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Zusammenfassung

Problemstellung: Stidte sind heutzutage mit einer Vielzahl von Problemen konfron-
tiert, welche sich aus dem zentralisierten Umgang und der Ableitung von Regenwasser
ergeben. Hierzu gehdren unter anderem Uberflutungen, Diirren und die Verstirkung
von Hitzeperioden. Diese Probleme fithren zu 6konomischen, 6kologischen und ge-
sundheitlichen Schéden.

Methoden: Die Basis dieser Arbeit bildet eine systematische Literaturrecherche. Hier-
fiir wurden unter anderem die Plattform Google Scholar, die Seite des Umweltbundes-
amtes und der aktuelle Bericht des Intergovernmental Panel on Climate Change ver-
wendet. Im Laufe der Arbeit werden drei Fallbeispiele zur dezentralen Regenwasser-
bewirtschaftung aus der Literatur vorgestellt. Zudem wird anhand von zwei Program-
men eine RegenwasserbewirtschaftungsmafBnahme entworfen und anschliefend auf
die Verdnderung des Mikroklimas untersucht. Aus den Ergebnissen der Fallbeispiele
sowie der Literaturrecherche werden abschlieBend Vor- und Nachteile sowie Hand-
lungsempfehlungen abgeleitet und ein Fazit gezogen.

Ergebnisse: Die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung kann zur Resilienzsteige-
rung von Stidten gegeniiber den sich verschiarfenden klimatischen Bedingungen fiih-
ren. Durch die Multifunktionalitit der MaBBnahmen kann dabei gleichzeitig gegen die
Uberhitzung, Uberflutung und die Ausbildung von stidtischen Diirren vorgegangen
werden. Die dezentrale Bewirtschaftung von Niederschlagswasser ermdglicht dariiber
hinaus die Wiederherstellung eines naturnahen Wasserhaushalts.
Diskussion/Schlussfolgerungen: Die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung bringt
viele positive sowie einige wenige negative Effekte mit sich. Es gibt Schliisselfakto-
ren, die das Gelingen einer MaBBnahme unterstiitzen und einige, die eine hinderliche
Wirkung haben konnen. Diese sollten bei der Implementation weiterer Projekte be-
riicksichtigt werden. Die untersuchten Projekte weisen dabei in unterschiedlichen Teil-
aspekten der Regenwasserbewirtschaftung unterschiedliche Auspragungen auf. Um
den klimatisch bedingten Problemen in Stiddten bestmdglich entgegenzuwirken, sind
die Kombination verschiedener MaBBnahmen und die spezifische Anpassung an den

Standort als zentrale Kriterien des Erfolgs der MaBBnahmen zu bewerten.

Schliisselworter: klimaresiliente Stadtentwicklung, dezentrale Regenwasserbewirt-

schaftung, naturnaher Wasserhaushalt, Stadtklima, Abflussvermeidung
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1. Einleitung inkl. Forschungsfrage

Das Klima der Erde verdndert sich. Neben der Priavention von anthropogenen Einfliis-
sen auf das Klimasystem spielt dabei auch die Anpassung an Klimafolgen eine zuneh-
mend groBe Rolle (Portner et al., 2022). Der Begriff ,Klima*“ beschreibt die langjihrige
Statistik des Wetters. Das Wetter ldsst sich dabei anhand verschiedener Parameter be-
schreiben. Beispielhaft sind hierbei der Wind, die Temperatur, der Luftdruck aber auch
Begrifflichkeiten des Wasserkreislaufs wie etwa der Dampfgehalt der Luft, Nieder-
schlagsmengen und auch die Bewolkung zu nennen. Eine Verdnderung des globalen
Klimas geht dementsprechend mit einer Verdnderung dieser Parameter einher und so-
mit auch mit einer Verdnderung des Wetters weltweit (Brasseur et al., 2017). Diese
Verdnderung flihrte in den vergangenen Jahren vermehrt zu katastrophalen Wetterla-
gen. Dabei kommt dem Niederschlag eine zentrale Rolle zu. Entweder durch tiberma-
Bige Niederschlige, die zu Uberflutungen und Hochwasser fithren oder durch ausblei-
benden Regen, welcher zu Diirreereignissen fithren kann (Hauck et al., 2019). Die
Ambivalenz dieser Entwicklung ldsst sich unlingst bei den Uberschwemmungen in
Italien und der Diirreperiode in Frankreich erkennen (Schellenberg, 2023; Johlinger,
2023). Auch Hitzeereignisse treten hiufiger auf, was vor allem in GrofBstédten teils zu
extremen Hitzebelastungen der Bevolkerung fiihrt. Der durch Bebauungen bedingte
hohe Versiegelungsgrad in Stadten kann in Extremféllen dafiir sorgen, dass Stadte im
Vergleich zum Umland eine um bis zu 10 °C hohere Temperatur aufweisen konnen
(Brasche et al., 2020). Der hohe Versiegelungsgrad in Stiddten bedingt auch eine ho-
here Abflussrate des anfallenden Regenwassers, was in starkversiegelten Stadtstruk-
turen die Vulnerabilitit gegeniiber Uberflutungen erhdhen kann (Kind et al., 2019). In
Europa, als hoch urbanisierter Kontinent, spielt die Adaption von Stddten gegeniiber
dem Klimawandel dementsprechend eine zentrale Rolle (Kazmierczak et al., 2020).
Als Teil der Losung dieser unterschiedlichen Problematiken ist in den letzten Jahren
das Konzept der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung (lRWB) in den Fokus von
Entscheidungstrigern und Planern getreten. Die dRWB hat dabei das Ziel, den anfal-
lenden Niederschlag nicht direkt abzuleiten, sondern ortsnah zuriickzuhalten, um die-
sen zu versickern, zu verdunsten, zu reinigen oder zu verwenden (Miiller et al., 2023).
Diese Art der Regenwasserbewirtschaftung (RWB) bietet eine Vielzahl positiver As-
pekte auf den Wasserhaushalt, das Stadtklima sowie auf Menschen und Tiere. Die

MaBnahmen sind vielféltig und weisen eine hohe Flexibilitdt in der Kombination zu



einem Gesamtkonzept auf (Matzinger et al., 2017). Die Folgende Thesis widmet sich
dem Thema der dRWB und untersucht anhand Fallbeispielen die mdgliche Rolle der
dRWB im Umgang mit der aktuellen sowie zukiinftigen Klimaproblematik. Dies wird
anhand der Fragestellung: ,,Welche Potenziale erdffnet die dezentrale Regenwasserbe-
wirtschaftung zur Bewdltigung gegenwdrtiger und zukiinftiger Herausforderungen im

stddtischen Wasserhaushalt? ““ untersucht.

Die in dieser Hausarbeit verwendeten Personenbezeichnungen beziehen sich immer
gleichermallen auf weibliche und ménnliche Personen. Auf eine Doppelnennung und

gegenderte Bezeichnungen wird zugunsten einer besseren Lesbarkeit verzichtet.

2. Theoretischer Hintergrund

In diesem Kapitel werden zunéchst die Hintergriinde des Klimawandels und des kli-
matischen Systems aufgezeigt. AnschlieBend wird auf die Probleme eingegangen, de-
nen deutsche Stidte in den Zeiten des Klimawandels bereits heute ausgesetzt sind. Des
Weiteren wird das Konzept der dRWB vorgestellt und die diesbeziiglich zentralen Be-
griffe geklart. AbschlieBend wird auf die politischen sowie technischen Vorschriften

und Empfehlungen eingegangen.

2.1. Klimawandel

Zum Verstindnis des Klimawandels ist zunédchst ein generelles Verstindnis des Kli-
masystems der Erde notwendig. Die Gesamtheit der beteiligten Komponenten zu de-
nen die Atmosphére, die Lithosphire, die Biosphire die Kryosphére und die Hydro-
sphére gehort bilden dabei mit ihren wechselseitigen Einfliissen aufeinander das Kli-
masystem. Dieses Klimasystem unterliegt groen Schwankungen, da es sich um ein
offenes System handelt. Einfliisse von aulen wie zum Beispiel der Ausbruch eines
Vulkans, Intensitdtsschwankungen der Sonneneinstrahlung aber auch anthropogene
Einfliisse, wie der Aussto3 von Treibhausgasen, flihren zu einer Verdnderung dieses
komplexen Geflechts (Friih et al. 2021). In der Erdgeschichte kam es aufgrund diverser
Ereignisse dabei immer wieder zu Veridnderungen des Klimasystems. Die Veridnde-
rungen betrafen dabei unter anderem die Verschiebung des Flichenverhiltnisses zwi-
schen Meer und Land, die Zusammensetzung der Atmosphire sowie die Anderung der
Kryosphére (Schonwiese, 2020). Die treibende Kraft des Klimasystems, ist die von
der Sonne ausgehende Solarstrahlung (Frith et al. 2021). Neben dem Teil der



Strahlung, der unter anderem durch Wolken, Partikel in der Luft und die Erdoberfliche
reflektiert wird und so zuriick in den Weltraum gelangt, bleibt der groere Teil vorerst
auf der Erde. Dieser Anteil der Solarstrahlung wird von der Atmosphére wie auch der
Erdoberfliche unter anderem in langwellige Strahlung, also Wérmestrahlung, umge-
wandelt (Brasseur et al., 2017). Die Wiarmestrahlung wird dann wiederum von der
Atmosphére sowie vom Boden, also vom Land, sowie den Ozeanen in Richtung Welt-
raum emittiert. Ein signifikanter Teil dieser Strahlung gelangt jedoch nicht direkt in
den Weltraum, sondern wird von Treibhausgasen in der Atmosphére zunéchst absor-
biert und erneut in alle Richtungen emittiert (Brasseur et al., 2017). Die langwellige
Strahlung wird von diesen Spurengasen dabei stdrker absorbiert als die urspriingliche
Strahlung der Sonne. Die in der Atmosphire befindlichen Treibhausgase, zu denen
Distickstoffoxid (N, 0), Kohlenstoffdioxid (CO,), Methan (CH,), Ozon (03) und Was-
serdampf gehdren, wirken also wie die Scheiben eines Gewéchshauses bzw. Treibhau-
ses. Die Strahlung dringt ein, wird umgewandelt und dann verzégert wieder freigesetzt
(Sauer, 2001). Dieser sogenannte Treibhauseffekt sorgt fiir die Erh6hung der boden-
nahen Temperatur (Brasseur et al., 2017). In dem sich, zwischen eintreffender und
ausfallender Strahlung, bildenden Gleichgewicht betrdgt die mittlere Temperatur der
Erde 15 °C (Friih et al., 2021). Den groBten Anteil am Treibhauseffekt hat dabei der
Wasserdampf in der Atmosphére. Rund 90 % des Treibhauseffektes lassen sich auf
diesen zuriickfiihren (Dethloff, 2022). Dieser weist jedoch eine, im Verhéltnis zu an-
deren Treibhausgasen, kurze Verweildauer in der Atmosphire auf und reagiert beson-
ders stark auf Verdnderungen der atmosphérischen Temperatur (Brasseur et al., 2017).
Die restlichen 10 % gehen auf die anderen langlebigeren Treibhausgase zuriick (Deth-
loff, 2022). Diese stehen im natiirlichen Klimageschehen im Gleichgewicht. Hierbei
werden sie entweder chemisch gebildet oder entspringen natiirlichen Prozessen. Sie
sind Teil der chemischen Kreisldufe und werden somit gespeichert, transportiert und
wieder freigegeben. Beispielhaft sind hier der Kohlenstoff-, der Schwefel- und der

Stickstoffkreislauf zu nennen (Brasseur et al., 2017).

2.1.1. Klimasystem im Wandel
Dieses Gleichgewicht wird heute durch den anthropogenen Aussto3 von Treibhausga-
sen und der daraus resultierenden Verstirkung des Treibhauseffektes verschoben

(Friih et al., 2021). Den grofiten Anteil am anthropogenen Treibhauseffekt hat das,



durch Verbrennung fossiler Brennstoffe freigesetzte, CO, (Hauck et al., 2019). Der
Gehalt von CO, in der Atmosphédre hat sich im Vergleich zur vorindustriellen Zeit
(1850-1900) von 280 parts per million (ppm), also Teile pro Millionen, auf rund 420
ppm erhoht (Stand 2022) (Becker et al., 2022). Die Erh6hung des CO,-Gehaltes in der
Atmosphiére fiihrt zu einer erhdhten Temperatur auf der Erde (Brasseur et al., 2017).
Uber diese direkte Korrelation hinaus fiihr die Erhdhung des CO,-Gehaltes in der At-
mosphire auch zu sogenannten positiven Riickkopplungen. So bedingt beispielsweise
die Erh6hung der Temperatur einen hoheren Wasserdampfgehalt in der Atmosphére.
Dies resultiert daraus, dass warme Luft mehr Wasserdampf aufnehmen kann, was wie-
derum dazu fiihrt, dass sich die Atmosphire weiter erwérmt (Brasseur et al., 2017).
Derartige Riickkopplungen betreffen mit der Hydrosphére, der Atmosphére, der Kry-
osphire, der Lithosphére sowie der Biosphire alle Teile des Klimasystems (Friih et al.,
2021). Ein weiteres Beispiel ist, dass das durch den Klimawandel abschmelzende
Meereis weniger Strahlung reflektier als Wasser. Es kommt zu einer weiteren Erwér-
mung der Erde. Riickkopplungseffekte sind zumeist sehr schwer abschitzbar und
ihnen liegen grof3e Unsicherheiten zugrunde, weshalb eine genaue Prognose des zu-
kiinftigen Klimas auf der Erde derzeit unmdglich ist (Brasseur et al., 2017). Neben der
Emission von Treibhausgasen durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe wirkt sich
die industrielle Bewirtschaftung des Planeten auch durch andere Faktoren auf das
Klima aus. Auch die Abholzung von Wildern und die weitreichende Versieglung von
Flachen haben einen anthropogenen Einfluss auf den natiirlichen Treibhauseffekt (Be-
cker et. al., 2022). Laut des neuesten Reports des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) ist die durchschnittliche Temperatur zwischen 2011 und 2020 im Ver-
gleich zum Referenzzeitraum von 1850-1900 um 1,07 °C gestiegen. Der IPCC gibt
dariiber hinaus unterschiedliche Szenarien an, welche anhand klimabasierter Zukunfts-
modelle erstellt werden konnen. Diese sogenannten Shared Socioeconomic Pathways
(SSP) Szenarien reichen dabei von einem Szenario, in welcher ein Ausstieg aus den
fossilen Brennstoffen eine zentrale Bemiihung der Weltengemeinschaft ist (SSP1) bis
hin zu einem Szenario, in dem die fossile Verbrennung in Zukunft weiter zunimmt
(SSP5). Die Unterschiede in dem Anstieg der durchschnittlichen globalen Oberfla-
chentemperatur schwankt dabei bis zum Jahr 2100 zwischen 1,9 °C bis 2,6 °C beim
SSP1 Szenario und 8,5 °C beim SSP5 Szenario (Portner et al., 2022).



2.2. Wasserkreislauf
Die Gesamtheit des Wassers auf der Erde wird als Hydrosphére bezeichnet. Die Hyd-

rosphére darf dabei nicht als ein die Erde umschlieBender Mantel verstanden werden,
die fiir gleiche Verteilung des Wassers auf der Erde sorgt. Abgesehen von dem in der
Atmosphére gespeichertem Wasserdampf gibt es starke Unterschiede in der Verteilung
des Wassers. Wiisten, Meere und die Polarkappen machen diesen Sachverhalt deutlich.
Das Gesamtvolumen des Wassers zu erfassen ist aufgrund der Komplexitét der Kreis-
ldufe und der schieren Menge nicht vollumfénglich mdglich (Fohrer et al., 2016).
Schitzungen zu Folge befinden sich auf der Erde rund 1,38 - 1018 m3® Wasser (Wit-
tenberg, 2011). Der groBite Teil des Wassers liegt als Salzwasser in den Weltmeeren
vor. Diese allein umfassen mit rund 1,34 - 108 m3 96,54 % des gesamten Wasservo-
lumens der Erde. Die Gesamtheit des Grundwassers hat einen Anteil von 1,69 %, wo-
bei davon rund die Hilfte Stilwasser ist. 1,76 % fallen dem in Form von Schnee oder
Eis vorliegenden gefrorenen Wassers der Erde zu. Hierzu gehoren unter anderem die
Polkappen, der Permafrost aber auch Eis und Schnee in Gebirgen. Den groften Be-
stand hat jedoch das Eis der Polkappen mit 1,73 %. Bodenfeuchte und das in Organis-
men gespeicherte Wasser haben einen Anteil von 0,001 %. Den gleichen Anteil am
Gesamtvolumen hat der in der Atmosphire gespeicherte Wasserdampf. Der restliche
Anteil von 0,008 % geht auf Oberflaichengewdsser zuriick. Dies umfasst Fliisse, Seen
und Stimpfe. Zusammenfassend gesagt ist das Volumen des Wassers auf der Erde zu
98,23 9% fliissig, zu 1,76 % fest und zu 0,001 % gasformig. Von den 2,5 % des Siil3-
wassers auf der Welt sind weniger als ein Drittel von den Menschen nutzbar. Der
GroBteil des nicht nutzbaren Wassers liegt dabei in Form von Eis an den Polen vor.
Direkt nutzbar sind dabei Grundwasser, Wasser aus Seen oder auch Flusswasser. Diese
Daten zeigen, wie zentral eine stdndige Erneuerung des Stiwassers ist, da die Quellen
sonst innerhalb kurzer Zeit erschopft wiren. Der Erneuerung des SiiBwassers liegt der
Mechanismus des globalen Wasserkreislaufs zugrunde. Prozesse der Verdunstung, des
atmosphirischen Wassertransports, des AbflieBens von ober- und unterirdischen Was-
sermassen sowie des Niederschlags sind die essenziellen Bestandteile des Wasser-
kreislaufs. Als Teil des Klimasystems der Erde ist die treibende Kraft des Wasserkreis-
laufs, die auf die Erde eintreffende Sonnenstrahlung. Die Gravitationskraft hat inso-
fern eine zentrale Rolle, da diese zum Niederschlag des in der Atmosphére gespeicher-

ten Wassers und zum Abfluss des Wassers zuriick in die Weltmeere fiihrt (Weiler &



Miegel, 2020). Das Wasser der Erde dndert fortwdhrend seinen Aggregatzustand.
Durch Verdunstung wird aus fliissigem Wasser Wasserdampf. 90 % der Verdunstung
geht dabei auf die Evaporation, also der Verdunstung von Wasser an unbelebten Ober-
flachen, zuriick. Die restlichen 10 % gehen auf die Transpiration, also auf die Ver-
dunstung von Wasser an den Spaltéffnungen der Pflanzen, zuriick (Jowanowitsch,
2013). Dabei tragen die Ozeane mit 85 % des Gesamtanteils zu einem deutlich gro-
Beren Teil zur globalen Verdunstung bei (Hauck et al., 2019). Dies liegt an der dauer-
haften Verfligbarkeit und der groBeren Fliche gegeniiber der terrestrischen Fliche
(Weiler & Miegel, 2020). Sobald der Wasserdampf in die Atmosphére eintritt, wird er
durch Luftstrémungen horizontal und vertikal verteilt (Jowanowitsch, 2013). Die mitt-
lere Verweilzeit eines Wassermolekiils in der Atmosphére betrdgt zehn Tage (Weiler
& Miegel, 2020). Sobald der Wasserdampf eine bestimmte Hohe iiberschreitet, kiihlt
er so weit ab, dass der Taupunkt liberschritten wird. Bei diesem sogenannten ,He-
bungsprozess‘ kommt es zur Auskondensierung von Wassertropfen. Dies geschieht
vor allem an den in der Atmosphére vorhandenen Aerosolen, also in der Luft enthal-
tene Feststoffpartikel. Die entstandenen Tropfen biindeln sich und es kommt zur Wol-
kenbildung (Héckel, 2021). Sobald diese Tropfen eine MindestgroBe bzw. ein Min-
destgewicht erreicht haben, fallen diese in Form von Niederschlag aus der Wolke aus
(Jowanowitsch, 2013). Ein GroBteil des verdunsteten Wassers gelangt iiber den Nie-
derschlag dabei direkt in die Ozeane zuriick. Im Gegensatz zu den terrestrischen Fla-
chen verdunstet {iber dem Ozean eine hohere Wassermasse, als durch Niederschldge
wieder aufgenommen wird. Die Gleichung ist auf kontinentaler ebene umgekehrte.
Hier verdunstet weniger Wasser als aufgenommen wird. Sobald hier der Niederschlag
auf den Boden trifft, kann er mehrere Routen nehmen. Ein Teil des Wassers verdunstet
und wird so als Wasserdampf wieder der Atmosphére zugefiihrt (Weiler & Miegel,
2020). Dabei hat die Evapotranspiration, also das Verdunsten des Wassers durch
Transpiration sowie durch Evaporation, den mengenméfBig gro3ten Anteil am terrest-
rischen Wasserkreislauf (Hauck et al., 2019). Ein weiterer Teil versickert und gelangt
so ins Grundwasser. Diese Art der voriibergehenden Speicherung wird durch die Ver-
weilzeit, also der durchschnittlichen Zeit, die es braucht, bis das Wasser wieder dem
Kreislauf zugefiihrt wird, beschrieben. Charakteristisch sind dabei 1400 Jahre fiir das
Grundwasser. Bei Permafrostbdden kann dies eine Zeit von 10.000 Jahren iiberschrei-
ten (Weiler & Miegel, 2020). Der restliche Teil des Niederschlags flief3t iber Strome

sowie Fliisse zuriick ins Meer (Jowanowitsch, 2013). Durch den Zufluss des



Niederschlags in die Ozeane schlief3t sich der Kreislauf und die Bilanz von Verduns-

tung, Niederschlag und Abfluss gleicht sich aus (Weiler & Miegel, 2020).

