

Datenbank Jahr
ts

ts

ts
ts

ts

ts
ts

ts
ts

ts
ts
ts

ts

ts
ts

ts

Folgender Abschnitt wurde vollstandig von brands & values (2020) Gilbernommen.

2019
2019

2019
2019

2019

2019
2019

2019
2015

2016
2019
2019

2019

2016
2016
2016

»In diesem Abschnitt werden die Annahmen, welche fiir die Transporte und Verwertung von

Abfallen entlang des Lebenszyklus des Retentionsbodenfilters anfallen, dargelegt.

Fiir die Transporte zu den Entsorgern wurde eine Distanz von 100 km und eine Auslastung von

50% angenommen.

Es wird angenommen, dass die Metalle recycelt werden. Da fiir die anderen Materialien keine

genauen Daten zu den Entsorgungswegen vorliegen, wurden drei Entsorgungsszenarien be-

trachtet:

e Miillverbrennungsanlage-/Deponie-Szenario (MVA/Deponie-Entsorgungsszenario)

o Indiesem Szenario werden die Kunststoffe verbrannt. Boden, Schlamme, Beton,

Kalk und Basalt werden deponiert.

e Recycling-Szenario mit 100% Gutschriften fiir recycelte Kunststoffe (Rec100-Entsor-

gungsszenario)

o In diesem Szenario werden die Kunststoffe recycelt und es wird eine Gutschrift

in Hohe von 100% des gewonnenen Materials gegeben. Boden, und Schlamme

werden in einer Bodenwaschanlage aufbereitet. Beton, Kalk und Basalt werden

recycelt.

e Recycling-Szenario mit 50% Gutschriften fiir recycelte Kunststoffe (Rec50- Entsorgungs-

szenario)
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o In diesem Szenario werden die Kunststoffe recycelt und es wird eine Gutschrift
in Héhe von 50% des gewonnenen Materials gegeben. Boden und Schlamme
werden in einer Bodenwaschanlage aufbereitet. Beton, Kalk und Basalt werden

recycelt.

Bei der Entsorgung von belasteten Boden und Schlammen waren die konkreten Entsorgungs-
wege nicht bekannt. Deshalb wurden in dem MVA/Deponie-Entsorgungsszenario Beseitigungs-
prozesse modelliert. Es ist jedoch zu beachten, dass die Grenzwerte der Schadstoffgehalte im
Boden fiir eine Deponierung eingehalten werden missen. Dies konnte im Rahmen dieses Pro-
jekts nicht abschlieRend geklart werden. Fiir die Beseitigung auf einer Deponie wird somit ange-
nommen, dass die Grenzwerte fiir eine Deponierung eingehalten werden kénnen. Im Gegensatz
zu diesen Worst-Case-Szenarien ist bei den laut Abfallhierarchie zu bevorzugenden Recyclings-
Szenarien eine Bodenwaschanlage fir die Aufbereitung der Boden/Schlamme modelliert wor-
den. Dies geschah anhand von Literaturdaten. Nicht ermittelt werde konnte, wie das verwen-
dete Waschwasser entsorgt oder behandelt wird. Daher wurde angenommen, dass 10% vom
eingesetzten Waschwasser aufgrund des anzunehmenden konzentrierten Schadstoffgehaltes

als Schlamm in einer Sondermillverbrennungsanlage verbrannt wird.

Fir das Recycling der Kunststoffe wurden zwei Szenarien betrachtet, da die Hohe der Gutschrif-
ten von den Eigenschaften der gewonnenen Sekundarmaterialien abhangig ist.“ (brand & va-

lues, 2020, S.19 f.)

Tabellarische Darstellung der Entsorgungsszenarien

Retentionsbodenfilter

Position MVA/Deponie Rec100 Rec50
Bau
Bodenwaschanlage (90% Gutschrift, 10%
belastete Boden Z1 bis Z2 Deponie
Deponie)
Nutzung
Entsorgung belasteter Bodenwaschanlage (90% Gutschrift, 10%
Deponie
Schlamm Deponie)
Entsorgung von belastetem Bodenwaschanlage (90% Gutschrift, 10%
Deponie
Boden Deponie)

Entsorgung der Materialien nach 50 Jahren

Bodenwaschanlage (90% Gutschrift, 10%
belastete Boden (Kies/Sand) Deponie

Deponie)
Beton Deponie Recycling
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Position

Stahlbeton

Anteil Stahl

Anteil Beton

PE HD (Polyethylen high den-

sity)

PVC (Polyvinylchlorid)

Edelstahl 1.4301

Edelstahl 1.4571

Edelstahl 1.4401

Stahl verzinkt

Stahl, HEA 160

FeinweilRkalk

Bruchstein (Basalt)