2.2.1. Klimatische Beeintrachtigungen des Wasserkreislaufs

Die Verinderung des Klimas hat eine starke Beeinflussung des Wasserkreislaufs zur
Folge. So kommt es zu einer Verdnderung von Menge und Ort des Niederschlags so-
wie zu einer erhohten Aufnahmefdhigkeit der Atmosphére gegeniiber Wasser. Diese
erhdhte Aufnahmefihigkeit der Luft bedingt stirkere Regenereignisse und Uberflu-
tungen. Neben der Erhdhung des Niederschlags ist auch davon auszugehen, dass die
Intensitit und die Ausdehnung von trockenen Perioden und den daraus mdglicher-
weise entstehenden Diirren zunehmen wird (Hauck et al., 2019). Neben den Wetter-
extremen kommt es auch bereits heute zu einer starken Verdnderung der Jahresnieder-
schldge, was einen zusétzlichen Druck auf die Biosphére ausiibt. Auch die Kryosphére
ist von dem Wandel der klimatischen Bedingungen betroffen. Bemerkbar macht sich
dies durch den Riickgang des Schneefalls in Gebieten der Nordhalbkugel. In der Ant-
arktis konnte bis heute kein eindeutiger Riickgang des Niederschlags beobachtete wer-
den. Neben der Menge des Schnees hat sich auch die Zeitspanne der Schneebedeckung
verringert. Dies macht sich besonders an maritim geprégten kontinentalen Randgebie-
ten bemerkbar. Auch die Lithosphére ist durch die Erhdhung der Temperatur einem
Wandel ausgesetzt. So nimmt die durchschnittliche Bodenfeuchte in den Léndern der
Stidhalbkugel ab. Auch der Salzgehalt der Meere (Salinitdt) hat in den Subtropen,
durch die erhohte Evaporation in diesen Gebieten, zugenommen. Der Anstieg des
Meeresspiegels kann im Zeitraum von 1901 bis 2010 auf 19 cm berechnet werden,
wobei der jahrliche Anstieg weiter zunimmt. Dies kann auf die Ausdehnung des sich
erwdrmenden Wassers sowie auf das Abschmelzen des Polareises zuriickgefiihrt wer-
den. Es ist zu erkennen, dass der Klimawandel bereits heute auf alle Bereiche des Kli-

masystems Einfluss nimmt. (Hauck et al., 2019).

2.3. Veranderung des Klimas in Deutschland

Das Klima in Deutschland unterliegt einer hohen Variabilitit. Je nachdem, ob die kon-
tinentale heifle bzw. kalte Luft oder die maritime feuchte und milde Luft dominiert,
fallen die Jahreszeiten unterschiedlich aus (Becker et al., 2022). Im Vergleich zum

globalen Durchschnitt von 1,07 °C hat sich die durchschnittliche Lufttemperatur in



Deutschland seit 1881 um 1,6 °C erhoht (Stand 2021). Grund dafiir ist die schnellere
Temperatursteigerung terrestrischer Flichen im Vergleich zu maritimen Gebieten
(Friih et al., 2021). Je nach Klima-Szenario wird die durchschnittliche Temperatur in
Deutschland langfristig um 1,9 °C bis 5,3 °C steigen. Wie bereits im Kapitel ,,2.2.
Wasserkreislauf™ beschrieben, kann eine Erh6hung der Durchschnittstemperatur zu ei-
ner Verstirkung der Extremwetterereignisse in einem Gebiet fithren. Die Anzahl der
Tage, an denen die Lufttemperatur einen Wert von {iber 30 °C annimmt, hat sich seit
den flinfziger Jahren von drei Tagen auf durchschnittlich zehn Tage im Jahr mehr als
verdreifacht. Im Jahr 2019 wurden wihrend des Hitzesommers an 13 Stationen Tem-
peraturen von iiber 40,3 °C gemessen, wodurch der bis dato geltende Hitzerekord iiber-
troffen wurde. Extreme Hitzesommer wie der Sommer 2019 treten heutzutage je nach
Region alle zehn bis 30 Jahre auf. Dieser Statistik steht eine Auftrittswahrscheinlich-
keit von einmal alle 40 bis 200 Jahre, in einem Klima-Szenario ohne Erderwarmung,
gegeniiber. Mit einer Reduzierung von 28 auf 16 Tage, hat die Anzahl der Eistage,
also der Tage, die eine maximale Lufttemperatur von 0 °C nicht tiberschreiten, deutlich
abgenommen. Allgemein ldsst sich sagen, dass Temperaturextreme, die mit tiefen
Temperaturen zu tun haben, in Deutschland deutlich abgenommen und Temperatur-
extreme, die mit starker Hitze verbunden sind, deutlich zugenommen haben (Becker
et al., 2022). In Deutschland auftretende Diirren werden dabei in den meisten Fallen
nicht nur durch das Ausbleiben von Niederschlagsereignissen herbeigefiihrt, sondern
auch durch die erhohte Evapotranspiration, aufgrund der hoheren Temperaturen in den
Sommermonaten (Riedel et al., 2021). Die Dauer solcher Diirreereignisse konnte sich
bei einer Klimaerwdrmung von 3 °C um 50 % erhohen. Es gibt dabei regional starke
Unterschiede. So ist beispielsweise besonders der Osten Deutschlands zukiinftig von
einer Erhohung der Temperaturen betroffen. Diirren bzw. Niedrigwasser haben in
Deutschland in der Vergangenheit bereits fiir starke 6konomische und 6kologische
Schéden gesorgt. Beispielsweise haben Diirren in Deutschland zu landwirtschaftlichen
Ertragsverlusten von bis zu 40 % gefiihrt. Dariiber hinaus kam es zu 6konomischen
Schiaden durch die Einschrinkungen in der Schifffahrt, der Industrie und der Trink-
wasserversorgung. Okologisch fiihren niedrige Wasserstéinde zu erhdhten Schadstoff-
konzentrationen in Fliissen und Seen. Bei einer Klimaerwdrmung um 3 °C ist davon
auszugehen, dass es zu einer dauerhaften Reduzierung der Wasserstinde in Deutsch-
land kommt. Dies betrifft auch den Grundwasserspiegel, was gravierende Folgen fiir

die deutschen Okosysteme hat (Thober et al., 2018). Dem gegeniiber steht die



Zunahme des jahrlichen Niederschlags in Deutschland um 63 # im Vergleich zum

Referenzjahr 1881. Im Schnitt fallen in Deutschland 798 # Niederschlag. Dabei fillt

der grofere Anteil des Niederschlags in den Sommermonaten. Die Zunahme des Nie-
derschlags fillt dabei jedoch hauptsédchlich den Wintermonaten zu. Das Gebiet mit der
grofiten Zunahme ist dabei Nordwestdeutschland mit einer relativen Zunahme in den
Wintermonaten von +33 % (Becker et al., 2022). Zu dem héheren Niederschlagswert
im Winter kommt die oben beschriebene Abnahme der Tage unter 0 °C. Die beiden
Faktoren fiihren in Teilen Deutschlands zu einer Zunahme von Hochwasserereignis-
sen, da der Niederschlag im Winter nicht schneeformig ist, sondern als Regen auf die
Oberflache fallt (Thober et al., 2018). Generell kann aufgrund der Datenlage noch
nicht vorbehaltlos von einer Zunahme der Extremniederschldge in ganz Deutschland
gesprochen werden. Jedoch kann davon ausgegangen werde, dass in Folge des Klima-
wandels in Zukunft Niederschlagsereignisse intensiver, also niederschlagsreicher und
grofBflachiger werden. Der Vollstindigkeit halber muss an dieser Stelle erwihnt wer-
den, dass auch weitere extreme Wetterphdnomene unter dem Einfluss der globalen
Erwarmung untersucht werden. Die Verdnderung von Hagel, extremen Winden und
Tornados sind dabei Teil der Forschung. Die Datenlage zu diesen Wetterextremen ist
jedoch noch nicht vollstindig statistisch belegbar und wurde deshalb an dieser Stelle
ausgeklammert. Die Betrachtung der allgemeinen Auswirkungen des Klimawandels
auf Deutschland erschwert sich durch die regionalen Unterschiede. Deutschland be-
findet sich in der warm-geméBigten Klimazone, wobei durch die Topografie des Lan-
des das Klima starken regionalen Schwankungen ausgesetzt ist. Dabei spielt der Ab-
stand zum Meer sowie die Hohe iiber dem Meeresspiegel fiir die jeweils betrachteten
Gebiete eine ausschlaggebende Rolle (Becker et al., 2022). Dies sorgt dafiir, dass es
in Deutschland beziiglich der Temperatur ein Ost-West Gefille gibt, welches im Laufe
des Klimawandels verstirkt werden wird. Der Osten ist dabei von einer hheren Tem-
peraturdnderung betroffen als der vom maritimen Klima gepragte Westen. Beziiglich
des Niederschlags wiederum bildet sich ein Nord-Siid-Gefiélle aus. Im europdischen
Kontext liegt Deutschland in der Mitte zwischen dem Mittelmeerraum, in dem es auf-
grund des Klimawandels zu einer Verringerung des Niederschlags kommt und den
skandinavischen Léandern, in denen wiederum mit einer Zunahme des Jahresnieder-
schlags zu rechnen ist. In Deutschland ist deshalb vor allem im Norden des Landes mit

einer Erh6hung des Niederschlags zu rechnen (Thober et al., 2018).



2.4. Extremwetterereignisse

Extremwetter ist nicht einheitlich definiert. Haufig wird der Begriff jedoch mit der
Auftrittswahrscheinlichkeit und der Intensitét der Ereignisse verbunden. Wetterlagen,
die selten vorkommen und groBBe Schiden anrichten, werden demnach als ,extrem‘
bezeichnet (Rosenhagen & Schatzmann, 2011). Im Folgenden werden die Extremwet-
terereignisse Starkregen, Diirren und Hitzeperioden dargestellt. Die Auswahl dieser
drei Wetterereignisse resultiert dabei aus der Relevanz fiir den stddtischen Raum (Be-

cker et al., 2015).

2.4.1. Starkregen

Bei der Betrachtung der Starkregenthematik ist es wichtig, die auftretenden Ereignisse
zu differenzieren. Die zentralen Begriffe in diesem Zusammenhang sind Starkregen
und Uberflutungen. Der Deutsche Wetterdienst (DWD) definiert Starkregen als Nie-
derschlagshohe von mindestens 10 mm in einem Zeitraum von 60 Minuten (Kind et
al., 2019). Zur quantitativen Beschreibung von Niederschlag wird oft die Einheit mm

verwendet. Diese beschreibt die Wasserhohe iiber der relevanten Fliache. 1 mm ent-
3
spricht 1 # oder auch 1000 % (Wittenberg, 2011). Die Wetterlage bei Starkregen

wird dariiber hinaus weiter differenziert. So definiert der DWD bei einer Regenmenge
von >10mm in einer Stunde oder auch =20 mm in sechs Stunden den Starkregen als
,markantes Wetter‘. Bei =25 mm in einer Stunde oder auch =35 mm in sechs Stunden
wird der Starkregen als ,Unwetter® definiert. Und bei >40 mm in einer Stunde oder
auch >60 mm in sechs Stunden, wird von ,extremem Unwetter’ gesprochen. In der
Klimaforschung werden allerdings hauptsiachlich Niederschlagsdaten eines ganzen
Tages verwendet. Kommt es durch Starkregen zu einem Funktionseinbruch der Kana-
lisation, spricht man von ,Uberflutung. Durch diese Uberlastung kann das anfallende
Regenwasser nicht mehr abgeleitet werden und es kommt zu einem ,Uberstau‘. Das
anfallende Wasser verbleibt an der Oberfldche und/oder tritt in Extremféllen aus der
Kanalisation wieder an die Oberfldche aus. In diesem Zusammenhang ist auch der Be-
griffe ,Sturzflut® zu nennen. Sturzfluten sind durch Starkregenereignisse ausgeldste
Abfliisse, die an Orten mit starken Steigungen auftreten konnen. Das Wasser wird da-
bei nicht durch Gewdsser abgeleitet, sondern fliet {iber Oberflaichen ab. Auf dem
Weg, den das Wasser bei diesem Abfluss nimmt, werden durch die grofle Kraft des

Abflusses Erdboden und Treibgut mitgerissen. Ereignisse wie diese sind oft mit hohen
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Schiiden verbunden. Neben 6konomischen Schiden, die zum Beispiel durch die Uber-
flutung von Kellern und Autos entstehen, birgt Starkregen auch starke okologische
Risiken. So kann es durch Starkregen zur Aufweichung von Boden kommen, was zu
einer Destabilisierung von Bdumen und anderen Vegetationen fiihren kann. Dies kann
das Umstiirzen von Biumen oder das Herabfallen von Asten bedingen, was vor allem
in stddtischen Gebieten problematisch sein kann. Damit einher geht auch die verstérkte
Bodenerosion. Durch diesen Abtrag des Oberbodens kann es vermehrt zu Hangrut-
schen und Schlammlawinen kommen. Auch Kontaminationen von Fliissen und Béden
konnen eine Folge von Starkregen sein. Wenn Keller iiberfluten, in denen sich Heiz-
oltanks befinden oder Autos im Wasser stehen, kann es zu einem Austritt von Ol bzw.
Benzin kommen. Die austretenden Schadstoffe lagern sich dann im Boden ab oder

werden in naheliegende FlieBgewisser transportiert (Kind et al., 2019).

2.4.2. Diirren und Hitzeperioden

Diirre und Niedrigwasser sind Begriffe, die eine Vielzahl an Ereignissen beschreiben,
die mit Trockenheit und Wassermangel bzw. Wasserknappheit in Verbindung stehen.
Der Begriff , Trockenheit® ist dabei vorerst eine subjektive Betrachtung der Abnahme
bzw. der kompletten Abwesenheit des verfligbaren Wassers. Im Gegensatz dazu ist die
,Diirre‘ eine messbare Form der Trockenheit, die sowohl auf Menschen wie auch auf
Okosysteme gravierende Auswirkungen haben kann. Dabei bezieht sich der Begriff
Diirre auf die Diskrepanz zwischen dem verfligbaren Wasser und dem spezifischen
Wasserbedarf von Mensch und Vegetation. Das Auftreten und die Ausprigung von
Diirren werden dabei von einer Vielzahl an Faktoren beeinflusst. Dazu gehoren Nie-
derschlag, Wasserabfluss, Verdunstung bzw. Transpirationsrate, Luftfeuchte und die
auftretenden Windgeschwindigkeiten (Riedel et al., 2021). Der DWD unterscheidet
dabei mit der meteorologische, der landwirtschaftliche, der hydrologische und der so-
ziodbkonomische Diirre vier Arten von Diirren. Von einer ,meteorologischen Diirre* ist
die Rede, wenn es iiber einen Zeitraum von ein bis zwei Monaten iiberdurchschnittlich
trocken ist. Die meteorologische Diirre bezieht sich dabei hauptsichlich auf das Aus-
bleiben von Niederschlag und die unter Umstédnden erh6hte Evapotranspiration (Rie-
del et al., 2021). In einem ungefdhren Zeitraum ab zwei Monaten spricht man iiber
eine ,landwirtschaftliche Diirre* (DWD, o. D.a). Bei einer landwirtschaftlichen Diirre,

also einem Ereignis, in dem in einem spezifischen Zeitraum weniger Wasser im
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Erdboden enthalten ist im Vergleich zum langjdhrigen Mittelwert fiir den gleichen
Zeitraum, kommt es zundchst zu einer Einschrinkung des Wachstums der Vegetation.
Dies kann sich jedoch bis hin zum Absterben der Pflanzen fortsetzen. Ausschlagge-
bend ist hierbei die Bodenfeuchte. Sinkt der Bodenwassergehalt {iber einen ldngeren
Zeitraum unter einen bestimmten Grenzwert, kann dies bei Pflanzen zu Wasserstress
fiihren (Riedel et al., 2021). Ab ungefdhr vier Monaten spricht man von einer ,hydro-
logischen Diirre* (DWD, o. D.a). Die hydrologische Diirre bezeichnet dabei eine Tro-
ckenperiode, die zu einem Absenken der Wasserstdnde in Seen und im Grundwasser
fithrt. Grund ist hier die erhohte Evaporation und der, im Gegensatz zum Zufluss, un-
term Strich groBere Abfluss von Wassermengen (Riedel et al., 2021). Zuletzt ist die
,s0zio-Okonomische Diirre® zu nennen. Diese Diirre tritt ab einem Jahr auf und hat
soziale und 6konomische Auswirkungen auf die Bevolkerung der betrachteten Region
(DWD, o. D.a). Eine solche Auspriagung eines Diirreereignisses hat unter anderem
Einfluss auf die soziale Stabilitdt, den Handel sowie den Transport. Dabei liegen der
meteorologischen, der landwirtschaftlichen und der hydrologische Diirre physikalisch
messbare Werte zugrunde. Es ist zu betrachten, dass Niedrigwasserereignisse Teil ei-
ner normalen 6kologischen Dynamik sind. Diese d6kologische Dynamik wird jedoch
durch den voranschreitenden Klimawandel gestort. Diirren kdnnen vielseitig negative
Auswirkungen auf die Okonomie, Okologie und die Gesellschaft haben. So kann es zu
Einschriankungen bei der Trinkwasserversorgung, Ernteausfillen, Waldbranden und
zu Beschrinkungen beim Transport kommen (Riedel et al., 2021). Abgrenzend von
Diirren muss man ,Hitzeperioden‘, oder auch ,Hitzewellen‘ genannt, als alleinste-
hende Wetterphdnomene betrachten. Diese klare Linie zwischen Diirren und Hitzepe-
rioden wird aufgrund des hdufig zeitgleichen Auftretens oft nicht gezogen. Eine ein-
heitliche Definition von ,Hitze’ und somit auch von den verwandten Begriffen Hitze-
periode und Hitzewelle gibt es in der Fachliteratur nicht (Riedel et al., 2021). Der
DWD definiert eine Hitzewelle als ,,eine mehrtégige Periode mit ungewohnlicher ther-
mischer Belastung® (DWD, o. D.b). Der Begriff Hitze ist dabei bezogen auf eine indi-
viduelle Wahrnehmung der Temperatur (Riedel et al., 2021). Fiir die personliche Emp-
findung von Hitze ist dabei die Lufttemperatur kein alleinstehender Wert. Vielmehr
setzt sich Hitze aus der Lufttemperatur, der Strahlung, dem Wind und der Luftfeuch-
tigkeit zusammen. Aus diesen Parametern ldsst sich die ,gefiihlte Temperatur® ablei-
ten. Sobald die gefiihlte Temperatur den Wert von 32 °C {iiberschreitet, spricht man

von einer ,starken Warmebelastung®. Ab einer gefiihlten Temperatur von 38 °C spricht
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man von einer ,extremen Wirmebelastung® (DWD, o. D.b). International wird haufig
der ,Universal Thermal Climate Index‘ (UTCI), zu Deutsch universeller thermischer
Klimaindex‘, verwendet, um eine einheitliche Aussage iiber die Warmebelastung auf
den Menschen geben zu konnen. Der UTCI éhnelt dabei der gefiihlten Temperatur
(Sieker et al., 2019). Die Berechnung des UTCI beruht auf einem Modell der Thermo-
regulation sowie auf einem Bekleidungsmodell. Zudem gehen die meteorologischen
Werte Lufttemperatur, Strahlung, Luftfeuchtigkeit und die Windgeschwindigkeit mit
in die Berechnung ein. Dabei gibt es analog zur gefiihlten Temperatur Warmebelas-
tungskategorien. In der zehnstufigen Skala wird beispielsweise bei einem UTCI von 9
°C bis 26 °C von keinem thermalen Stress ausgegangen und bei einem UTCI von 32
°C — 38 °C von einer starken Hitzebelastung (Kriiger, 2021). Es ist davon auszugehen,
dass extreme Hitzewellen aufgrund des Klimawandels in Deutschland in Zukunft zu-
nehmen werden. Es zeigt sich bereits heute ein Trend zu immer extremeren, langeren
und hiufiger auftretenden Hitzewellen (Bach et al., 2013). So hat sich z. B. die Dauer
sommerlicher Hitzewellen in Westeuropa im Vergleich zum vorindustriellen Stand

verdreifacht (Brasseur et al., 2017).

2.5. Klima in der Stadt

Rund 90 % der Bevolkerung in Deutschland lebt in Klein-, Mittel-, oder GroBstidten.
Dabei verteilt sich die Bevolkerung zu anndhernd gleichen Teilen auf diese drei Stadt-
typen. Das Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung definiert dabei Klein-
stadte als Gemeinden zwischen 5000 bis 20.000 Einwohnern, Mittelstiddte als Gemein-
den mit 20.000 bis 100.000 Einwohnern und GroBstddte als Gemeinden mit iiber
100.000 Einwohnern (Eltgers et al., 2018). Dabei fillt Stddten im Kontext des Klima-
wandels eine besonders zentrale, jedoch auch ambivalente Rolle zu. Auf der einen
Seite sind Stddte durch die Industrie, den Verkehr und den Konsum fiir einen Grofteil
der landesweiten Treibhausgas-Emissionen verantwortlich. Stddte nehmen dabei le-
diglich 14 % der Landfldche in Deutschland ein (Baum et al., 2021). Auf der anderen
Seite sind Stiddte besonders vulnerabel gegeniiber den klimatischen Verédnderungen
und den damit einhergehenden Wetterextremen. Zentral sind hierbei stirkere Nieder-
schldge, Diirren sowie anhaltende Hitzeperioden. Diese hdngen alle mit dem stédti-
schen Wassermanagement zusammen (Miiller et al., 2023). Ob und wie groB} die ne-

gativen Auswirkungen der Wetterextreme in einer Stadt sein werden, ist dabei von
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einer Vielzahl von Faktoren abhéngig. Entscheidend sind dabei allerdings vor allem
die GroBe sowie der Versiegelungsgrad der betrachteten Stadt. So sind beispielsweise
besonders Grofstidte vom Sogenannten ,Hitzeinseleffekt® betroffen. Von einer Hitz-
einsel, im englischen ,Urban Heat Island* spricht man, wenn sich die Temperatur eines
urbanen Gebiets maligeblich von der des Umlandes unterscheidet (Henninger et al.,
2011). Durch die schlechte Durchliiftung sowie die geringe Verdunstung aufgrund des
geringen Anteils von stddtischen Griinflachen heizen sich die Gebdude und versiegel-
ten Flachen tagsiiber stark auf. Dies fiihrt zu einer um bis zu vier Grad hoheren Tem-
peratur, im Vergleich zum Umland. Der Hitzeinseleffekt ist jedoch nachts am stérksten
ausgeprigt. Dies liegt an der Wéarmespeicherkapazitit der verwendeten Baumateria-
lien. Diese nehmen die Wiarme tagsiiber auf und geben sie nachts wieder ab. In Ext-
remféllen kann dies zu einer Erhdhung der Temperatur um 10 °C fiihren, was das Auf-
treten von Tropennichten begiinstigt (Brasche et al., 2020). Das Ausbleiben der nacht-
lichen Abkiihlung bedeutet in vielen Féllen eine zusitzliche hitzebedingte Belastung
der in der Stadt wohnenden Menschen. Die durch die erhohte Temperatur verminderte
néchtliche Erholung kann starke negative Einfliisse auf die menschliche Gesundheit
mit sich bringen (Baum et al., 2021). Dieser Sachverhalt ist bereits ohne den Klima-
wandel stark ausgeprédgt und wird sich vor dem Hintergrund der globalen Erwérmung
noch verschirfen. Neben der dichten Bebauung bedingt auch das Ausbleiben der so-
genannte Verdunstungskiihlung eine starke Uberwirmung von stidtischen Gebieten.
Stddte zeichnen sich hdufig durch einen hohen Anteil an versiegelten und einem ge-
ringen Anteil an begriinten Flichen aus. Gerade im Sommer haben jedoch stadtische
Begriinungen das Potenzial, durch die Verdunstung an der Blattoberfldche maf3geblich
zu einer Kiihlung der umliegenden Luftschichten zu fiihren. Bei dem Ubergang des
Wassers von der fliissigen zur gasformigen Phase wird der Umgebung Energie in Form
von Wirme entzogen, was zu einer Abkiihlung der umgebenden Luft fiihrt (Sieker et
al., 2019). Die in stddtischen Bebauungen hiufig dunklen Materialien weisen eine sehr
niedrige Albedo-Wirkung auf. Albedo ist dabei das Maf3 der Riickstrahlfdhigkeit von
Strahlung bei einer betrachteten Oberflidche. In Stidten ist dieser Wert im Schnitt ge-
ring und flihrt so zu einem erhéhten Energieeintrag und somit zu einer erhdhten Tem-
peratur (Becker et al., 2015). Neben der Uberwirmung fiihrt der hohe Versiegelungs-
grad in Stidten auch zu einer groBeren Anfilligkeit gegeniiber Uberflutungen. Der an-
fallende Niederschlag wird nicht wie auf natiirlichen Flichen zuriickgehalten und kann

versickern, sondern bahnt sich den schnellsten Weg iiber die Oberfliche in Richtung
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der zentralen Regenwasserableitung. Sobald die Kanalisation den anfallenden Regen
nicht mehr ableiten kann, kommt es zum Funktionseinbruch dieser, wobei die Folgen
von kleineren Wasseranlagerungen bis hin zu iiberfluteten Kellern und U-Bahnschéch-
ten reichen konnen (Henninger et al., 2011). Diese in Deutschland aktuell noch dem
Stand der Dinge entsprechende Art der RWB, birgt vor dem Hintergrund des Klima-
wandels und der damit einhergehenden Zuspitzung von Starkregenereignissen einige
Gefahren. Besonders Stadte, welche bis dato nicht viel Erfahrung mit Hochwassern
haben, kdnnten zukiinftig von der negativen Entwicklung betroffen sein. Dies sind zu-
meist kleinere Stddte mit kleinen Vorflutern (Kind et al., 2019). In GroBstddten kommt
es durch den erhohten Aerosolgehalt der dartiber liegenden Atmosphére, zu stirkeren
Niederschldgen (Héickel, 2021). Wie bereits erwihnt ist die Entstehung von Wasser-
tropfen und das daraus resultierende Entstehen von Niederschlag maf3geblich vom Ae-
rosolgehalt der Atmosphédre abhéingig (vgl. 2.2. Kapitel Wasserkreislauf). Neben der
Erh6éhung von Niederschlagswerten werden sich Stadte in Zukunft allerdings auch an
das Ausbleiben von Niederschlag anpassen miissen. Die Ausbildung von Diirren in
den Sommermonaten hat bereits in der Vergangenheit zu 6konomischen und 6kologi-
schen Schiden in deutschen Stddten gefiihrt, wobei Diirren in Extremfillen iiber 10

Monate angedauert haben (Riedel et al., 2021).

2.6. Regenwasserbewirtschaftung

Die heutzutage am weitesten verbreitete Methode im Umgang mit Regenwasser ist die
zentrale Regenwasserableitung. Die zentrale Regenwasserableitung ist dabei so aus-
gelegt, das anfallende Regenwasser mdglichst schnell abzutransportieren und gegebe-
nenfalls an den néchstgelegenen Vorfluter abzugeben. Dabei gibt es zwei unterschied-
liche Systeme, das Misch- und das Trennsystem. Beim Mischsystem wird das anfal-
lende Regenwasser mit dem anfallenden Schmutzwasser aus Haushalten und Industrie
gemeinsam iiber die Kanalisation zur niachstgelegenen Klédranlage transportiert. Das
Trennsystem besteht aus zwei Kanalnetzen, die die beiden Wasserstrome getrennt von-
einander transportieren. Bei beiden Systemen treten dabei bei starken Niederschlagen
Probleme auf. In der Mischkanalisation kommt es bei Starkregen durch die anfallende
Wassermenge zu einer erheblichen hydraulischen Belastung der Kldranlage. Im Ext-
remfall muss das Regenwasser mit dem Schmutzwasser verdiinnt, aber unbehandelt in

ein Gewdsser eingeleitet werden. Bei der Trennkanalisation wird das Regenwasser
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entweder behandelt, kurzfristig zuriickgehalten oder direkt in das ndchste Gewdésser
eingeleitet. Da Regenwasser heutzutage vermehrt von Straenflachen, Hiuserfassaden
oder Industriegebieten abgeleitet wird, sammeln sich Verunreinigungen und Schad-
stoffe im Regenwasser an, was zu einer erheblichen Belastung der Gewisser flihren
kann (Arle et al., 2017). Neben der hydraulischen Belastung fiihrt die konventionelle
Regenwasserableitung auch zu einer deutlichen Verschiebung der natiirlichen Wasser-
bilanz. Auf natiirlichen Flachen wird mit rund zehn bis 20 % nur ein geringer Anteil
des anfallenden Regenwassers abgeleitet. Zehn bis 30 % versickern und werden so in
das Grundwasser und die FlieBgewisser liberfiihrt. Mit 50 % bis 80 % verdunstet der
GroBteil des anfallenden Regenwassers an Wasseroberfldchen und Pflanzen. Dabei
variiert die natlirliche Wasserbilanz an verschiedenen Standorten aufgrund der Unter-
grundbeschaffenheit und Topografie. In stiadtischen Gebieten werden im Schnitt 70 %
abgeleitet, zehn Prozent versickern und 20 % verdunsten. Dies kann zu niedrigeren
Grundwasserstidnden und zu einer erhdhten Auftheizung von Innenstidten fithren (Miil-
ler et al., 2023). Wie bereits erwahnt, wird es in Zukunft in Deutschland vermehrt zu
Starkregen und damit auch zu Uberflutungen in stidtischen Gebieten kommen. Die
zentrale Regenwasserableitung wird dabei zumeist so dimensioniert, dass sie einem
alle zwei bis fiinf Jahre auftretenden Starkregenereignis standhélt. Bei Regenereignis-
sen, die iiber diese Bemessung hinausgehen, ist mit Uberschwemmungen zu rechnen.
Technisch gesehen ist die Dimensionierung fiir stirkere Regenereignisse zwar mog-
lich, jedoch ist eine Umsetzung aus 6konomischen Griinden kaum realisierbar (Becker
et al., 2015). Als Teil der Losung fiir die oben genannten Probleme hat sich in den
vergangenen Jahren die dRWB immer weiter durchgesetzt. Im Gegensatz zur her-
kommlichen und damit zentralen Bewirtschaftung des anfallenden Regenwassers,
wird mittels dRWB auf einen ortsnahen und kleinteiligeren Umgang mit Nieder-
schlagswasser gesetzt (Miiller et al., 2023). Die dRWB beruht dabei auf sechs Teilas-
pekten. Der Nutzung, der Versickerung, der Verdunstung, der Riickhaltung, der Be-
handlung und der gedrosselten Ableitung des Regenwassers. Diese werden dabei je
nach Bedarf und Standort variiert. So kann es zum Beispiel in Innenstidten sinnvoll
sein, eine erhdhte Verdunstungsrate anzustreben, um eine Kiithlung der Umgebungsluft
herbeizufiihren (Sieker, o. D.b). Die Maflnahmen zur dRWB sind vielfiltig. Mittels
einer Zisterne beispielsweise ldsst sich Regenwasser speichern und im héuslichen Ge-
brauch, wie der Toilettenspiilung, verwenden. Das Speichern von Regenwasser kann

allerdings auch im groBeren Mal3stab zu einer Entlastung des Abwassernetzes fiihren.
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Durch die voriibergehende Speicherung in Retentionsspeichern kann Wasser zeitver-
zogert in einen Vorfluter abgegeben werden, um so hydrologische Spitzenlasten auf-
zufangen und so die Kanalisation zu entlasten. Ein weiterer zentraler Bestandteil der
dRWB ist die Entsiegelung. Die Entsiegelung bietet dabei eine Moglichkeit, die na-
tirliche Wasserbilanz auf einer gegebenen Fliache wiederherzustellen. Die Mafinah-
men konnen dabei vom Abriss alter Gebédude bis hin zur Anlegung von Parkanlagen,
Griinflachen oder auch kiinstlichen Wasserfldchen reichen. Auch die Teilentsiegelung
durch die Implementierung von durchlédssigen Stralenbelégen kann einen Einfluss auf
die Wasserbilanz haben (BSW, 2006). Auch Dachbegriinungen kdnnen den Anteil der
versiegelten Flachen ausgleichen. Dabei kdnnen diese entweder intensiv oder extensiv
realisiert werden. Bei der extensiven Dachbegriinung muss im Regelfall nicht zusétz-
liche gediingt und gewéssert werden. Jedoch wird diese Art der Dachfldche in der Re-
gel nicht als zusitzliche Wohnfldche (Dachterrasse) genutzt. Die Bepflanzung ist ein-
facher gehalten als bei der intensiven Dachbegriinung, was zu einer verringerten Auf-
nahmefdhigkeit von Regenwasser fiihrt. Die intensive Dachbegriinung hingegen hat
eine deutliche hohere Aufnahmefdhigkeit und wird teilweise mit Baumen und grof3en
Gewichsen realisiert. Diese Art der Begriinung ist allerdings pflegeintensiver. Neben
der Begriinung von Déchern gibt es auch die Fassadenbegriinung. Dabei werden Héu-
serfassaden mittels Kletterpflanzen versehen, die teils ganze Wénde bedecken kénnen.
Auch diese haben das Potenzial durch Verschattung und Verdunstung einen erhebli-
chen Teil zur Kiihlung von Stidten beizutragen (Matzinger et al., 2017). Eine Form
der multifunktionalen Regenwasserbewirtschaftung ist die sogenannte Versickerungs-
anlage. Diese ist darauf ausgelegt, anfallenden Niederschlag vollsténdig zu versickern
oder stark gedrosselt und auf ein Minimum begrenzt abzuleiten. Die MaBnahmen, die
bereits heute eingesetzt werden, sind sehr unterschiedlich und von mehreren Standort-
faktoren und dem verfiigbaren Platz abhéngig. Zudem ist zu klédren, inwieweit die an-
fallenden Regenabfliisse mit Schadstoffen belastet sind. Im Gegensatz zur herkdmm-
lichen Regenableitung kdnnen mittels einer Regenwasserbewirtschaftungsmafinahme
(RWBM) Schadstoffe, ohne die Mitwirkung einer Kldranlage, aus dem Regenwasser
abgeschieden werden. Eine Moglichkeit, dies zu realisieren, ist die Reinigung mittels
einer belebten Bodenzone. Diese begriinte Schicht kann bei der Infiltration von Re-
genwasser Partikel abscheiden, welche von den im Boden lebenden Mikroorganismen
abgebaut werden. Die etabliertesten Versickerungsmethoden in Deutschland sind die

Flachenversickerung, die Muldenversickerung, die Rigolenversickerung sowie die
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Mulden-Rigolenversickerung (BSW, 2006). Des Weiteren haben sich in den vergan-
genen Jahren auch neue Systeme durchgesetzt, zu denen unter anderem die Tietbeet-
Rigolenversickerung und die Versickerung mittels Baumrigolen zéhlt. Je nach ver-
wendeter Anlage gibt es Unterschiede in der Verdunstungsleistung, der Riickhalteleis-
tung, der Versickerungsleistung, der Reinigungsleistung und des Abflusses. So haben
beispielsweise Versickerungsmulden ein hohes Potenzial anfallende Schadstoffe zu
filtern, wohingegen Baumrigolen zu einer erhohten Verdunstung beitragen konnen
(IGS, 2018). Im Kontext der dRWB wird oft auf eine Kombination verschiedener
MaBnahmen gesetzt. Unter dem Begriff ,Schwammstadt® versteht man die wassersen-
sible Stadtentwicklung, wobei die Stadt wie ein Schwamm fungieren soll. Durch einen
hohen Anteil an unversiegelten und versickerungsfahigen Flidchen soll wihrend nie-
derschlagsreicher Perioden Wasser gespeichert und in das Grundwasser gefiihrt wer-
den. Dieses Wasser soll dann wihrend Trockenperioden die Entstehung von Diirren
und den Hitzestress abmildern (Hansen et al., 2018). Auch der Begriff blau-griine Inf-
rastruktur ist zentral im Kontext der dRWB. Blau-griine Infrastruktur wird dabei defi-
niert als ,,Naturnahe dezentrale Technologien zur Retention, Speicherung, Versicke-
rung, Behandlung und Verwendung (Evapotranspiration) von Niederschlagswasser*
(Miiller et al., 2023, S. 15). Die Begrifflichkeit ,naturnah bezieht sich dabei auf Mal-
nahmen, die an die Natur angelegt sind. In diesem Zusammenhang wird der Begriff
mit dem naturnahen Wasserhaushalt, also dem oben beschriebenen natiirlichen Was-
serhaushalt, in Verbindung gebracht. Die Anlagen sind dementsprechend auf eine
Wiederherstellung der natiirlichen Wasserbilanz ausgelegt (Miiller et al., 2023). Im
Kontext der dRWB ist auch der Begriff ,Kaskadenprinzip‘ von zentraler Bedeutung.
Dabei handelt es sich um die stufenweise Behandlung von Regenwasser im 6ffentli-
chen und privaten Raum. So werden beispielsweise Niederschlidge zunédchst auf einem
Griindach gespeichert und verdunstet. Sobald das maximale Retentionsvolumen der
Dachbegriinung erreicht ist, flieBt das Regenwasser iiber Leitungen in eine Versicke-
rungsanlage oder in ein offenes Gewésser. Die realisierbaren Kaskadensysteme vari-
ieren dabei in der Art sowie in der Anzahl der einzelnen Stufen. Uber diese Kombina-
tion einzelner RWBM wird die Realisierung eines speziell auf die vorherrschenden

Bedingungen angepassten Bewirtschaftungssystems mdglich (Sieker et al., 2019).
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2.7. Politische Rahmenbedingungen und technische Normen

Die fiir die dRWB zentralen Regelungen sind in der Europédischen Wasserrahmenricht-
linie (Richtlinie 2000/60/EG) (WRRL) und der europdischen Hochwasserrisikoma-
nagement-Richtlinie (Richtlinie 2007/60/EG) (HRWM-RL) festgelegt. Beide sind mit
dem Wasserhaushaltgesetz (WHG) in nationales Recht umgewandelt worden. Das
WHG wurde mittels verschiedener Verordnungen konkretisiert. Hierzu gehoren die
Abwasserverordnung, die Grundwasserverordnung und die Oberflichengewisser-
Verordnung. Neben dem WHG legt auch das Bodenschutzgesetzt Richtlinien fiir den
Bodenwasserhaushalt vor (Sieker, o. D.c). Mit der WRRL wurde eine Grundlage fiir
den Schutz und den Erhalt européischer Gewisser geschaffen. Ziel der WRRL ist die
Herstellung eines guten Gewisserzustandes aller Oberflichen-, Kiisten- und Uber-
gangsgewdsser sowie des Grundwassers. Die Aufgaben fiir die Mitgliedstaaten der
Europédischen Union (EU), die durch die WRRL formuliert sind, beinhalten eine Be-
standsaufnahme der Gewésser unter 6kologischen, wasserwirtschaftlichen und 6kono-
mischen Gesichtspunkten. Weitere Aufgaben sind die fortwéhrende Uberwachung die-
ser Zustinde und die Formulierung sowie die Umsetzung von Maflnahmen zum Errei-
chen eines guten Gewisserzustandes (Richtlinie 2000/60/EG, 2000). Das Ziel der
2007 veroffentlichten HRWM-RL ist es, Hochwasserrisiken zu verringern und gleich-
zeitig die Folgen von Hochwasser auf Menschen, Umwelt, Kulturerbe und die Wirt-
schaft gering zu halten. Auch hierbei haben die Mitgliedstaaten der EU zunéchst die
Aufgabe, eine Bestandsaufnahme der Hochwasserrisikogebiete zu erstellen und da-
nach Ziele und Plidne zu formulieren, wie diese angepasst werden konnen (Richtlinie
2007/60/EG, 2007). Die rechtlich verpflichtende Grundlage fiir die Planung von
RWBM bildet das WHG. Dies resultiert aus der Tatsache, dass RWBM den Wasser-
haushalt beeinflussen. Das Gesetz stammt urspriinglich aus dem Jahr 1957 und wurde
im Rahmen der Veroffentlichung der WRRL 2002 vollsténdig tiberarbeitet (BMUYV,
0. D.). Zentrale Ziele sind dabei, wie aus den EU-Richtlinien abzuleiten ist, der Schutz
der Gewdsser sowie die Anpassung an und die Pravention von Hochwasserereignissen.
Dabei werden im WHG spezifische Anforderungen an die Einleitung und die Beseiti-
gung von Abwissern gestellt. Auch Anforderungen an den Bau und den Betrieb von
Abwasseranlagen sind in dem Gesetz festgelegt. Nach dem WHG ist dabei auch von
Abwasser zu sprechen, wenn Wasser von bebauten und/oder befestigten Flachen ab-

flieBt (§54 Abs. 1 S. 2 WHGQG). Dartiber hinaus wird spezifisch darauf hingewiesen,
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dass es vorzuziehen ist, Niederschlagswasser zu versickern und zu verrieseln und nicht
mittels Mischkanalisation abzuleiten (§55 Abs. 2 WHG). Neben den politischen Richt-
linien spielen technische Normen eine wichtige Rolle bei der Umsetzung von RWBM.
Dabei gibt es eine Reihe an Institutionen, welche Regelwerke, Arbeitsblétter und
Merkblétter beziiglich der dRWB erarbeiten und verdffentlichen. Dazu gehéren unter
anderem die Deutsche Vereinigung Wasser und Abfall (DWA), das Deutsche Institut
fiir Normung (DIN), die Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und Verkehrswesen
(FGSV) und die Forschungsgesellschaft Landesentwicklung und Landschaftsbau e. V.
(FLL). Die Richtlinien geben dabei fiir eine Vielzahl von Anwendungen der dRWB
Normen und Richtlinien vor und werden unter anderen in Verordnungen zitiert (Sie-
ker, 0. D.d). Zentral fiir diese Arbeit sind dabei die Arbeits- und Merkblatter der DWA.
So gibt die DWA-A 138-1 Anforderungen und vereinfachte Bemessungsmoglichkei-
ten fiir die Dimensionierung von Versickerungsanlagen vor (DWA-A 138-1, 2020). In
der DWA-A 100 wird dartiber hinaus das Ziel formuliert, den natiirlichen Wasserhaus-
halt beizubehalten, soweit es dkologisch, wirtschaftlich und technisch mdglich ist

(DWA-A 100, 2006).