WILO Abwassertauchmotor-

pumpe

MVA/Deponie Rec100

Recycling
Deponie Recycling
Recycling 100%
MVA
Gutschriften
Recycling 100%
MVA

Gutschriften
Recycling (Gutschrift Priméaranteil)
Recycling (Gutschrift Priméaranteil)
Recycling (Gutschrift Priméaranteil)
Recycling (Gutschrift Priméaranteil)
Recycling (Gutschrift Priméaranteil)
Deponie Recycling

Deponie Recycling

Entsorgung Haustechnik

Rec50

Recycling
Gutschriften
Recycling

Gutschriften

50%

50%
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Sedimentationsrohr ohne Filtration

Rec50

Bodenwaschanlage (90% Gutschrift, 10% De-

MVA/Deponie Rec100
Nutzung
Entsorgung belasteter
Deponie
Schlamm ponie)
Entsorgung
PE/PE-HD (Polyethylen) Recycling 100% Gut-
MVA
schriften
PP (Polypropylen) Recycling 100% Gut-
MVA
schriften
NBR  (Acrylnitril-Buta- Recycling 100% Gut-
MVA
dien-Kautschuk) schriften
EPDM (Ethylen-Propy- Recycling 100% Gut-
MVA
len-Dien-Kautschuk) schriften
PA (Polyamid) Recycling 100% Gut-
MVA
schriften
Sedimentationsrohr mit Filtration
MVA/Deponie Rec100

Nutzung
Entsorgung belasteter
Schlamm

Entsorgung des Filtersub-
strats

Entsorgung

PE/PE-HD (Polyethylen)
PP (Polypropylen)

NBR (Acrylnitril-Butadien-
Kautschuk)

EPDM (Ethylen-Propylen-
Dien-Kautschuk)

PA (Polyamid)

Deponie

Deponie

MVA

MVA

MVA

MVA

MVA

Recycling 50% Gut-

schriften
50%

Recycling Gut-

schriften
Recycling 50% Gut-
schriften
Recycling 50% Gut-
schriften

50%

Recycling Gut-

schriften

Rec50

Bodenwaschanlage (90% Gutschrift, 10%

Deponie)

Bodenwaschanlage (90% Gutschrift, 10%

Deponie)
Recycling  100%
Gutschriften
Recycling  100%
Gutschriften
Recycling  100%
Gutschriften
Recycling  100%
Gutschriften
Recycling  100%

Gutschriften

Recycling 50% Gut-
schriften
Recycling 50% Gut-
schriften
Recycling 50% Gut-
schriften
Recycling 50% Gut-
schriften
Recycling 50% Gut-

schriften

67



Filtersubstrat auf Basis von

Eisen(lll)-oxidhydrat,
FeO(OH)

Deponie

Bodenwaschanlage (90% Gutschrift, 10%

Deponie)

Anhang 4 Vollstandige Auswertung der RWBA im Vergleich zum Referenz-

szenario

Anteil des Stromverbrauchs des Pumpwerks des RBF in Szenario 2 an den Wirkungsabschat-

zungen

Indikator MVA Rec100 |Rec50
GWP in % 29,02 24,39 23,94
EPin % 16,67 10,49 10,43
APin % 15,47 11,36 11,26
Wasserverbrauch in % |35,06 6,03 6,01

68



Vergleich der unterschiedlichen Anlagen mit ihren Szenarien mit dem Referenzszenario

Indikator mit Pumpwerk ohne Pumpwerk
RBF S.1 RBF S.1
MVA Rec100 Rec50 MVA Rec100 Rec50
GWP in % 93,18 91,72 91,88 131,27 121,31 120,79
EPin % 90,21 89,70 89,76 108,26 100,21 100,21
APin% 90,88 90,06 90,15 107,52 101,61 101,59
Wasserverbrauchin % | 96,94 93,05 91,83 149,28 116,75 114,72
SoF S.1 SoF S.1
MVA Rec100 Rec50 MVA Rec100 Rec50
GWP in % 50,98 32,61 37,56 71,82 43,13 49,38
EPin% 30,25 31,02 32,41 36,30 34,66 36,18
APin% 29,38 30,24 32,33 34,76 34,11 36,44
Wasserverbrauch in % | 45,88 89,92 93,57 70,65 112,82 116,89
SoF S.2 SoF S.2
MVA Rec100 Rec50 MVA Rec100 Rec50
GWP in % 101,52 64,97 75,00 143,01 85,93 98,60
EPin % 59,79 61,59 64,59 71,75 68,81 72,11
APin% 58,53 60,04 64,45 69,24 67,74 72,64
Wasserverbrauch in % |91,53 53,13 62,78 140,94 66,67 78,43
SmFS.1 SmFS.1
MVA Rec100 Rec50 MVA Rec100 Rec50
GWP in % 96,97 63,69 72,50 136,61 84,25 95,32
EPin% 65,48 62,26 64,81 78,58 69,56 72,36
APin% 83,82 76,46 80,30 99,16 86,26 90,49
Wasserverbrauch in % | 84,71 49,73 57,97 130,43 62,39 72,41
SmF S.2 SmFS.2
MVA Rec100 Rec50 MVA Rec100 Rec50
GWP in % 192,42 127,39 143,75 271,08 168,49 188,99
EPin % 129,89 124,30 178,17 155,88 138,87 198,93
APin% 166,76 152,70 159,96 197,29 172,27 180,26
Wasserverbrauch in % |169,41 99,46 115,93 260,87 124,79 144,82
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Anhang 5 Verwendete Positionen der Datenerhebung zum RBF