3. Methoden

Das folgende Kapitel widmet sich dem methodischen Vorgehen zur Erstellung dieser
Bachelorarbeit. Im ersten Unterkapitel werden die Forschungsfragen und die Zielstel-
lung aufgefiihrt. Daraufhin folgt eine Erlduterung beziiglich des Vorgehens bei der
Literatursuche und eine Beschreibung der im Fallbeispiel 4.4. verwendeten Softwares

zur Erstellung einer RWBM in der Stadthidger Innenstadt.

3.1. Forschungsfrage und Zielstellung

Das Thema dieser Arbeit ist die dRWB und ihr Potenzial, die klimatischen Stressfak-
toren in Stddten zu reduzieren. Die bereits in der Einleitung vorgestellte Hauptfrage-
stellung lautet: ,,Welche Potenziale eroffnet die dezentrale Regenwasserbewirtschaf-
tung zur Bewdltigung gegenwdrtiger und zukiinftiger Herausforderungen im stddti-

schen Wasserhaushalt? “

Des Weiteren werden folgende Fragestellungen im Laufe der Arbeit behandelt, um zur

Beantwortung der Hauptfrage beizutragen.
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» Wie lésst sich die dRWB in stadtischen Gebieten umsetzten?
=  Welche konkreten Maflnahmen und MaBnahmenkombinatio-
nen gibt es und wie wurden diese in den Projekten umgesetzt?
= Welche Standortfaktoren sind maf3geblich fiir die Implementie-
rung von RWBM?
=  Welchen Einfluss haben die MaBBnahmen der dRWB auf den Wasserhaushalt
des betrachteten Referenzgebiets und wie verdndert sich das vorherrschende
Mikroklima?
= Wie kann die zentrale Regenwasserableitung durch die Verwendung dezentra-
ler Losungen entlastet werden?

» Welche Rolle kann die dJRWB bei der Privention von Uberflutungen spielen?

Das Hauptziel dieser Arbeit besteht darin, die genannten Fragestellungen zu beantwor-
ten und einen Ausblick auf die zukiinftige Rolle der dRWB zu geben. Hierzu werden
die Ergebnisse der Beispielprojekte sowie weiterfiihrende Informationen aus der Fach-

literatur analysiert.

3.2. Literaturarbeit

Fiir die Erstellung dieser Arbeit wurde eine umfassende Literaturrecherche durchge-
fithrt. Begonnen wurde mit einer Websuche bei Google, um einen ersten Eindruck von
dem Thema zu erhalten. Hier wurde zunéchst in den Fokus gestellt, ob es niitzliche
Projekte gibt, welche als Beispiele in dieser Arbeit herangezogen werden konnten. Fiir
die Websuche bei Google wurde die Wortkombination ,,Klimaresiliente Stadte* ge-
nutzt. Diese Sucheinstellung ergab mit dem Suchfilter ,,wortwdrtlich* 32.300 Ergeb-
nisse. Hier wurde anhand der Uberschriften und Webseitenhalter eingegrenzt und nur
relevante Seiten ndher betrachtet, um passende Projekte zu finden. Beispielsweise
wurde die Seite des Umweltbundesamtes (UBA) genutzt, welche Fachinformationen
und weiterfithrende Literatur zu dem Thema beinhaltet. So konnte das Projekte ,Han-
nover-Kronsberg* identifiziert werden, welches in dieser Arbeit aufgefiihrt wird. Die
Google Suche ,,Kronsberg Hannover* ergab 351.000 Ergebnisse. Genaue Daten sowie
Ablaufpldane und Konzepte sind auf der offiziellen Webseite der Stadt Hannover ver-
offentlicht. Dazu gehdren neben dem Planungshandbuch der Siedlung auch das reali-

sierte Wasserkonzept der Neubausiedlung Kronsberg (Rumming et al., 2004; Altevers
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et al.,, 0. D.). Anhand des Projektes konnten zentrale Aspekte der klimaresilienten
Stadtentwicklung abgeleitet werden, zu denen auch das Regenwassermanagement ge-
hort. Die Schlagwortsuche mittels UBA ergab mit dem Filter ,,Publikationen* fiir das
Wort ,,Regenwassermanagement 72 Ergebnisse. Aus den Publikationen konnten wei-
tere zentrale Schlagworter, wie beispielsweise Regenwasserbewirtschaftung, abgelei-
tet werden (Miiller et al., 2023). Die Schlagwortsuche ,,Regenwasserbewirtschaftung®,
welche mit dem Filter ,,wortlich” bei Google 114.000 Ergebnisse hervorbringt, zeigt
als drittes Ergebnis die Webseite ,,Sieker.de®. Diese Seite behandelt einen GrofBteil der
Themen, die zu einem umfanglichen Verstindnis des Themas ,dezentrale Regenwas-
serbewirtschaftung® fiihren. Dabei wird auf Publikationen hingewiesen, welche mit der
Firma sowie mit dem namensgebenden Prof. Dr. Sieker ausgearbeitet wurden. Koope-
rationspartner waren dabei unter anderem das UBA und die Berliner Senatsverwaltung
fiir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz (IGS, 2018; Sieker et al., 2019). Uber die Seite
der Berliner Senatsverwaltung wurden die beiden Projekte ,Berlin Adlershof* und
,Berlin Potsdamer Platz* gefunden. Der auf der Internetseite verdffentlichte ,,0kologi-
sche Stadtplan® bietet einen Uberblick sowie weiterfiihrende Informationen iiber stadt-
okologische Projekte, die in der Hauptstadt realisiert wurden. Zur Erstellung der Fall-
beispiele wurde neben den im Internet zugdnglichen Quellen auch auf Videos der Platt-
form Bildungsmodule fiir Klimaresiliente Architektur (BiMoKA) zuriickgegriffen
(Bimoka, 2020a; Bimoka, 2020b). Mittels dieser Recherche und den Fallbeispielen
konnte das Thema eingegrenzt und auf die dRWB festgelegt werden. In Tabelle 1 ist
eine Auswahl von Schlagwortkombinationen zum Thema inklusive der verwendeten
Webseiten und der Anzahl der Ergebnisse dargestellt. Zudem ist die Anzahl der tat-
sdchlich verwendeten Dokumente abgebildet. Neben den Webseiten des UBA und
Google wurde auch Google Scholar (GS), der DWD und der Katalog der Hochschule
fiir Angewandte Wissenschaften (HAWK) verwendet.

Tabelle 1 Ergebnisse der Schlagwortsuche (eigene Darstellung)

Webseite | Schlagwortkombination Anzahl der Ergeb- | Auswahl
nisse
UBA Dezentrale Regenwasserbe- | 98 3
wirtschaftung
UBA Schwammstadt 69 1
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HAWK | Klimawandel 1331 4
HAWK | Wasserkreislauf 139 3
HAWK | Okologie 2855 1
GS UTCI 7690 1
DWD Niederschlag 3905 3

Auch Quellen aus dem politischen Prozess waren Teil der Recherche, beispielsweise
die WRRL und das WHG. Die benétigten Normen und Richtlinien wurden der Sekun-
dérliteratur entnommen. Auf erfolgreiche Anfrage an das DWA liegt eine Kopie der
DWA-M 102-4 in Papierform vor. Des Weiteren wurde die fiir die Erstellung des Fall-
beispiels 4.4. verwendete Bodenanalyse der Stadthdger Innenstadt auf Anfrage an die
Stadthdger Baufirma Schweerbau GmbH & Co. KG zur Verfiigung gestellt. Diese
wurde durch das Ingenieurbiiro Dr. Moll im Jahr 2020 im Auftrag der Firma Schweer-

bau GmbH & Co. KG durchgefiihrt.

3.3. Software

In der Literatur zum Thema dRWB wird in vielen Féllen bei der Bemessung und Pla-
nung von Versickerungsanlagen die Software STORM.SIM der Firma Innoaqua ver-
wendet (Matzinger et al., 2017). Auf Anfrage und nach Zusenden des fiir diese Arbeit
angefertigten Exposees wurde eine dreimonatige Studentenlizenz zur Verfiigung ge-
stellt. Der E-Mail-Verlauf ist in Anhang 1 dargestellt. Fiir die Untersuchung des ent-
stehenden Mikroklimas werden in der Literatur verschiedene Softwarelosungen ver-
wendet (Sieker et al., 2019; Matzinger et al., 2017). Die Firma ENVI-met bietet mit
der gleichnamigen Software ein Produkt an, welches sich besonders fiir die Implemen-
tierung von Begriinungen im stiddtischen Raum eignet (ENVI-met, 2023a). Auf An-
frage an die Firma wurde auch hier eine dreimonatige Studentenlizenz zur Verfiigung

gestellt. Der E-Mail-verlauf ist in Anhang 2 dargestellt.

3.3.1. STORM.Sim

STORM.Sim ist eine Simulationssoftware, die eine Dimensionierung von RWBM er-
moglicht. Die Software greift dabei unter anderem auf KOSTRA Daten, Daten vom
Hydrologischen Atlas Deutschland (HAD) sowie auf OpenStreetMap Daten zuriick
(InnoAqua, 0. D.). KOSTRA steht dabei fiir ,Koordinierte
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Starkniederschlagsregionalisierung und -Auswertung‘. Diese vom DWD erarbeiteten
Datensitze geben Aufschluss iiber die Niederschlagshohe und die Niederschlags-
spende von Regenereignissen in Deutschland, in Abhingigkeit von der Dauerstufe und
der Wiederkehrzeit. Die Regenspende ist die abzuleitende Niederschlagsmenge einer
bestimmten Fliche in einer bestimmten Zeit. Die Dauerstufe ist ein ausgewéhlter Zeit-
abschnitt, in dem Niederschlag fillt. Die Wiederkehrzeit ist eine statistische Grofe,
die angibt, in welcher mittleren Zeitspanne davon auszugehen ist, dass ein bestimmtes
Niederschlagsereignis einmal auftritt. Anhand dieser Parameter kdnnen Aussagen tiber
die Wahrscheinlichkeit und die Intensitét von Starkregenereignissen getroffen werden.
Der aktuelle Datensatz ist der KOSTRA-DWD-2020 (Junghinel et al., 2023). Der im
Programm verwendete HAD ist ein Gemeinschaftsprojekt verschiedener Behorden,
Institute sowie Lander. Er gibt unter anderem Auskunft iiber Hydrometeorologie, das
Grundwasser, den Wasserhaushalt und oberirdische Gewisser (BfG, 2021). Neben
Daten sind in STORM.Sim auch Berechnungsformeln hinterlegt. Zentral sind hierbei
die Formeln nach DWA 138-1 und DWA-M 102-4 (InnoAqua, o. D.). Das Arbeitsblatt
DWA 138-1 gibt dabei Informationen und Vorschriften fiir den Bau, den Betrieb und
die Instandhaltung von Regenwasserbewirtschaftungsanlagen sowie Berechnungsfor-
meln, die zur Vordimensionierung von RWBM genutzt werden konnen (DWA-A 138-
1, 2020). Im Merkblatt DWA-M 102-4 sind Berechnungsformeln zur Ermittlung des
mittleren jdhrlichen Wasserhaushalts von bebauten Gebieten gegeben. Somit ist es ein
zentrales Element zur Umsetzung eines naturnahen Regenwassermanagements. Die
Berechnungen beruhen auf Aufteilungswerten vom Abfluss, der Grundwasserneubil-
dung und der Verdunstung spezifischer Flachen bei einem bekannten Durchléssig-
keitsbeiwert (kf) (DWA-M 102-4, 2022). Der ky Wert ist bei der Auswahl einer

RWBM entscheidend. Der Wert beschreibt in quantitativer sowie in qualitativer Hin-
sicht die Durchléssigkeit eines Bodens. Angegeben in ? hingt die Hohe des Wertes
von der Lagerungsdichte und der Korngréfe, des im Boden vorkommenden Sedi-

ments, ab. Kies ist mit einem k¢ Wert von groBer 1+ 1073 2 sehr gut durchlissi ,
f g S g g

wohingegen tonige Boden mit einem k¢ Wert von kleiner 1-107° ? sehr undurch-

lassig sind (BSW, 2006). Fiir die Erstellung der RWBM werden einige Annahmen
getroffen. Das Thema der Bemessung ist duflerst komplex und ohne Vereinfachungen,
im Rahmen einer Bachelorarbeit, nicht umzusetzen. Zunichst handelt es sich um eine

Dimensionierung und Integrierung einer MaBnahme im Bestand. Dabei wird davon
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ausgegangen, dass die auf der bemessenen Flidche anfallenden Abfliisse auch zu der
RBWM gelangen. Der ndtige Umbau des vorliegenden Stralenablaufs wird nicht be-
riicksichtigt bzw. dimensioniert (Nowak, 2019). Des Weiteren wird davon ausgegan-
gen, dass der Verschmutzungsgrad des anfallenden Regenwassers eine dezentrale Be-
wirtschaftung zuldsst. Der Grundwasserschutz wird als gegeben angenommen. Dies
stiitzt sich auf die qualitative Bewertungsmatrix der Hamburger Behorde fiir Stadtent-
wicklung und Umwelt, wonach auf ,nicht stindig parkierte Hof- bzw. Gewerbefla-
chen® die Integrierung einer Muldenversickerung als tolerierbar einzuschdtzen ist
(BSW, 2006). Die Dimensionierung der Mafinahme basiert auf der Berechnungsfor-
mel nach DWA-A 138-1. Dies ist gegeniiber der Berechnung mittels einer Langzeit-
analyse der Regendaten eine vereinfachte Methode (DWA-A 138-1, 2020). Uberdies
wurde kein Uberflutungsnachweis nach DIN 1986 durchgefiihrt. Nach DIN 1986 sind
Entwiisserungsanlagen so zu dimensionieren, dass bei einer unplanmifBigen Uberflu-
tung geniigend Schutz gegeben ist. Der Uberflutungsnachweis bezieht sich neben der
RWBM auch auf die umliegenden Freiflichen. Ein Uberflutungsnachweis ist dabei
nicht, wie die Bemessung der RWBM, auf eine Jahrlichkeit von ein bis fiinf Jahre
ausgelegt, sondern auf zehn bis 30 Jahre (DIN 1986-100, 2016). Die verwendeten
Werte und Abmessungen fiir die Versickerungsanlage sind in Kapitel ,,4.4. Dezentrale

StraBBenentwisserung des Stadthdger Marktplatzes dargelegt.

3.3.2. ENVI-met

Im Fallbeispiel 4.4. wird neben STORM.Sim auch das Programm ENVI-met verwen-
det. ENVI-met wurde dabei von der gleichnamigen Firma ENVI-met GmbH entwi-
ckelt. ENVI-met bietet die Mdglichkeit, mittels Simulationen die mikroklimatischen
Verhiltnisse eines selbst gewéhlten Referenzgebietes zu analysieren. Dabei gehen eine
Vielzahl von Einflussfaktoren in die Berechnung mit ein. Dazu gehéren Langwellige
Strahlung, kurzwellige Strahlung, die Wéarmeleitfahigkeit von Gebduden, Wérmeaus-
tausche mit der Erdoberfliche und durch Vegetation ausgeldste Beschattungen und
Verdunstungen. Weitere zentrale Berechnungsparameter sind die vorherrschenden at-
mosphirischen Bedingungen, zu denen unter anderem Windverhiltnisse, Temperatur
und Luftfeuchtigkeit gehdren. ENVI-met wird dabei haufig fiir die Untersuchung von
den Einfliissen von urbanem Griin auf das Mikroklima verwendet. Dies resultiert aus

der Tatsache, dass es mit ENVI-met moglich ist, eine Vielzahl an Begriinungen wie
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beispielsweise Fassadenbegriinungen, Dachbegriinungen, aber auch Rasenfldchen so-
wie spezifische Bdume wie Ulme, Buche, Eiche etc., in die Simulation zu integrieren.
Das Programm erzeugt die Ergebnisse auf Grundlage von drei Modellen. Einem atmo-
sphérischen-, einem Erdboden-, und einem Vegetations-Modell. Das atmosphérische-
Modell gibt dabei unter anderem Informationen iiber Lufttemperatur, Windfelder und
auftretende Turbulenzen. Anhand des Erdboden-Modells konnen Daten beziiglich der
Bodentemperatur und des Wasserhaushalts des Bodens erhoben werden. Die unter-
schiedlichen Wechselwirkungen von Vegetationen und der Umwelt kdnnen anhand
des Vegetations-Modells analysiert werden (ENVI-met, 2023a). Das Programm selbst
ist dabei in vier Teilbereiche einzuordnen die wiederum unterschiedliche Tools bein-
halten (Siehe Anhang 10). Bei der Erstellung mittels ,ENVI-met-Spaces® oder alter-
nativ ,ENVI-met-Monde* kann ein mafstabsgetreues Modell des betrachteten stidti-
schen Kontextes erstellt werden. Dabei konnen Gebdude, Vegetationen und Boden aus
einer Vielzahl von vorgegebenen Typen ausgewéhlt und der Realitét entsprechend im-
plementiert werden. Bei der Simulation konnen dann mittels ,ENVI-guide® Werte be-
ziiglich der Meteorologie und des Standortes sowie eine Zeit, in der die Simulation
stattfinden soll, festgelegt werden. Sobald die Simulationsparameter bestimmt sind,
wird die Simulation mittels ,ENVI-core durchgefiihrt. Nach Vollendung der Simula-
tion kdnnen die Daten mit ,BIO-met‘ prozessiert werden. BIO-met bietet dabei unter
anderem die Moglichkeit Daten beziiglich des thermalen Komforts zu berechnen. Mit-
tels ,ENVI-met-LEONARDO® lassen sich dann die Berechnungen visualisieren und
vergleichen (ENVI-met, 2023¢). Um ein aussagekréftiges Ergebnis fiir das Fallbeispiel
Nummer 4.4. zu generieren und den einer Bachelorarbeit entsprechenden Umfang
nicht zu liberschreiten, miissen einige Daten auf Grundlage von fundierten Schétzun-
gen angenommen werden. Die im 3D-Modell erstellten Gebdude haben alle die glei-
chen Winde sowie Dacher (Siehe Anhang 12). Eine genaue Darstellung und Analyse
der am Stadthdger Marktplatz vorkommenden Gebédudetypen ist nicht gegeben. Des
Weiteren wurde auf die Integration von Fenstern verzichtet. Dies ergibt sich aus der
Tatsache, dass bei einer Simulation dieser Grof3e die Integration von Fenstern in Fas-
saden und Dichern kaum eine Auswirkung auf das Gesamtergebnis hat (ENVI-met,
2023b). Des Weiteren wurde zur Vereinfachung der Simulation eine maximale Hohe
der Gebdude von zwolf Metern angenommen. Dies resultiert aus der Tatsache, dass
die meisten Gebdude am Stadthiger Marktplatz dreistdckig sind (siche Anhang 3).

Uber die Gebdude gemittelt wurde dabei eine Geschosshohe von drei Metern
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angenommen (Loga et al., 2015). Die Dachform der Gebdude wurde im 3D-Modell
teilweise vereinfacht, wobei der niedrigste Punkt des Dachs acht und der hochste zwolf
Meter betrdgt. Die fiir die Simulation des Mikroklimas verwendeten Werte und Ab-
messungen sind im Kapitel ,,4.4. Dezentrale Stralenentwdsserung des Stadthidger

Marktplatzes* dargelegt.

4. Hauptteil/Ergebnisse

In diesem Kapitel werden Umfang, Umsetzung und Ergebnisse von Anwendungsbei-
spielen der dRWB in Berlin und Hannover vorgestellt. Zudem wird mittels den Soft-
wares STORM.Sim und ENVI-met eine beispielhafte Maflnahme fiir den Stadthidger

Marktplatz dimensioniert und anschlieend ausgewertet.

4.1. Institut fiir Physik in Berlin Adlershof
Das Institut fiir Physik in Berlin Adlershof ist ein 2003 fertiggestelltes Gebdude, wel-

ches durch die Verwendung von Zisternen, Fassaden- und Dachbegriinungen sowie
eines Versickerungsteiches auf das Ableiten von Niederschlagswasser verzichtet und
somit vollstindig dezentral bewirtschaftet wird (SenStadt, o. D.). Dabei ist die dRWB
so ausgelegt, dass auch Starkregenereignisse innerhalb der Gebdudegrenzen bewirt-

schaftet werden konnen (Bimoka, 2020a).

Chronologie, raumlicher Kontext und Projektausfithrung

Baubeginn des Lise-Meitner-Hauses (LMH), welches heute der Sitz des Instituts fiir
Physik der Humboldt Universitédt Berlin (HU) ist, war 1999 (SenStadt, 2014b). Voran-
gegangen waren die Zustimmung des Berliner Senats, die Baumafinahmen des neuen
naturwissenschaftlichen Campus der HU mit einem Budget von bis zu 280 Millionen
Euro zu finanzieren sowie verschiedene Architekturwettbewerbe fiir die einzelnen In-
stitute. Der Preis flir das Physik Institut ging dabei an Georg Augustin und Ute Frank.
Die Konstruktion wurde 2003 mit dem Berliner Architekturpreis ausgezeichnet (HU,
0. D.). Das LMH ist Teil des Campus Adlershof im Siidosten von Berlin. Der Campus
ist dabei wiederum Teil des grofften Wissenschafts- und Technologieparks Deutsch-
lands, dem Technologiepark Adlershof. Dieser beherbergt auf einer Fliche von 4,6
km?, neben sechs Wissenschaftlichen Instituten der HU, namentlich Mathematik, Ge-
ografie, Informatik, Physik, Psychologie und Chemie, elf auBeruniversitire For-

schungsinstitute sowie rund 1270 Unternehmen. Zu den 28.000 Beschiftigten des
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Technologieparks kommen 950 Auszubildene und 6.600 Studenten (Adlershof, 2023).
Nach der Fertigstellung des 9.700 m? groBen Gebiudes im Jahr 2003, war der Bau,
mit einem Bruttorauminhalt von 74.000 m3, Teil von verschiedenen Forschungspro-
jekten beziiglich des Wasserverbrauchs sowie der erreichten Verdunstungskilte durch
die implementierten Fassadenbegriinung. Zudem sollte auch die Auswirkung der ver-
bauten dRWB auf die Energiebilanz des Gebédudes untersucht werden. Ab 2010 wurde
diese Untersuchung von der TU Berlin iibernommen und durch die Forderinitiative
EnEff:Stadt finanziert. Von 2013 bis 2016 gab es ein weiteres Projektmonitoring. Die-
ses wurde unter anderem durch Fordergelder des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung unterstiitzt (SenStadt, o. D.; SenStadt, 2014b). Die Ergebnisse sind dabei
mit in das Projekt ,Konzept fiir urbane Regenwasserbewirtschaftung und Abwasser-

systeme‘ (KURAS) eingeflossen (Matzinger et al., 2017).

Regenwasserbewirtschaftung

Das Institutsgebdude wird vollstidndig dezentral bewirtschaften und besitzt somit kei-
nen Anschluss an die Kanalisation. Die Bewirtschaftung deckt dabei mit der Versicke-
rung, der Verdunstung und der Nutzung des anfallenden Niederschlagswassers einen
GroBteil der Moglichkeiten dRWB ab. Die implementierten Losungen sind dabei die
Begriinung von Teilen der Hausfassade, die Retention von Niederschlagswasser in
Zisternen und die Nutzung des anfallenden Niederschlags zur Bewéssrung der ver-
wendeten Kletterpflanzen sowie zur adiabaten Kiihlung des Gebédudes. Dazu kommt
die Versickerung sowie Verdunstung von Regenwasser in einem kiinstlich angelegten
Teich sowie der den Teich umgebenden belebten Bodenzone (SenStadt, 0. D.). Zudem
wurden Teile der Dachfliche extensiv begriint (Schmidt, 2012). Das auf der rund 4.700
m? groBen Dachflidche des Gebiudes anfallende Niederschlagswasser wird zunéchst
in Zisternen zwischengespeichert. Im Gebdude gibt es dabei insgesamt fiinf Nieder-
schlagswasserzisternen, die jeweils 11 m® Wasser speichern konnen. Sobald bei
Starkregenereignissen das maximale Volumen der Zisternen iiberschritten wird, wird
das Niederschlagswasser mittels Pumpen in einen der fiinf Innenhéfe befordert. Im
Inneren des 450 m? groBen Hofs befindet sich ein 225 m? groBer Teich. Der Rest des
Hofs dient bei Starkregenereignissen als Retentionsraum und versickert das Regen-
wasser liber eine belebte Bodenzone. Die implementierte Starkregenvorsorge kann da-
bei innerhalb von drei Tagen 600 m3 Niederschlagswasser bewirtschaften (Bimoka,

2020a). FEin Anwendungsbereich des in den Zisternen gespeicherten
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Niederschlagwassers ist die Bewésserung der Fassadenbegriinung (SenStadt, 2010).
Am Institutsgebdude wurden in insgesamt 150 Fassadenkiibeln 18 unterschiedliche
Arten von Kletterpflanzen gepflanzt. Diese wurden an neun unterschiedlichen Fassa-
den des Gebédudes aufgestellt. Ein Grof3teil wurde dabei an den Siidfassaden und an
den Innenhofen angebracht (siehe Abbildung 1) (SenStadt, 2014d). Bei der Auswahl
der Pflanzen wurde dabei darauf geachtet, dass sie auch in den Kiibeln extreme klima-
tische Bedingungen aushalten kdnnen. Dariiber hinaus wurden unterschiedliche Sub-
strate sowie Kiibel verwendet, um gegebenenfalls Unterschiede im Wuchs der Pflan-

zen bestimmen zu konnen (Schmidt, 2012).

N\

NN

Abbildung 1 Fassadenbegriinung am Haus Lise-Meitner-Haus (Quelle: Augustin et al., o. D.)

Die Bepflanzungen der Fassaden hat dabei zwei Wirkungen auf das Klima innerhalb
und auBerhalb des Gebdudes. Durch die direkte Verschattung des Gebdudes in den
Sommermonaten wird eine passive Kiihlung des Instituts erreicht (SenStadt, 2014d).
Neben dieser passiven Kiihlleistung der Fassadenbegriinung wird auch durch die Ver-
dunstungskiihlung eine erhebliche Kiihlleistung erzielt. Ein Kubikmeter Wasser hat
dabei bei 30 °C eine Kiihlleistung von 680 kWh. Dies entspricht der Warmeenergie,
die ein Liter Wasser aufnehmen und dementsprechend der Umgebung entziehen kann.
Im Projekt konnte nachgewiesen werden, dass die Fassadenbegriinung im Erdge-
schoss, mit einer Verdunstung von rund 25 mm am Tag, eine Kiihlleistung von 17
kWh pro Quadratmeter und Tag erzeugt hat. Im Durchschnitt betrug die Verdunstung

zwischen 10 und 15 mm pro Tag. Diese Daten beziehen sich dabei auf die
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Sommermonate. Diese Daten beziehen sich dabei auf eine Kiihlleistung auBerhalb des
Gebdudes und sind nicht mit einer direkten Klimatisierung zu vergleichen. Jedoch
konnte nachgewiesen werden, dass eine solche Begriinung im Gegensatz zu einem
herkémmlichen Sonnenschutz erhebliche Vorteile bietet. Diese beinhalten dabei neben
energetischen Vorteilen auch die Zufriedenheit der Mitarbeiter (SenStadt, 2010). Kon-
kret konnte dabei nachgewiesen werden, dass im besten Fall der Primérenergiebedarf,
also der Energiebedarf, der fiir die Kiihlung sowie das Heizen eines Gebdudes notig
ist, von 83 kWh pro Quadratmeter ohne Sonnenschutz auf 42 kWh pro Quadratmeter
mit Fassadenbegriinung gesenkt werden kann. Eine Verschattung mit einem automa-
tischen Sonnenschutz kann die Kiihlleistung auf 57 kWh pro Quadratmeter senken.
Am Lise-Meitner-Haus ist die Einsparung der Primérenergie zur Kiihlung in den siid-
orientierten Biiros auf 26 % berechnet (SenStadt, 2014d). Eine weitere Anwendung
des in den Zisternen gespeicherten Regenwassers ist die Implementierung einer
Klimaanlage, welche das Wasser zur adiabaten Kiihlung der Innenrdume verwendet.
Mittels Luft zu Luft Warmetauscher, mit dem im Winter eine Wérmeriickgewinnung
erreicht wird, kann im Sommer durch das zusétzliche Einspriihen vom Wasser in den
Abluftstrom eine erhebliche Abkiihlung der Zuluft erreicht werden. Das verspriihte
Wasser verdunstet und entzieht so dem Abluftstrom Energie in Form von Wiarme. Die

Funktionsweise ist in Abbildung 2 dargestellt (SenStadt, 2010).

Aussenluft — I <+— Abluft  26°
<— Fortluft I Zuluft —»  20°

Abbildung 2 Funktionsprinzip der adiabaten Kiihlung mittels Warmetauscher und Regenwasser (Quelle: SenStadt,
2010)

Adiabate Abluftkuhlung

Dabei ist die verbaute Anlage in der Lage, bei einer AuBBentemperatur von 30 °C, den
Zuluftstrom auf'bis zu 21 °C abzukiihlen, ohne technisch erzeugte Kélte zu verwenden.
Gegentiber konventionellen Klimaanlagen konnen so 90 % der Kélteleistung einge-
spart werden. Auflerdem werden bis zu 99 % der Kosten gegeniiber einer Absorpti-
onskéltemaschine eingespart (SenStadt, 2014d). Insgesamt kann durch die Implemen-

tierung der dRWB am Institut fiir Physik der HU nahezu vollstindig auf die zusitzliche
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Kiihlung des Gebdudes mittels konventioneller Kélteerzeugung verzichtet werden

(Schmidt, 2012).

Bewertung der dRWB

Die am Institut fiir Physik der HU implementierte dRWB weist vor allem im Bereich
der Kiihlung von Gebduden durch die Implementierung von Fassadenbegriinungen po-
sitive Ergebnisse auf. Das durch die Verschattung sowie durch die Verdunstung er-
zeugte Klima fiihrt zu einer deutlichen Verringerung der Innen- und Auf3entemperatur
und demzufolge zu einer deutlichen Verringerung der benétigten Kiihlleistung. Durch
die Integration einer zusdtzlichen, mit Regenwasser betriebenen, adiabaten Abluftkiih-
lung konnte eine erhebliche Einsparung von Kosten sowie Strom erreicht werden. Der
hohe Regenwasserbedarf bei der Verdunstung durch die Begriinung des Gebaudes so-
wie die integrierte Versickerungsmulde ermoglichen es, auf die zentrale Regenwas-
serableitung des anfallenden Niederschlagwassers zu verzichten, was zu einer Entlas-

tung der stadtischen Kanalisation fiihrt (Senstadt, 2010; Senstadt o. D.).

4.2. Potsdamer Platz, Berlin

Der Potsdamer Platz im Herzen Berlins ist einer der meistbesuchten Plitze der Stadt.
Nach einer turbulenten Historie wurde der Platz Mitte der neunziger Jahre komplett
neugestaltet und ist nun vollstédndig von der stddtischen Kanalisation abgekoppelt (Ho-
yer et al., 2011). Das Ziel, den Landwehrkanal zu entlasten und so eine grofere Resi-
lienz gegen Starkregenereignisse aufzubauen sowie fiir ein besseres Stadtklima und
eine bessere Wasserqualitdt zu sorgen, wurde durch ein zusammenhédngendes hoch
technologisches Regenwasserkonzept realisiert. Das zentrale Element der dRWB ist

dabei ein grof} angelegter Teich, namentlich der ,Piano-See‘ (Well & Ludwig, 2020).

Chronologie, raumlicher Kontext und Projektausfithrung

Als 1938 der Potsdamer Bahnhof er6ffnet wurde, entwickelte sich der Platz zu einem
der geschéftigsten 6ffentlichen Bereiche in Europa. 1920 hatte der Platz mit 83.000
Besuchern pro Tag den Zenit erreicht. Dabei hat sich die Architektur des Platzes stetig
gedndert, was die Reputation des Platzes, einer der fortschrittlichsten urbanen Gebiete
Deutschlands zu sein, stetig untermauerte. Der Potsdamer Platz, der wihrend des zwei-
ten Weltkriegs nahezu vollstindig zerstort wurde, war in Zeiten des Kalten Krieges

eine Grenzzone der Ost-West-Teilung der Stadt. Nach dem Fall der Mauer und der
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Wiedervereinigung Deutschlands wurde der Potsdamer Platz vollstindig neugebaut,
wobei die Nutzung des Regenwassers eine zentrale Rolle spielte. 1991 wurde vom
Berliner Senat ein Wettbewerb ausgeschrieben, wobei die Architektur des ,neuen’
Potsdamer Platzes im Mittelpunkt stand. Der Preis ging an Renzo Piano, welcher sich
stark an dem historischen Kontext des Platzes orientierte. Die umliegenden Gebédude
wurden von verschiedenen Architekten entworfen und sind teilweise mit Anlagen zur
dRWB ausgestattet. Dabei hatte Herbert Dreiseitl den Auftrag, ein Wassersystem zu
entwerfen, welches das anfallende Regenwasser zum einen als optisches Element und
zum anderen zur Nutzung und besseren Mikroklimabildung im stidtischen Kontext
etabliert. Das Landschaftsdesign sollte dabei einen hohen Anteil an naturnahen Fla-
chen beinhalten, die als Gegenpol zum urbanisierten Kontext des Platzes dienen. So
wurden beispielsweise kiinstlich angelegte Wasserfille gebaut, um den Larm der um-
liegenden Straflen zu libertonen (Hoyer et al., 2011). Die gesamte Bau- und Planungs-
zeit betrug dabei vier Jahre und dauerte von 1994 bis 1998 an. Die dRWB wird wei-
terhin von der Technischen Universitdt Berlin begleitet, wobei unter anderem Daten
iiber die Wasserqualitidt des Platzes erhoben werden (SenStadt, 2014a; Bimoka,
2020b). 2011 wurde das Stadtquartier mit einem Preis der Deutschen Gesellschaft fiir

nachhaltiges Bauen ausgezeichnet (SenStadt, 2014a).

Regenwasserbewirtschaftung

Die Implementierung der dARWB am Potsdamer Platz zielt darauf ab, Regenwasser so
zu bewirtschaften, dass es nicht mehr Abfluss von Niederschlagswasser gibt als im
unbebauten Zustand. Grund dafiir ist, dass es in der Vergangenheit bereits hdufig zu
einem Versagen der Mischkanalisation kam und teils stark belastetes Regenwasser di-
rekt in den Landwehrkanal geflossen ist. Mit den RWBM am Potsdamer Platz wird
eine Fliche von rund 44.000 m? dezentral bewirtschaftet. Dazu gehdren 19 Gebdude
und die zwischen den Gebduden liegenden Stralen und Wege (Bimoka, 2020b). Das
Regenwasser wird fiir die Toilettenspiilung, fiir die Bewésserung der Griinflachen so-
wie zur Nachspeisung urbaner Gewésser verwendet. Dafiir wird Wasser unter anderem
in Zisternen gespeichert. Uber die installierte extensive sowie intensive Dachbegrii-
nung wird das Wasser wieder verdunstet. Die Integration von kiinstlichen Wasserfla-
chen soll zusétzlich zur Verbesserung des Stadtklimas beitragen und Starkregenereig-
nisse abddmpfen und so die Kanalisation und den Landwehrkanal entlasten (SenStadt,

2014c). Entlang der dRWB gibt es unterschiedlichste Reinigungsstufen, welche den
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Piano-See zu einem der, unter wasserqualitativen Gesichtspunkten, besten Gewisser
in Berlin machen (Bimoka, 2020b). In Abbildung 3 ist das Schema der dRWB des

Potsdamer Platzes dargestellt.

()X
s )

water storage
L

Abbildung 3 dRWB am Potsdamer Platz (Quelle: Well & Ludwig, 2020)

Die Dachbegriinung der umliegenden Gebdude nimmt mit 12.000 m? einen erhebli-
chen Teil der angeschlossenen Dachfliche ein. Diese trégt dabei erheblich zur Ver-
dunstungsleistung des gesamten Raumes bei. Rund die Hilfte des auf die Dachbegrii-
nung treffenden Niederschlags wird direkt verdunstet (Well & Ludwig, 2020). Das
restliche Niederschlagswasser von Dach- sowie versiegelten Flichen wird in Zisternen
geleitet. Die flinf Zisternen, welche Teil der dRWB am Potsdamer Platz sind, haben
ein Gesamtvolumen von 2.600 m3. Das in den Zisternen gespeicherte Wasser wird zu

einem Grofteil zur Toilettenspililung verwendet (Hoyer et al., 2011). Mit rund
3
10.800 mT werden rund 15 % des gesamten anfallenden Niederschlagswassers auf

diese Art verwendet. Die restlichen 85 % gehen auf die Verdunstung durch Dachbe-
griinung und Wasserflachen sowie auf die bei Starkregenereignissen gedrosselte Ab-
fuhr in den Landwehrkanal zuriick (SenStadt, 2014a). Sobald die Zisternen vollstindig
gefiillt sind, wird das Wasser in die urbanen Gewisser geleitet. Dabei teilt sich die
offene Wasserflache in zwei Teile auf. Einmal den siidlichen Teil, wobei hierzu der

dreieckige Piano-See und der benachbarte Arm gehdren sowie der aus Kandlen
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bestehende nordliche Teil (Hoyer et al., 2011). Eine Karte des Potsdamer Platzes ist in

Abbildung 4 dargestellt. Dabei sind die Wasserflachen blau eingezeichnet.

Abbildung 4 Konzeptzeichnung des Potsdamer Platzes (Quelle: SenStadt, 2014c)

Das urbane Gewisser im Siiden des Platzes hat eine Fliache von 12.000 m? und ist am
tiefsten Punkt zwei Meter tief. Die Hohe des Wasserstandes ist variabel, sodass bei
extremen Niederschlagsereignissen ein Retentionsraum fiir das Niederschlagswasser
vorhanden ist. Dieser betrdigt, mit allen Wasserflichen zusammen, rund 13.500 m3
(Hoyer et al., 2011; Bimoka, 2020b). Das gespeicherte Wasservolumen wird dabei
verdunstet oder in Ausnahmeféllen wie einem zehnjdhrigen Niederschlagsereignis,
also einem Niederschlagsereignis, welches im Schnitt einmal alle zehn Jahre auftritt,
mit einer maximalen Abflussrate von drei Litern pro Sekunde und Hektar in den Land-
wehrkanal eingeleitet (SenStadt, 2014a; Bimoka 2020b). Eine Versickerung des Nie-
derschlagswassers findet nicht statt. Dies liegt daran, dass es sich bei der Wasserfldche
und den umliegenden Begriinungen um eine Dachbegriinung handelt. Unterhalb des
Potsdamer Platzes sind mehrere Geschosse gebaut, wodurch eine Versickerung in das

Erdreich nicht mdglich ist (Bimoka, 2020b). Die gesamte Verdunstung am Potsdamer
3
Platz betrdgt 11.570 mT, was zu einer erheblichen Abkiihlung des Bereichs fiihrt (Sen-

Stadt, 2014a; Bimoka, 2020b). Die Gewéhrleistung einer guten Wasserqualitéit war bei
der Planung des Projektes ein zentrales Thema. Die Planung des Wassersystems hat

mehrere Jahre in Anspruch genommen und wurde auf Grundlage diverser Analysen
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und Berechnungen erstellt. Bei der etablierten dRWB handelt es sich um ein Zirkula-
tionssystem. Das Wasser wird aus dem urbanen Gewdsser iiber die Zisternen wieder
in das Gewisser gepumpt. Dabei durchlduft es mehrere Reinigungsstufen (Hoyer et
al., 2011). Die Behandlung des Regenwassers beginnt jedoch bereits bei der Dachbe-
griinung. Auf Grundlage der Voruntersuchungen war es notwendig, moglichst viele
Nébhrstoffe, die unter anderem durch Staub in das System eingetragen werden, bereits
in der Dachbegriinung zuriickzuhalten. Hierzu wurde bei der Dachbegriinung auf das
Diingen der Bepflanzung sowie auf das Verwenden von ndhrstoffreichen Substraten
verzichtet. Innerhalb der Zisternen wird das Wasser zusétzlich gereinigt. Aufgrund der
hohen Verweilzeit in den Zisternen kommt es dort zu bakteriologischen Prozessen.
Die Mikroorganismen in den Speichern bilden einen rund einen Zentimeter hohen
Klarschlamm, der dhnlich wie in einer Kldranlage das Wasser vorreinigt (Bimoka,
2020b). Sobald das Wasser iiber die Zisternen in die urbanen Gewdsser gepumpt wird,
durchléuft es den zentralen Teil der Regenwasserbehandlung. Entlang des Sees sowie
des nordlichen Teils des Gewdssers sind belebte Bodenzonen angelegt. Beim Abfluss
aus dem See sowie bei der Zufithrung des Wassers im nordlichen Teil des offenen
Gewdissers durchlduft das Wasser diese Bodenzonen. Dabei werden Néhrstoffe und
Partikel aus dem Wasser abgeschieden und das Wasser wird so gefiltert (Hoyer et al.,
2011). Das gesamte Wasservolumen wird alle zwei Tage durch die unterschiedlichen
Reinigungsstufen zirkuliert. Das Ergebnis ist dabei ein oligotrophes Gewdésser, wel-
ches eine der besten Wasserqualititen in Berlin aufweist (Bimoka, 2020b). Das etab-
lierte System ist demnach sehr effektiv, jedoch ist es auch mit hohen Kosten verbun-
den. Sowohl der Betrieb der Anlage sowie die dauerhafte Uberwachung der Wasser-
qualitit sind mit einem hohen Aufwand verbunden. Zwar konnen durch die Verwen-
dung von Regenwasser zur Toilettenspiilung Kosten eingespart werden, jedoch ist
nicht mit einer Amortisation der Kosten von neun Millionen Euro, welche die Imple-

mentierung des Systems gekostet hat, zu rechnen.