Im folgenden Anhang sind die 110 verwendeten Positionen, die aus dem Leistungsverzeichnis

Projekt: S-09-0127 ,,Manshardtstrale RWBA” von den Hamburger Stadtentwasserung, zur Er-

mittlung des Materials des RBF genutzt wurden, aufgelistet (HSE, 2017).

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)
29)
30)
31)
32)
33)
34)
35)
36)
37)

1.1.2.1.40
1.1.2.1.60
1.1.2.1.70
1.1.2.1.80
1.1.2.1.90
1.1.2.1.120
1.1.2.1.130
1.1.2.1.140
1.1.2.1.150
1.1.2.1.160
1.1.2.2.30
1.1.2.2.40
1.1.2.2.50
1.1.2.2.60
1.1.2.2.70
1.1.2.2.80
1.1.2.2.130
1.1.2.2.140
1.1.2.2.150
1.1.2.2.180
1.1.2.2.190
1.1.2.2.200
1.1.2.2.210
1.1.2.2.220
1.1.2.2.230
1.1.2.2.240
1.1.2.2.250
1.1.2.2.260
1.1.2.2.270
1.1.2.2.280
1.1.2.2.290
1.1.2.3.10
1.1.2.3.20
1.1.2.3.30
1.1.2.3.40
1.1.2.3.90
1.1.2.3.100

38)
39)
40)
41)
42)
43)
44)
45)
46)
47)
48)
49)
50)
51)
52)
53)
54)
55)
56)
57)
58)
59)
60)
61)
62)
63)
64)
65)
66)
67)
68)
69)
70)
71)
72)
73)
74)

1.1.2.3.110
1.1.2.3.120
1.1.2.3.130
1.1.2.3.140
1.1.2.3.150
1.1.2.3.160
1.1.2.3.170
1.1.2.3.180
1.1.2.3.190
1.1.2.3.200
1.1.2.3.210
1.1.2.3.220
1.1.2.3.230
1.1.2.3.240
1.1.2.3.250
1.1.2.3.260
1.1.2.3.270
1.1.2.3.280
1.1.2.3.300
1.1.2.3.310
1.1.2.3.320
1.1.2.3.330
1.1.2.3.350
1.1.2.3.370
1.1.2.3.380
1.1.2.4.30

1.1.2.4.40

1.1.2.4.50

1.1.2.4.90

1.1.2.5.30

1.1.2.5.80

1.1.2.5.90

1.1.2.7.10

1.1.2.8.10

1.1.2.8.20

1.1.2.9.20

1.1.2.10.10

75)
76)
77)
78)
79)
80)
81)
82)
83)
84)
85)
86)
87)
88)
89)
90)
91)
92)
93)
94)
95)
96)
97)
98)
99)
100)
101)
102)
103)
104)
105)
106)
107)
108)
109)
110)

1.1.2.10.30
1.1.2.10.40
1.1.2.11.10
1.1.2.11.20
1.1.2.11.30
1.1.2.11.50
1.1.2.11.60
1.1.2.11.70
1.1.2.11.110
1.1.2.11.120
1.1.2.11.150
1.1.2.11.150
1.1.2.12.10
1.1.2.12.20
1.1.2.12.30
1.1.2.12.40
1.1.2.12.60
1.1.2.13.20
1.1.2.13.30
1.1.2.13.40
1.1.2.13.50
1.1.2.14.10
1.1.2.14.20
1.1.2.14.30
1.1.1.6.50
1.1.1.6.60
1.1.1.6.70
1.1.1.6.80
1.2.1.2.30
1.2.1.2.40
1.2.1.2.50
1.2.1.2.230
1.2.1.2.240
1.2.1.2.250
1.2.1.2.260
1.2.1.2.270
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