Bewertung der dRWB

Eine Regenwasserbewirtschaftung wie diese konnte nur auf Grundlage der grof3en his-
torischen Relevanz des Platzes implementiert werden. Die integrierte dARWB erfiillt
jedoch verschiedenste Aufgaben, die zu einer klimaresilienteren Entwicklung des ur-
banen Kontextes beitragen. Durch die Verdunstung, die Riickhaltung sowie die Re-

genwasseraufbereitung kann der Hitze, den Uberflutungen und der Verschmutzung
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von urbanen Gewéssern gezielt entgegengewirkt werden. Die Regenwassernutzung er-
moglicht zudem eine Einsparung von Frischwasser (Hoyer et al., 2011). Die Herstel-
lung eines natiirlichen Wasserhaushalts konnte nicht erreicht werden, da eine Versi-
ckerung am Standort nicht moglich ist (Bimoka, 2020b). Das Konzept der dRWB am
Potsdamer Platz zielt dabei zentral auf die Vermeidung von Uberflutungen durch ein
hohes Retentionsvolumen ab. Durch das Anlegen der Wasserflachen ist eine grof3e
Retentionsflidche entstanden, welche gegeniiber der zentralen Regenwasserableitung

eine erhebliche Entlastung der Berliner Kanalisation bedingt (Well & Ludwig, 2020).

4.3. Kronsberg, Hannover

Das Stadtviertel ,Hannover-Kronsberg* in der niedersdchsischen Landeshauptstadt
Hannover, ist ein zur EXPO 2000 errichtetes Neubaugebiet. Die errichteten Woh-
nungsbauten sollten dabei zundchst den Mitarbeitern der EXPO 2000 als Wohnquar-
tier dienen (Rumming et al., 2004). Das unter dem Motto der Nachhaltigkeit errichtete
Viertel setzt dabei auf damalig wenig erprobte Maflnahmen. Unter anderem im Bereich
der Energieversorgung, der fuligingerfreundlichen Infrastruktur, der Freiraumgestal-
tung und der sozialen Infrastruktur. Zudem wurde das gesamte Stadtviertel mit dezent-
ralen RWBM ausgestattet (Heise, 2002). Die dRWB war zur damaligen Zeit in diesem
MafBstab einmalig (Altevers et al., 0. D.).

Chronologie, raumlicher Kontext und Projektausfiihrung

Vor Beginn der Bebauung des Gebiets, auf dem die heutige Kronsberg-Siedlung steht,
war die Flidche von industrieller Landwirtschaft gepriagt. 1960 wurde das Gebiet von
der hannoverschen Stadtplanung als Planungsgebiet auserkoren, in dem mehr als
30.000 Wohnungen entstehen sollten. Darauthin wurden die anséssigen landwirt-
schaftlichen Betriebe von der Stadt Hannover gekauft. In den 80er-Jahren wurde das
geplante Projekt dann auf 6.000 Wohneinheiten verkleinert, bis es 1990 dann aufgrund
der EXPO 2000 génzlich umgestellt wurde (Rumming et al., 2013). Die Zusage zur
Ausfiihrung der Expo erhielt Deutschland 1988 (Heise, 2002). Das Motto war dabei
Mensch-Natur-Technik. Die Stadt Hannover plante darauthin ein ginzlich neues
Stadtviertel, namentlich ,Hannover-Kronsberg® oder auch ,EXPO-Siedlung®, zu er-
richten. Es wurden in verschiedenen Arbeitsgruppen Vorschldge erarbeitet, wie das
neu zu errichtende Stadtviertel als zukunftsweisendes Projekt der Stadtplanung umge-

setzt werden kann. Ziel war es hierbei, auf einer groflen Fliche neue Standards in
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Bezug auf Stadtplanung, Okologie und Sozialplanung zu setzten und zu erproben. Die
aufgewendete Summe fiir die zwischen 1997 und 2000 realisierte Bebauung betrug
dabei rund 500 Millionen Euro. Dieses Geld ist sowohl von 6ffentlicher wie auch pri-
vater Hand investiert worden (Rumming et al., 2004). Die fiir die Implementierung des
Mulden-Rigolen-Systems aufgebrachte Summe betrug 22.686.000 DM (Altevers et
al., 0. D.). Dies entspricht rund 11.600.000 € (Deutsche Bundesbank, o. D.). Dieser
Wert steht einem berechneten Wert von 24.656.00 DM bzw. 12.606.412 € fiir eine
herkdmmliche Entwésserung gegeniiber. Dies entspricht einer Kosteneinsparung von
acht Prozent. Diese Einsparung geht unter anderem auf den Verzicht von Stralengul-
lys und das Ausbleiben von Ersatzzahlungen nach damaligem Naturschutzrecht zuriick
(Rumming et al., 2004; Deutsche Bundesbank, o. D.). Zur Er6ffnung der EXPO waren
2.700 Wohneinheiten realisiert (Rumming et al., 2013), wobei die Bauarbeiten bis ins
Jahr 2013 andauerten und insgesamt 3.200 Wohneinheiten geschaffen wurden (Biich-
ner & Schlichtmann, 2017). Das Stadtviertel Hannover-Kronsberg gehort zum Stadt-
bezirk Kirchrode-Bemerode-Wiilferode, im Siid-Osten der Stadt Hannover. Es ist Teil
des Stadtteils Bremerode, welcher eine Bevolkerungszahl von rund 20.000 Einwohner
aufweist (Landeshauptstadt Hannover, o. D.). Dabei verbindet das neue Stadtviertel
Hannover-Kronsberg den Stadtteil Bemerode mit dem zur EXPO 2000 errichteten
EXPO-Gelinde. Das Neubaugebiet weist eine Fliche von rund 1,5 km? auf, wobei es
rund drei Kilometer lang und durchgehen 500 Meter breit ist. Der fiir das Neubauge-
biet namensgebende Kronsberg ist dabei nicht als Berg zu verstehen. Es handelt sich
beim Kronsberg um einen rund sechs Kilometer langen Hiigelriicken an der Stadt-
grenze von Hannover. An diesen Hiigelriicken gliedert sich das Viertel und ist dabei
in schachbrettartig angelegte Parzellen unterteilt. Im Zentrum dieser Parzellen ist je-
weils eine Griinfliche implementiert. Diese raumbewusste Umsetzung des Neubauge-
bietes ermdglicht ein von 6ffentlichen Freirdumen durchzogenes Gesamtbild. Die di-
versen Griinanlagen im privaten und 6ffentlichen Bereich fiihren zu einer erhohten
Wohnqualitit der Anwohner. Neben diesen Griinfldchen gibt es zudem eine hohe Zahl
von Freizeitangeboten durch Spielplitze, Sportstitten sowie Wasserinstallationen

(Rumming et al., 2013).
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In der Abbildung 5 ist eine detaillierte Abblldung des Wohngebiets dargestellt.
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Abbildung 5 Bebauungsplan Hannover-Kronsberg (Quelle: Béhre et al., 2000)
Es ist eine Unterteilung des Stadtviertels in Kronsberg Nord und Kronsberg Mitte zu

erkennen. Auflerdem ist das Zentrum des Viertels und das Gewerbegebiet dargestellt
(Bidhre et al., 2000). Aktuell wird siidlich des zur Expo 2000 realisierten Bauprojekts
ein weiterer Stadtteil mit dem Namen ,Kronsberg Stid‘ oder auch ,Kronsrode* gebaut.
Das 2016 vorgestellte Konzept umfasst 53 Hektar (Bodemann et al., 2017). Kronsberg
Stid soll 8.000 Menschen Wohnraum bieten und sich dabei an die sozialen sowie 6ko-
logischen MaBstébe des Projekts Hannover-Kronsberg halten. 2022 sind in Kronsberg
Siid die ersten Wohnungen bezogen worden (Landeshauptstadt Hannover, 2023).

Regenwasserbewirtschaftung

Das Regenwassermanagement des Stadtviertels Hannover-Kronsberg war zum Zeit-
punkt der Erbauung ein kaum in diesem Ausmal} getestetes System (Rumming et al.,
2013). Die Planung des Projekts wurde von einem Zusammenschluss aus Parteien
iibernommen, die unter dem Namen ,Planungsteam Wasser* agierten. Das Planungs-
team Wasser bestand dabei aus dem Atelier H. Dreiseitl, der Ingenieurgesellschaft fiir
Stadthydrologie mbH und dem Institut fiir technisch-wissenschaftliche Hydrologie un-
ter der Leitung von Herrn Prof. Sieker (Altevers et al., 0. D.). Ziel der Planer war es
dabei, die durch den Bau der Wohneinheiten versiegelten Flachen zu kompensieren.

Der Stadtteil ist so gebaut, dass das anfallende Regenwasser fast génzlich versickert
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Zustand 1994 und so kein weiterer Druck auf die zentrale Abwasserinf-
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rastruktur Hannovers ausgeilibt wird (Rumming et al.,

Verdunstung Versickerung

304 /o 256 mm/a 2013). Neben den 0kologischen Anspriichen, die an das

Bauprojekt Hannover-Kronsberg angelegt wurden, gab es

weitere Griinde dafiir, keine herkdmmliche Bebauung zu

Variante Standardregenwasserkanal . . . ‘e
¢ planen. Eine Studie der Universitidt Hannover belegte be-
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reits 1983, dass eine Bebauung des Kronsbergs und die

Versickerung
MWna/a damit einhergehende Flachenversiegelung einen erhebli-

chen negativen Einfluss auf den natiirlichen Grundwas-

. . serhaushalt des Gebiets haben wiirde. Des Weiteren ist die
Variante Mulden-Rigolen-System

Abflug Niederschlagsmenge am Kronsberg mit 194 mm pro Jahr

19 mm/a

Verdunstung "’g;,‘,‘c::,,",'gB im Vergleich zum Rest der Landeshauptstadt stark {iber-

durchschnittlich. Die etwa 150 Hektar groBBe Baufldche

verfiigt daher iiber ein System, welches auf Grundlage
Abbildung 6 Wasserbilanz des von Mulden-Rigolen-Systemen, Drosselabflusskanilen,

Stadtteils Kronsberg ohne Bebau-

ung, mit zentraler Regenwasserbe- Retentionsflachen, Regenriickhaltebecken, Dachbegrii-
wirtschaftung und mit dezentraler

Regenwasserbewirtschafiung nungen und Vorflutern den natiirlichen Standard der
(Quelle: Altevers et al., o. D.)

Grundwasserneubildung erhilt. Dieser Sachverhalt ist in
Abbildung 6 dargestellt. Neben der Sicherstellung eines natiirlichen Wasserhaushalts,
sogt die dezentrale RWB in Kronsberg auch fiir einen erhohten Hochwasserschutz und
ein verbessertes Stadtklima und bietet Erholungsgebiete fiir die Bewohner (Altevers

etal., 0. D.).

Umsetzung der dRWB im 6ffentlichen Raum

Der bebaute Boden des Stadtviertels Hannover-Kronsberg besteht hauptséchlich aus
Kalkmergel. Dieser hat eine geringe Durchléssigkeit gegeniiber Wasser. Um diesem
Umstand Rechnung zu tragen, sind die RWBM so konzipiert, dass anfallendes Regen-
wasser so lange wie moglich verlangsamt wird, bevor es in den nédchsten Vorfluter
gelangt. Daraus resultiert ein System, welches sowohl auf Versickerung wie auch auf
dezentraler bzw. semizentraler Verzogerung des anfallenden Regenwassers beruht
(Altevers et al., 0. D.). In der ersten Instanz sind dafiir bei rund elf Kilometern der
Stralen im Viertel Mulden-Rigolen-Systeme, mit einer durchschnittlichen Breite von
zwei Metern, am Straflenrand integriert (Rumming et al., 2013). In Abbildung 7 ist die
Originalzeichnung einer Mulden-Rigole dargestellt. In die rund 30 bis 40 cm
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abgesenkte Mulde flieft durch den Muldenzulauf das Regenwasser. Dieses sickert

dann zunéchst durch den etwa 30 cm hohen Mutterboden. In diesem sowie in der da-

Gehweg
pavement

Muldenzulauf
gulley inlet

Parkflache
parking area

Sandfilterschicht | sand filter layer

Geotextil | absorbent material
Rigole | trench

Drainrohr | drainpipe

Abbildung 7 Originalzeichnung des integrierten Mulden-Rigol-
Systems (Quelle: Rumming et al., 2013)

runter liegenden Sandschicht wird das Wasser zundchst durch Abtrennung von
Schwebstoffen gereinigt. Danach flieit das Wasser in den mit Kies befiillten Boden-
speicher, also in die Rigole. Von dort aus kann das Wasser in den Boden versickern.
Uberschiissiges Wasser wird iiber das Drainagerohr in den in den in Abbildung 8 dar-

gestellten Drosselschacht geleitet.

(Einkauirosi) max. Wsp. Mulde]

. [begrinte Muide

(Ans:hluss‘ |
an den J
Rw-Kanal\V

Drosselschacht

l\ﬁo» — L\ E—

Abbildung 8 Originalzeichnung des Drosselschachts (Quelle:
Altevers et al., o. D.)
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Das in den Drosselschacht geleitete Wasser kann von dort aus iiber einen Uberlauf zu
den angelegten Retentionsfldchen geleitet werden, wo ein weiterer Teil des Regenwas-
sers versickert (Altevers et al., 0. D.). Das Wasser wird so stark verzogert an den Roh-
graben, welcher der Vorfluter ist, der fiir die Entwésserung des Gebiets benutzt wird,
weitergegeben (Rumming et al., 2004). Dabei ist die Menge aufgrund der Bauweise
des Uberlaufs auf drei Liter pro Sekunde und Hektar begrenzt. Die Retentionsflichen
und Mulden-Rigolen-Systeme bedingen durch die Transpiration des Niederschlagwas-
sers ein besseres Stadtklima. Zudem fiihren die offenen Wasserfldchen zu einer redu-
zierten Staubbildung. Da das Stadtviertel Hannover-Kronsberg am Hiigelriicken er-
richtet ist und dementsprechend an vielen Stellen ein Gefille aufweist, ist die Integrie-
rung eines Stufensystems notwendig. Dabei werden in den Mulden in regelmiBigen
Absténden Trennstufen eingebaut. Diese ermdglichen die gleichméfige Beschickung
der Entwidsserungsmulden. Die verbauten Mulden sind so dimensioniert, dass sie ei-
nem einjdhrigen Regenereignis standhalten. Die Rigolen haben die Kapazititen einem
fiinfjahrigen Regenereignis standzuhalten. Die in der Stadt zusétzlich errichteten Re-
tentionsflachen sowie das Regenriickhaltebecken Anecamp, welches im Verlauf der
BaumafBnahmen nach naturnahen Maf3stében umgebaut wurde, sind fiir ein zehnjéhri-

ges Regenereignis dimensioniert (siche Abbildung 9) (Altevers et al., 0. D.).

Renaturierung des Rohgrabens

hangabwartsfiihrende Allee (Feldbuschwende)

Regenriickhaltebecken Anecamp
natiirliche Retention

hangabwartsfiihrende Allee (Weinkampswende)

Abbildung 9 Retentionsrdume im Stadtviertel-Hannover-Kronsberg (Quelle: Altevers et al., o. D.)

Umsetzung der RWB im nichtoffentlichen Raum
Die Planung der dRWB geht iiber den 6ffentlichen auch in den privaten Raum iiber.

Auf einer Fliche von rund 46 ha wurden dafir von unterschiedlichen
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Bauunternehmern Konzepte entwickelt, die eine Versickerung und verlangsamte Ab-
leitung des Regenwassers ermoglichen. Die Rahmenbedingung war hierbei auch wie
bei der 6ffentlichen RWB der Bebauungsplan. Dieser sieht vor, dass anfallendes Re-
genwasser in Mulden-Rigolen-Systeme zu leiten ist. Sofern es nicht vollstdndig am
Ort des Niederschlags versickert werden kann, kann es in das 6ffentliche Regenabwas-
serwassernetz geleitet werden. Die Ausfiihrung der privaten Mulden-Rigolen-Systeme
variiert dabei je nach Bauunternehmen. Auch alternative Versickerungs- und Riickhal-
temoglichkeiten, wie etwa Versickerungsbecken, sind im privaten Bereich integriert.
Zudem gibt es gemeinschaftliche Versickerungsanlagen, welche die dRWB fiir meh-
rere Wohnobjekte gewihrleistet. Vereinzelt wurden auch Systeme zur Regenwas-
sernutzung verbaut. Der durch die Integration verschiedener RWBM erzeugte Anteil
unversiegelter Flichen betrdgt im privaten Bereich im Schnitt mit ungefdhr
90.974 m? rund 44 %. Die restlichen 56 % (116.479 m?) der versiegelten Fléche teilt
sich in 31 % (65.181 m?) Dachflidchen und 25 % (51.298 m?) Wegflichen, Stellplitze
und andere Bebauungen ein. Wobei auch hier mit 61 % (31.192 m?) der befestigten
Flachen ein GroBteil durchlissig gestaltet ist. Diese Fliachen sind dann unter anderem
mit Porenpflastern, Schotterrasen und Fugenpflastern realisiert. Ein weiterer Aspekt
des in Hannover-Kronsberg realisierten Projekts zur dARWB ist das Implementieren
von Dachbegriinungen. Im Bauplan ist festgelegt, dass ein Teil der Dachfldchen mit
einer Begriinung zu versehen ist. Zusédtzlich dazu sind auf einigen Gebduden Dachbe-
griinungen realisiert, die nicht verbindlich im Bebauungsplan stehen. Die Summe der
Dachfldchen, auf denen eine Begriinung realisiert ist, betrigt 18.830 m? und hat damit
einen Anteil von 29 % an der gesamten Dachfléche (Altevers et al., 0. D.). Im Rahmen
der Bebauung wurden auch einzelne Projekte realisiert, die fiir den Stadtteil einzigartig
sind. Beispielhaft ist hier die Grundschule des Stadtviertels mit dem eigenen Regen-

riickhaltebecken zu nennen (Rumming et al., 2004).

Bewertung der dRWB

Die im Stadtviertel realisierten dezentralen RWBM erreichen die von den Planern und
Investoren antizipierten Ziele im vollen Ausmal. Das Bauvorhaben, welches zur Zeit
der Errichtung in dieser GroBe in Deutschland einzigartig war, beweist, dass eine de-
zentrale RWB die Aufgaben einer zentralen Regenwasserableitung vollumfénglich
und auch unter erschwerten Bedingungen, in diesem Fall der Untergrund aus Kalk-

mergel, erfiillen kann (Rumming et al., 2013). Hier ist ein Ereignis zu nennen, dass
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sich kurz nach Fertigstellung des Mulden-Rigolen-Systems in Hannover-Kronsberg
ereignet hat. Es kam zu einem Regenereignis, bei dem innerhalb einer Stunde rund 36
mm Niederschlag gemessen wurden. Dieser Niederschlag entspricht in seiner Belas-
tung fiir das Regenwassernetz ungefdhr dem eines hundertjdhrigen Niederschlagser-
eignisses. Das fiir ein solches Regenereignis nicht ausgelegte Mulden-Rigolen-System
hat trotz Diskrepanz zwischen der Auslegung und der realen Belastung die Funktions-
fahigkeit nicht verloren und es kam nicht zum Versagen der Anlagen (Altevers et al.,
0. D.). Uber die Kombination verschiedener MaBnahmen war es dariiber hinaus mog-
lich, den natiirlichen Wasserhaushalt auch nach der Bebauung weitestgehend beizube-

halten (Altevers et al., 0. D.).

4.4. Dezentrale Stralenentwésserung des Stadthdger Marktplatzes

Im Folgenden wird untersucht, welchen Einfluss die Etablierung einer Versickerungs-
anlage auf den Wasserhaushalt sowie auf das Mikroklima des Stadthdger Marktplatzes
haben kann. Dazu wird zunichst mittels STORM.Sim eine Versickerungsanlage di-
mensioniert und der resultierende Wasserhaushalt dargestellt. AnschlieBend werden

die Auswirkungen der Maflnahme auf das Mikroklima untersucht.

Standort Stadthagen

Stadthagen ist mit rund 23.500 Einwohnern eine Mittelstadt im Bundesland Nieder-
sachsen. Die Kreisstadt des Landkreises Schaumburg wurde um das Jahr 1250 gegriin-
det und besitzt inklusive der umliegenden Ortschaften eine Flidche von rund 6.000 ha
(Stadt Stadthagen, o. D.). Hintergrund dieser Bemessung sind die zum Zeitpunkt der
Erstellung dieser Thesis laufenden Umbaumalnahmen in der Stadthdger Innenstadt.
Fiir den Marktplatz selbst sind die geplanten MaBBnahmen noch in der Diskussions-
phase, der Umbau ist jedoch bereits beschlossen. Leitbild des Stadthiger Strukturkon-
zeptes ist dabei der Umbau der Innenstadt hin zur Barrierefreiheit. Der Umbau hin zu
einer klimaresilienten Innenstadt ist kein Teil des bisherigen Konzepts. So ist weder
aktuell noch in Zukunft eine dezentrale Bewirtschaftung des Regenwassers vorhanden
bzw. geplant. Zudem ist der aktuell bereits geringe Baumbestand des Stadthidger
Marktplatzes teils stark geschidigt und wird in den Planungskonzepten fiir die Stadthé-

ger Innenstadt nicht integriert. Der aktuelle Zustand des Marktplatzes wird
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dementsprechend im Folgenden als baumfrei angesehen. Dies resultiert aus dem
schlechten Zustand und der geringen Hohe der Bdume im Bestand (Stadt Stadthagen,
2018).

4.4.1. STORM.Sim

Mittels STORM.Sim lassen sich eine Vielzahl von Entwésserungsanlagen realisieren.
Bei der Auswahl einer geeigneten Maflnahme sind dabei einige Faktoren zu beriick-
sichtigen. Es wird davon ausgegangen, dass die den Marktplatz umgebenden Gebdude
eine Dachbegriinung nicht zulassen. Dies liegt an dem fiir Dachbegriinung maximal
zuldssigen Winkel von 45 °, den die Hiuser am Marktplatz {iberschreiten (Siehe An-
hang 3) (Riechel et al., 2017). Aufgrund dessen wurde fiir die Auslegung der RWBM
nur die versiegelte Bodenflidche des Marktplatzes berticksichtigt. Die Implementierung
einer Fassadenbegriinung ist mittels STORM.Sim nicht mdglich (STORM.Sim, 2023).
Fiir die Dimensionierung und Auswabhl einer geeigneten im Programm realisierbaren

Versickerungsanlage nach DWA-A138-1, ist zunédchst der k¢ Wert des Bodens der

Stadthiiger Innenstadt zu bestimmt. Die Annahme eines ky Werts von 6,83 - 107° ?

geht dabei auf Untersuchungen des Ingenieurbiiros Dr. Moll zuriick. Bei der von der
Firma Schweerbau GmbH & Co. KG in Auftrag gegebene Untersuchung wurde an
mehreren Stellen der Stadthdger Innenstadt mittels Rammkern-Sondierbohrung Bo-
denproben entnommen. Die einzelnen Proben wurden dabei zu Mischproben zusam-
mengefiigt. Die Ergebnisse sowie die punktuellen Standorte der Bohrungen sind in
Anhang 4 dargestellt. Die Bohrungen wurden dabei in den umliegenden Straf3en und
nicht auf dem Marktplatz selbst durchgefiihrt. Jedoch kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Bodenbeschaffenheit des Markplatzes nicht wesentlich von der Beschaf-
fenheit der umliegenden StraBBen abweicht. Die Untersuchungen ergaben dabei in flinf
der sieben Fille einen sandigen Boden nach der Definition der Landergemeinschaft
Abfall und in zwei Fillen einen Lehm/Schluff Boden. Die in der Software

STORM.Sim hinterlegten Werte fiir unterschiedliche Bodenzusammensetzungen ge-

ben fiir den Bodentyp ,schluffiger Sand‘ einen k¢ Wert von 6,83-107° ? an

(STORM.Sim, 2023). Ein solcher k¢ Wert lésst eine Vielzahl an RWBM zu. Zum ei-

nen die Muldenversickerung. Eine solche RWBM lésst sich bis zu einem k¢ Wert von
2-107° ? verwenden. Diese mogliche RWBM ist die technisch am einfachsten um-

setzbare, jedoch benétigt sie am meisten Fliche. Des Weiteren gibt es die
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Bewirtschaftung mittels Tiefbeet-Rigole (Riechel et al., 2017). Diese hat zwar einen
geringeren Fldchenbedarf, ist jedoch aufgrund der Einbautiefe von 30 cm im 6ffentli-
chen Bereich ein Gefahrenpotenzial (Nowak, 2019). Ein Mulden-Rigolen-Element
hétte einen geringeren Flichenbedarf gegentiber einer reinen Muldenversickerung, ist
jedoch mit der Software STORM.Sim nicht realisierbar (STORM.Sim, 2023; IGS,
2018). STORM.Sim bietet die Moglichkeit, ein Mulde-Rigolen-System zu bemessen
(STORM.Sim, 2023). Diese kommen jedoch meist erst ab einem ks Wert von unter 1 -

107 ? zum Einsatz und sind dementsprechend leistungsbezogen stark {iberdimensi-

oniert fiir den Einsatz in der Stadthdger Innenstadt (Riechel et al., 2017). Im Folgenden
wird eine Versickerungsmulde dimensioniert, da dies die einzige RWBM ist, die mit-
tels des Programms realisiert werden kann und weder {iber- noch unterdimensioniert
ist. Das grundlegende Kriterium fiir die dRWB am Standort Stadthagen ist die natiir-
liche Wasserbilanz des Standortes, welcher in Abbildung 10 dargestellt ist.
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Wasserbilanz

Versickerung I Abfluss Verdunstung

Abbildung 10 Natiirliche Wasserbilanz des Standorts Stadthagen (Quelle: STORM.Sim)

Fiir die Dimensionierung der Versickerungsmulde ist die Jahrlichkeit eine entschei-
dende GrofBe. Versickerungssysteme werden gewohnlich auf eine Jahrlichkeit von n =
0,2a"! bemessen. Dies bedeutet, dass die Anlagen so ausgelegt werden, dass es alle
fiinf Jahre aufgrund eines Starkregenereignisses zu einem Uberlaufen kommt. MafB-
geblich sind hier die Regendaten des KOSTRA-DWD-2020. Auch Versickerungsmul-
den werden auf eine Jahrlichkeit von flinf Jahren bemessen. Die Mulde lduft also im

Schnitt einmal alle fiinf Jahre {iber (Nowak, 2019). Ein Ausschnitt der fiir den Standort
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Stadthagen vorliegenden KOSTRA-Daten ist in Anhang 5 gegeben. Die Dauerstufe,
die bei der Dimensionierung von Anlagen mit Riickhaltefunktion ausschlaggebend ist,
wird dabei tiber den Vergleich der relevanten Dauerstufen (Smin — 72 Stunden) ermit-
telt. Der Wert, der die grof3te Dimensionierung erfordert (ungiinstigster Fall), ist dabei
der ausschlaggebende (Sieker, o. D.a). In Abbildung 11 ist ein Ausschnitt aus dem
Programm STORM.Sim zu sehen.! Die rot umrandete Fliche bildet dabei den Markt-
platz der Stadthéger Innenstadt. Anhand der im Programm hinterlegten Geodaten, den
KOSTRA-DWD 2020 Daten sowie dem HAD berechnet das Programm automatisch
die natiirliche Wasserbilanz (STORM.Sim, 2023). In Anhang 6 sind die Informationen

iiber das Einzugsgebiet, inklusive der GroBe des Gebiets von 0,388 ha, gegeben.
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Abbildung 11 Stadthdger Markplatz ohne Versickerungsmulde (Quelle: Eigene Darstellung mittels STORM.Sim)

Fiir die Dimensionierung der Regenwasserbewirtschaftungsanlagen in STORM.Sim
sind sechs Systemelemente ausschlaggebend. Auf der einen Seite die Temperatur, die
Verdunstung und die Regendaten, welche zusammengefasst die Klimadaten bilden.
Die Verdunstung (jéhrliche Verdunstung von 561 mm), die Temperatur (jahrlicher
Mittelwert von 10.5 °C) und die in Anhang 5 gegebenen Regendaten werden dabei
anhand der hinterlegten Daten im Programm automatisch auf das Einzugsgebiet ange-
passt. Die Systemelemente Gebietsauslass, Grundwasser und FlieSgewésser haben auf
der anderen Seite bei dieser vereinfachten Erstellung einer dezentralen Versickerungs-
anlage ohne die Riicksichtnahme auf Schadstoffbelastungen keinen Einfluss. Diese
kommen unter anderem bei der Implementierung und Bilanzierung einer zentralen

RWB zum Tragen. Die Systemelemente sind anhand verschiedener Symbole, wie

! Fiir eine Ansicht der vollsténdigen Benutzeroberfléiche siche Anhang 6
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einer blauen Linie, welche fiir das Systemelement FlieSgewdsser steht, in der Software
dargestellt (STORM.Sim, 2023). Fiir die in Abbildung 11 dargestellte aktuelle Was-
serbilanz ohne dRWB wird die gesamte Einzugsfliche als undurchléssige Fléche de-
finiert. Es wird dabei der Abflussbildungsparameter (ABP) ,Pflaster mit dichten Fu-
gen® gewdhlt. Dies entspricht dem in Anhang 3 dargestellten Bodenbelag des Markt-
platzes. In Anhang 6 sind die Abflusswerte dieses ABP gezeigt. Die aktuelle Wasser-
bilanz zeigt eine deutlich geringere Verdunstung und einen erheblich héheren Ablauf
des Regenwassers als die natiirliche Wasserbilanz. Mittels der im Programm hinter-
legten Rechenvorschriften nach DWA-138-1 kann nun eine Versickerungsmulde di-
mensioniert werden. Zundchst miissen jedoch die fiir die Mulde bestehenden Dimen-
sionierungsvorschriften beriicksichtigt werden. Hierbei wird sich an das Regelblatt
601 der Berliner Wasserbetriebe zum Regelquerschnitt der Mulden-Rigolen-Systeme
gehalten (sieche Anhang 7). Dieses Regelwerk basiert auf den Vorgaben der FGSV fiir
Mulden sowie Rigolen und ist somit auch geeignet, um die Dimensionierung der
Mulde daraus abzuleiten. Daraus geht fiir die Bemessung der Mulde eine Neigung von
1:2 sowie eine Tiefe von 30 cm hervor. Uberdies geht eine Mindestbreite der Sohle
von 80 cm sowie eine Dicke der Mutterbodenschicht von 30 cm hervor (Berliner Was-
serbetriebe, 2017). Die Hohe des Uberlaufs ist dabei, wie von der Software vorgege-
benen, mit einem Wert von 0,25 m definiert (STORM.Sim, 2023). Bei der Dimensio-
nierung wird ein Sicherheitszuschlag von 1,2 gewidhlt (DWA-138-1, 2020). Die beno-
tigte Flache wird nach Eingabe der relevanten Parameter wie den oben genannten Ab-
messungen der Mulde, der zugrunde liegenden Jihrlichkeit sowie den im Programm
hinterlegten KOSTRA und HAD-Daten nach DWA-A 138-1 berechnet. Die Fliche
wird dabei iterativ berechnet, sodass auch das Regenwasser, was auf die Versicke-
rungsmulde selbst fillt, mit in die Berechnung einbezogen wird (STORM.Sim, 2023).
Die aus der Berechnung resultierenden Abmessungen fiir die Versickerungsmulde sind
ganzlich in Anhang 8 dargestellt. Die Mulde weist eine Lénge von 116,28 m, eine
Breite von 4,1 m und eine resultierende Gesamtfliche von 476,75 m? auf. Dabei ist
die Breite der Mulde, in Anlehnung an die von der Ingenieurgesellschaft Prof. Dr.
Sieker mbH gegebene Stralenaufteilung von Quartiersstralen mit RWBM, auf 4,1 m
festgelegt (IGS, 2018). Die Lange der Versickerungsmulde bleibt variabel und wird
von dem Programm berechnet. Das resultierende Volumen der Versickerungsmulde
betrigt 98,34 m3. Bei der Planung einer Versickerungsmulde ist bei einem hohen Ver-

siegelungsgrad des Referenzgebiets zudem eine zusidtzliche Griinfliche zur
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vorilibergehenden Retention des Regenwassers anzulegen. Diese Fliche misst dabei
rund 10 bis 20 Prozent der angeschlossenen versiegelten Fliche (Sieker & Banerd-
mann, o. D.) Die vollstindige Abmessung der dimensionierten Versickerungsmulde
ohne zusitzliche Retentionsfliache ist in Anhang 8 dargestellt. Die Abmessung der
Mulde mit Retentionsflidche ist in Anhang 9 dargestellt. Fiir die Griinfliche wurde die
hinterlegte Wasserbilanz eines Laubwaldes verwendet. Diese weist eine Bilanz von
50 % Verdunstung, 5 % Abfluss und 45 % Versickerung auf. Vorlage ist hierbei die
Integration von Bdumen in und an Versickerungsmulden. Die Integration von Baum-
bestand in der dARWB kann dabei zu einer Erh6hung der Verdunstungsleistung inner-
halb des Bezugsgebietes fiihren, was sich positiv auf die Wiederherstellung der natiir-
lichen Wasserbilanz auswirkt. Zudem profitieren die Badume mafgeblich von der er-
hohten Wasser- und Mineralstoffverfiigbarkeit durch die Mulde. Die Wahl des Bau-
mes ist dabei auch ein zu beriicksichtigender Faktor. Fiir 6ffentliche Plitze eignen sich

Eichen aufgrund der Staunéssetoleranz und der geringen Astbruchgefahr (IGS, 2019).

Ergebnisse

In Abbildung 12 ist die resultierende Versickerungsmulde inklusive der angepassten
Wasserbilanz dargestellt. Dabei représentiert die gelbe Teilfliche in der Mitte die
Mulde.
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Abbildung 12 Stadthdger Markplatz mit Versickerungsmulde (Quelle: Eigene Darstellung mittels STORM.Sim)

Es ist eine deutliche Verschiebung der Wasserbilanz ersichtlich. Der Niederschlag,

welcher ohne die Implementierung der RWBM als Abfluss anfillt, wird nun
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vollstidndig versickert und so dem Grundwasser beigefiigt. Zudem ist eine leichte Er-
héhung der Verdunstung ersichtlich. In Abbildung 13 ist die Versickerungsmulde mit
der angeschlossenen Griinfliche inklusive Wasserbilanz dargestellt. Gelb hinterlegt ist
dabei wieder die Mulde. Die Teilfliche unterhalb der Mulde ist die zusétzliche Griin-
flache.

BUSIHE
5 @ t R e TR ISTY N |« Simulationsergebnisse
Market Berechnung
P b4 a
¥ |- par f R shop 4 [l et o] [C |
Y g
& | = L B ¢ e Fehler-  Keine Fehlerl
=g ® o ! meldungen
g I
(0] Querstrage & n (5]
o e - & A Querstra
& Ei_ * = D.Rc *~Querstrage
g |8 . 11 A>4men 220 mm
Echtern . a4 43 i
’ Apothek
o . — 600
1 3 Py r—
c v E
s 561 mm
2 ;
- 8
, £ 400
S
3 X
F 548 mm
g 573 mm
3
.
) 164 mm
2 s2mm
larktstraRe I Wasserbilanz ~ Wasserbilanz Natirliche
ohne dezRWB  mit dezRWB  Wasserbilanz
> ;3 B Ap 1’ Versickerung Bl Abfluss Verdunstung
= & Py S Einheit
r 5 /S 3 m¥a (® mm/a ) Prozentual
ﬁ Marktpossage /8 &
8 o zelgeoptionen
2 /& 5
a /sl & ] Gesamtwasserbilanz ohne dezRWB anzeigen
: o o [V] Gesamtwasserbilanz mit dezRWB anzeigen
[ +] - : Lo /] Natirliche Wasserbilanz anzeigen
1 Enge Strage A gg O for Element
- g
- &l Jj E =

Abbildung 13 Stadthdiiger Markiplatz mit Versickerungsmulde und Retentionsfldche (Quelle: Eigene Darstellung
mittels STORM.Sim)

Durch die verdnderte Flichennutzung und den so reduzierten Ablauf des Regenwas-
sers reduziert sich die bendtigte Linge der Mulde von 116,28 m auf 105,46 m, die
Fliche der Mulde von 476,75 m? auf 432,39 m? und das benétigte Volumen von
98,34 m3 auf 89,14 m3 (STORM.Sim, 2023). Die zusitzliche Griinfliche ist auf
367,52 m? dimensioniert. Das entspricht rund zwolf Prozent der angeschlossenen ver-
siegelten Fliche. Diese setzt sich aus der Gesamtfliche des Platzes von 3.880 m? ab-
ziiglich der Fliche der Versickerungsmulde (432,38 m?) sowie der Griinfliche
(367,52 m?) zu einer Fliche von rund 3.080 m? zusammen. Die positiven Effekte
durch die Verschattung sowie die Verdunstung der Bdume werden nachfolgend mit

der Software ENVI-met ermittelt.

4.4.2. ENVI-met
Um Daten beziiglich der potenziellen Einfliisse auf das Mikroklima durch die Integ-

rierung der mittels STORM-Sim dimensionierten RWBM zu gewinnen, wird zunéchst
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ein 3D-Modell der Stadthdger Innenstadt erstellt. Um eine maf3stabsgetreue Dimensi-

onierung des Modells zu erreichen, wird dabei ein Bild aus der Vogelperspektive der

Innenstadt mit einer Referenzlédnge als Bitmap-Datei in die Hintergrundebene einge-

fiigt (Sieche Abbildung 14).

Abbildung 14 Bitmap des Stadthdger Marktplatzes mit Referenzlinge (Quelle: Google Earth, 2023)

Die Anzahl der Zellen sowie die Grofle dieser sind so ausgelegt, dass die GroBe der
Gebidude maBstabsgetreu abgebildet wird. In der Abbildung sind die einzelnen Zellen
anhand eines Punktes in der Mitte der jeweiligen Zelle erkennbar. Eine Zelle entspricht
3 - 3 m (Siehe Anhang 11). Die fiir die Simulation verwendeten Konstruktionseigen-
schaften vom Dach und den Aufenfldchen sind dabei in Anhang 12 dargestellt. Diese
werden dabei fiir die Gesamtheit der Gebdude als einheitlich angenommen. Fiir den
Untergrund des Platzes wird der in dem Programm hinterlegte Bodenbelag ,Basalt
Brick Road* zu Deutsch ,Basaltstein-Pflaster’ verwendet (ENVI-met, 2023c¢). Dieser
stimmt mit dem in Anhang 3 gezeigten Bodenbelag liberein. Die Bemessungswerte fiir
den Untergrund sind in Anhang 12 gegeben. In Abbildung 15 ist die integrierte Be-
bauung des Marktplatzes aus der Vogelperspektive dargestellt.
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Abbildung 15 Bebauung des Stadthdger Marktplatzes 2D (Quelle: ENVI-met, 2023c; Google Earth, 2023)

Erkennbar sind dabei auch die Unterschiede in der Hohe der Gebiude. In Abbildung
16 ist die gleiche Bebauung als 3D-Modell dargestellt. Der pinkfarbene Boden ist da-
bei der Bodenbelag Basalt Brick Road.

Soll Profile: 120084} Basat Brick Rosd Cursor: x = 5 (18.00m); y = 79 (240.00m)

Abbildung 16 Bebauung des Stadthdger Marktplatzes 3D (Quelle: ENVI-met, 2023c)

Die in Abbildung 17 und 18 dargestellte Griinflache in der Mitte des Marktplatzes
entspricht der in STORM.Sim dimensionierten RWBM. Bei der Erstellung des 3D-

Modells wurde darauf geachtet, einen verhéltnismiBig groflen Abstand zwischen
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Bebauung und Kartenrand zu realisieren, da dies zu einem besseren Simulationsergeb-

nis fithrt (ENVI-met, 2023b).

Abbildung 17 Bebauung des Stadthdger Marktplatzes inklusive RWBM 2D (Quelle: ENVI-met, 2023c;
Google Earth, 2023)

Abbildung 18 Bebauung des Stadthdger Marktplatzes inklusive RWBM 3D (Quelle: ENVI-met, 2023c)

Die mittels STORM.Sim dimensionierte RWBM hat eine Abmessung von 105 -
7,6 m. Aufgrund der durch die Abmessung der einzelnen Zellen gegebenen Maxi-
malaufldsung von 3 - 3 m ist die genaue Darstellung der RWBM nicht mdglich. Mit-
tels ENVI-met ldsst sich dementsprechend entweder eine Fliche von 6 - 105 m oder
9 - 105 m realisieren. Dabei ist fiir die RWBM eine Flache von 9 - 105 m realisiert,
da diese ndher am tatsdchlichen Wert der dimensionierten RWBM liegt. Zudem ist wie

bereits erldutert, ein Mindestanteil von 10 % der zusitzlichen Griinfliche an der
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gesamten versiegelten Flache einzuhalten. Dies ist bei einer Griinfliche von 6 - 105 m
nicht erfiillt. Fiir die Begriinung der Mulde wird eine Grasflache von mittlerer Dichte
mit einer Hohe von 50 cm angenommen (Siehe Anhang 13). Die Wahl der Bepflan-
zung geht dabei auf die im Regelblatt 601 der Berliner Wasserbetriebe hinterlegten
Bepflanzungen einer Versickerungsmulde zuriick (Berliner Wasserbetriebe, 2017).
Wie bereits erklirt, sind die in der Simulation verwendeten Bdume Eichen. In Abbil-
dung 17 sind diese als dunkelgriine Zellen im Griinstreifen dargestellt. In der Abbil-
dung 18 ist die Dreidimensionalitdt der Eichen ersichtlich. Die Eichen wurden dabei
in einem Abstand von mindestens sechs Metern zueinander integriert. Dies ist notwen-
dig, um eine tiberméfBige Verschattung der Versickerungsmulde zu vermeiden. Diese
konnte sonst zu Funktionseinbulen und Wachstumsbeeintrachtigungen der in der
Mulde befindlichen Begriinung fiihren (Rehfeld-Klein, 2021). Eine 3D-Ansicht der
verwendeten Eichen ist in Anhang 14 dargestellt. Die Hohe der Eiche ist dabei vom
Programm mit 11,31 m vorgegeben. Das Datum der Simulation ist der 10.07.2023.
Fiir die Simulation des 3D-Modells sind meteorologische Parameter festzulegen. Im
Anhang 15 sind die eingetragenen Werte dargestellt. Die meteorologischen Daten er-
geben sich dabei zum einen aus den fiir den 10.07.2023 von dem Programm vorge-
schlagenen Daten fiir den Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsverlauf, den vorgeschla-
genen Werten fiir die spezifische Luftfeuchtigkeit in 2.500 m und der Oberflachenrau-
heit und der Wolkenbedeckung (ENVI-met, 2023c). Zum anderen ist fiir den Standort

Stadthagen ein fiir Deutschland typischer Westwind mit einer Stirke von 2? ange-

nommen (Brasseur et al., 2017). Die Windstérke resultiert aus der verfiigbaren Re-
chenleistung, da eine héhere Windgeschwindigkeit bei der GroBe der Simulation zu
erheblichen Fehlern fiihrt. Die Zeiten der Simulationen sind auf 4:00 bis 5:00 Uhr,
10:00 bis 11:00 Uhr, 15:00 bis 16:00 Uhr und 22:00 bis 23:00 Uhr festgelegt. Aufgrund
der hohen Relevanz wird sich bei der Betrachtung der Ergebnisse im Folgenden auf
den Zeitraum zwischen 15:00 und 16:00 Uhr sowie auf den Zeitraum zwischen 4:00
und 5:00 Uhr konzentriert. Dies resultiert zum einen aus der Tatsache, dass die Tages-
hochsttemperatur ungefdhr um 16 Uhr erreicht wird und so eine hohe Relevanz fiir
eine Abkiihlung des Platzes vorliegt (Sieker et al., 2019; Brasseur et al., 2017). Zum
anderen soll so der Einfluss der RWBM auf das nichtliche Mikroklima untersucht
werden. Die restlichen Zeiten wurden so gewihlt, dass eine Betrachtung der unter-

schiedlichen Tagesabschnitte (morgens, mittags, abends, nachts) moglich ist. Fiir die
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Auswertung der Simulationsergebnisse wird sich ma3geblich an dem UTCI orientiert.
Dies geschieht in Anlehnung an den vom UBA verdffentlichten Abschlussbericht zur
Potenzialanalyse von Verdunstungskiihlungen in stidtischen Kontexten (Sieker et al.,
2019). Fiir die Berechnung der UTCI-Werte wird eine Frau mittleren Alters mit som-

merlicher Kleidung verwendet (siche Anhang 16).

Ergebnisse

Die in den Abbildungen 19 und 20 dargestellten UTCI-Werte, zeigen eine erhebliche
Hitzebelastung durch die auftretenden Temperaturen im Zeitraum von 15:00 bis 16:00
Uhr. Die Referenzhdhe der UTCI- sowie Lufttemperaturmessung ist dabei auf 1,5 m
festgelegt. Auf der Fliache des Marktplatzes ist im unbegriinten Zustand ein nahezu
homogener Wert von rund 36 °C zu erkennen. Lediglich im Schatten der Hausfassaden

sind deutlich niedrigere UTCI-Werte erkennbar. Dort werden Werte von rund 26 °C

erreicht.

Figure 1: Stadthagen ohne
RWBM 15.59.59 10.07.2023

xy Cut at k=6 (2=2.5000 m)

]

below 27.40 °C

27.40 to 28.80 °
28.80 to 30.20 °
30.20 to 31.60 °
31.60 to 33.00 *
33.00 to 34.40 °
34.40 to 35.80 °
35.80 to 37.20 °
37.20 to 38.60 °
above 38.60 °C

o000 o0oo0o0o0

| [N |

Min: 25.39 °C
Max: 40.02 °C

Abbildung 19 UTCI-Profil ohne RWBM 16:00-17:00 Uhr, 3D (Quelle: Eigene Darstellung mittels ENVI-met,
2023¢)
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Figure 1: Stadthagen ohne
RWBM 15.59.59 10.07.2023
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Abbildung 20 UTCI-Profil ohne RWBM 16:00-17:00 Uhr, 2D (Quelle: Eigene Darstellung mittels ENVI-met,
2023¢)

Neben den an den Hauserfassaden auftretenden Minimalwerten, treten Maximalwerte
am linken Rand des Marktplatzes auf. Jedoch ist hier anzumerken, dass es sich bei der
Darstellung lediglich um ein selbst gewéhltes Referenzgebiet handelt und die Bebau-
ung der Stadthiger Innenstadt iiber die in dem 3D-Modell erstellten Grenzen hinaus-
geht. Aus diesem Grund ist die Betrachtung der Maximalwerte au3erhalb des Markt-
platzes im Folgenden ausgeklammert. In Abbildung 21 und 22 sind die UTCI-Werte
auf dem Stadthdger Marktplatz mit der dimensionierten RWBM dargestellt. Dariiber
hinaus ist im Anhang 18 die Lufttemperatur des Marktplatzes im begriinten und im
unbegriinten Zustand in dem Zeitraum von 15:00 bis 16:00 Uhr dargestellt. Ein Ver-
gleich dieser beiden Temperaturprofile ist in Anhang 19 dargestellt. Durch die Imple-
mentierung der Griinflache ist im Bereich der Bepflanzung eine deutliche Reduzierung

der UTCI-Werte erkennbar.
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Figure 1: Stadthagen mit RWBM
15.59.59 10.07.2023
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Abbildung 21 UTCI-Profil mit RWBM 16:00-17:00 Uhr, 3D (Quelle: Eigene Darstellung mittels ENVI-met,
2023¢)
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Abbildung 22 UTCI-Profil mit RWBM 16:00-17:00 Uhr, 2D (Quelle: Eigene Darstellung mittels ENVI-met,
2023¢)

Dabei sinken die Werte in der Mitte der Bepflanzung auf bis zu 31 °C. Es ist jedoch
erkennbar, dass die Reduzierung der Temperatur lediglich im bepflanzten Bereich auf-
tritt und nicht zu einer generellen Abkiihlung des Marktplatzes fiihrt. Dies ldsst darauf
schlieBen, dass der verringerte UTCI-Wert hauptsichlich auf die Beschattung durch
die Bdume zuriickzufiihren ist. Ein erheblicher Einfluss durch die Verdunstungskiih-

lung lésst sich anhand dieser Messergebnisse nicht erkennen.
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Figure 1: Vergleich
Stadthagen ohne RWBM 15.59.59
10.07.2023 mi Stadthagen mit
RWBM 15.59.59 10.07.2023
xly Cut at ka' (2215000 m)

;i.
!
3

below 0.50 K

0.50 to 1.00 K
1.00 to 1.50 K
1.50 t0 2.00K
2.00to 2.50 K
2.50 to 3.00 K
3.00 to 3.50 K
3.50 t0 4.00 K
4.00 to 4.50 K
above 4.50 K

IRECC000N

5

.15 K
.70 K

E

]
wd

Abbildung 23 UTCI-Vergleich mit/ohne RWBM 16:00-17:00 Uhr, 3D (Quelle: Eigene Darstellung mittels ENVI-

met, 2023c)
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Abbildung 24 Abbildung 24 UTCI-Vergleich mit/ohne RWBM 16:00-17:00 Uhr, 2D (Quelle: Eigene Darstellung

mittels ENVI-met, 2023c)

In Abbildung 23 und 24 ist der direkte Vergleich zwischen den UTCI-Werten der Bei-

den Szenarien gegeben. Auch hier ist die erhebliche Reduzierung der Temperatur um

bis zu 5 °C zu sehen. Bei der Betrachtung der Temperatur sowie der UTCI-Werte bei
Nacht ergibt sich ein kontréres Bild. In Abbildung 25 ist dabei die Differenz der nécht-

lichen UTCI-Werte dargestellt.
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Vergleich Stadthagen mit RWBM
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Abbildung 25 UTCI-Vergleich mit/ohne RWBM 4:00-5:00 Uhr, 2D (Quelle: Eigene Darstellung mittels ENVI-
met, 2023c)

Bei der Betrachtung der nédchtlichen UTCI-Werte ist darauf zu achten, dass das Refe-
renzszenario, aufgrund des vereinheitlichten Farbschemas, getauscht ist. Die rote Teil-
flache in der Mitte zeigt dementsprechend nicht wie in Abbildung 24 eine Reduzierung
der UTCI-Werte, sondern eine Erhohung der UTCI-Werte, im Vergleich zum unbe-
griinten Zustand. Die maximale Erh6hung liegt dabei bei 0,3 °C. Oberhalb der Be-
pflanzung kommt es auch zu einer kleinrdumigen Verringerung der UTCI-Werte. Die
maximale Verringerung betrdgt 0,04 °C. Die Implementierung einer RWBM fiihrt
dementsprechend sowohl zu einer Erhdhung wie auch zu einer Verringerung der
UTCI-Werte. In den Anhidngen 19 und 20 sind die Untersuchungsergebnisse fiir die
Zeitraume von 10:00 bis 11:00 Uhr und von 22:00 bis 23:00 Uhr dargestellt. Bei der
Betrachtung der Ergebnisse im Zeitraum von 22:00 bis 23:00 Uhr ergibt sich ein ver-
gleichbares Bild wie beim néchtlichen Szenario von 4:00 bis 5:00 Uhr. Auch hier
kommt es zu einer groBflichigen Erhdhung des UTCI-Wertes (max. 0,32 °C) und
gleichzeitig zu einer kleinflichigen Abkiihlung (max. 0,09 °C). Im Vergleich dazu
ergibt sich bei dem morgendlichen Szenario von 10:00 bis 11:00 Uhr eine erhebliche
Verringerung der UTCI-Werte. Die maximale Abkiihlung betrigt dabei 3,87 °C. An
dieser Stelle ist anzumerken, dass es sowohl im Zeitraum von 10:00 bis 11:00 Uhr, als
auch im Zeitraum von 15:00 bis 16:00 Uhr, zu einer geringen Erhéhung der UTCI-
Werte kommt. Aufgrund der Skalierung sind diese minimalen Anderungen jedoch

nicht in der Darstellung erkennbar und dementsprechend nicht lokalisierbar. Beim

58



morgendlichen Szenario betrdgt die maximale Erhhung 0,05 °C und im mittiglichen

Szenario 0,06 °C.

5.Diskussion und Handlungsempfehlungen

Stadte stehen vor dem Hintergrund des Klimawandels vor einer Vielzahl an Proble-
men. Bereits heute zeigt sich ein hoher Druck auf die zentralisierte Regenwasserablei-
tung, die in den meisten Stidten der Stand der Technik ist (Arle et al., 2017). Der
Klimawandel wird den Druck auf Stidte weiter erhohen. Wetterextreme werden hiu-
figer auftreten, was zur Vermehrung von stidtischen Uberflutungen und Hitzeperioden
fiihren wird. Dabei werden sich neben materiellen Beschddigungen, wie die durch eine
Uberflutung entstehenden Lidierungen an Hiusern und Fahrzeugen, in Zukunft auch
die negativen Einfliisse auf die Menschen und die Natur in den Stidten hdufen (Becker
etal., 2015). So ist das Stadtgriin unter dem fortschreitenden Klimawandel immer stér-
keren Stressfaktoren ausgesetzt. Im Sommer flihren héhere Temperaturen, weniger
Niederschlige, eine hohere Verdunstung und die groBflachige Ableitung von Nieder-
schlagswasser zu einem Absinken des Grundwasserspiegels. Die sich gegebenenfalls
daraus bildenden Diirren sorgen fiir eine starke Beeintrdchtigung der Funktionalitét
der Stadtbegriinung (Dosch et al., 2015). Auch die Bewohner von stiadtischen Gebieten
leiden vermehrt unter der extremen Hitze. Durch die hohen Temperaturen kann es zu
erheblichen gesundheitlichen Beeintrdchtigungen kommen. Dabei sind vor allem die
sensiblen Bevolkerungsgruppen wie Sauglinge, alte Menschen, kranke Menschen oder
auch arme Menschen betroffen (Becker et al., 2015). Stadten kommt dabei eine zent-
rale Rolle zu. Mit dem stetigen Zuwachs in stidtischen Gebieten bilden diese den
Grundlegenden Lebensraum fiir eine immer grofler werdende Anzahl an Menschen.
Mit der dafiir notwendigen ErschlieBung weiterer Flachen geht jedoch auch eine Er-
hohung des Versieglungsgrades einher. Dies wiederum fiihrt zu einer Verschirfung
sowohl der Hitze- als auch der Uberflutungsproblematik (Miiller et al., 2023). Neben
der hoheren Vulnerabilitit gegeniiber Starkregenereignissen und extremer Hitze bringt
die zunehmende Versiegelung stidtischer Rdume weitere Probleme mit sich. Da der
Regen Partikel von Oberflichen wie Fassaden oder Boden aufnimmt und danach zent-
ral abgeleitet wird, kann es zu einer erhdhten Schadstoffbelastung im Abwasser kom-
men, welcher in Kldranlagen unter Aufwand komplexer Techniken entgegengewirkt
werden muss (Arle et al., 2017). Diesen Problemen kann durch den Einsatz von dRWB

entgegengewirkt werden. Diese Art des Umgangs mit Regenwasser ist sowohl national
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wie auch international in diversen Projekten realisiert und validiert worden (Horn-
schemeyer et al., 2023). Die dRWB bietet dabei als Teil eines Losungskonzeptes die
Moglichkeit einer Vielzahl von klimabedingten Problemen in stddtischen Gebieten

entgegenzuwirken (Becker et al., 2015).

Bei der Bewiltigung der stidtischen Hitzeproblematik ist die Verwendung dezentraler
Losungsansétze in mehreren Hinsichten von Vorteil. Zum einen kann die direkte Ver-
schattung durch RWBM, wie beispielsweise Fassadenbegriinungen, Dachbegriinun-
gen oder auch Béume, zu einer erheblichen Reduzierung der Hitzebildung fiihren. Be-
sonders die Verschattung durch Fassadenbegriinungen hat dabei ein grof3es Kiihlungs-
potential. So kann diese beispielsweise zu einer Verringerung der notwendigen Kiihl-
leistung am Gebdude um 50 % fiihren (Sieker et al., 2019). Dies konnte am Institut fiir
Physik in Berlin anhand verschiedener Fassadenbegriinungen nachgewiesen werden
(SenStadt, 2010). Neben der Verschattung durch Fassadenbegriinungen kann auch die
Verschattung durch Bdume einen positiven Einfluss auf die klimatischen Bedingungen
innerhalb und auflerhalb der Gebdudeebene haben (Sieker et al., 2019). Durch Baume
erzielte Verschattungen konnen dabei mehrere Meter vom Baum entfernt noch zu einer
Reduzierung der Hitze fithren. Gerade auf Plitzen und Stralen macht sich dieser Ef-
fekt bemerkbar. Baumrigolen, also die Kombination zwischen einer Baumbepflanzung
und einer Rigole, haben dabei eine besonders hohe Verschattungsleistung (Matzinger
et al., 2017). Durch die erhohte Bodenfeuchte, aufgrund der Versickerung des Nie-
derschlagswassers durch die Rigole, steht der Baumbepflanzung mehr Wasser zur Ver-
fiigung. Dies resultiert in einem gesteigerten Wachstum des Baumes und dementspre-
chend auch in einer groBBeren schattenspendenden Baumkrone. Dabei sind solche Ef-
fekte auf das Wachstum der Stadtbdume auch bei der Kombination mit anderen Ver-
sickerungsanlagen, wie beispielsweise Muldenversickerungen, festzustellen (IGS,
2019; IGS, 2018). Die Verschattung kann eine signifikante Anderunge des Humanbi-
oklimas in stddtischen Gebieten herbeifiihren (Matzinger et al., 2017). So kann, wie
im Fallbeispiel der Stadthdger Innenstadt, an einem windschwachen Sommertag der
Unterschied im UTCI-Wert zwischen beschatteter Fliche unterhalb eines Baums und
nicht beschatteter Fliche 5 °C betragen. Dies kann der Unterschied zwischen einer
sehr starken Hitzebelastung und einer starken Hitzebelastung sein (Kriiger, 2021). Ne-
ben der Verschattung und somit der direkten Kiihlung, konnen RWBM auch indirekt

iiber die Verdunstung zu einer Kiihlung der umliegenden Luftschichten fiihren. Diese
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Kiihlleistung hingt dabei von einer Vielzahl von Faktoren ab. Dazu gehoren unter an-
derem der Boden, die Vegetation und die Wasserverfiigbarkeit. Zentral ist dabei auch
die vorherrschende Stadtstruktur. So kann davon ausgegangen werden, dass in kleine-
ren Stddten bzw. in weniger dicht bebauten Stadtteilen das Potenzial der Verduns-
tungskiihlung hoher ist als in dicht bebauten Stadtstrukturen. Das Abkiihlungspoten-
zial durch die Verdunstung an RWBM, bewegt sich im Bereich um einen Grad. Auf
Quartiersebene kann durch die Etablierung von RWBM, eine deutliche Verringerung
des Hitzestresses und der Auspridgung von Tropennéchten erreicht werden. Die Art
sowie der Standort der Mafinahme sind wesentliche Faktoren fiir die mogliche Ver-
dunstungsleistung. Die Integration von Maflnahmen ist besonders effektiv, wenn sie
an Teilrdumen realisiert wird, welche besonderem Hitzestress ausgesetzt sind. Zudem
haben besonders Fassadenbegriinungen und Baum-Rigolen das Potenzial zu einer Ver-
dunstungskiihlung im stddtischen Kontext beizutragen (Sieker et al., 2019). Auch
kiinstlich angelegte Wasserfldchen, wie der am Potsdamer Platz realisierte Piano-See,
haben ein hohes Verdunstungspotenzial und koénnen gleichzeitig als Retentionsfliche
sowie kiinstlerisches Element des Stadtebaus etabliert werden (Hoyer et al., 2011).
Durch Dachbegriinungen konnen hohe Verdunstungsraten erzielt werden, jedoch ist
die Kiihlleistung im AuBlenbereich geringer als die Kiihlleistung von Fassadenbegrii-

nungen und Béumen (Sieker et al., 2019).

Jedoch kommt der Dachbegriinung bei der Resilienzsteigerung gegeniiber Starkrege-
nereignissen in stddtischen Gebieten eine zentrale Rolle zu. Je nach Art der Dachbe-
griinung konnen erhebliche Mengen an Niederschlagswasser zuriickgehalten und ge-
gebenenfalls direkt verdunstet werden. Der Niederschlagsriickhalt spielt bei der Uber-
flutungsvorsorge eine wichtige Rolle. Durch die verzogerte Ableitung von Nieder-
schlagswasser konnen Niederschlagspitzen abgeschwicht werden, was zu einer Ent-
lastung des Entwésserungssystems fiihrt. Neben Dachbegriinungen kénnen auch Ge-
wisser, Rigolen und andere Versickerungsanlagen zu einer erhdhten Regenriickhal-
tung beitragen (Becker et al., 2015). Auch die Regenwassernutzung kann einen Beitrag
zur Entlastung der Kanalisation leisten. Beispielsweise wird das fiir die Nutzung von
Toiletten verwendete Regenwasser hdufig in grof3en Zisternen gespeichert. Dieses zu-
séatzliche Retentionsvolumen kann anlog zur Dachbegriinungen eine gedrosselte Ab-
leitung des Regenwassers ermdglichen (Dosch et al., 2015). Die am Potsdamer Platz

integrierte Regenwassernutzung zeigt dariiber hinaus auch das Potenzial Frischwasser
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einzusparen, um so auch 6konomische Vorteile aus der dARWB zu ziehen (Hoyer et al.,
2011). Neben der Retention kann auch die Versickerung von Niederschlégen zu einer
Resilienzsteigerung gegeniiber Starkregenereignissen flihren. Natiirliche Flichen kon-
nen im Gegensatz zu versiegelten Flachen Wasser aufnehmen, welches dann versickert
und so in das Grundwasser iiberfithrt wird (Dosch et al., 2015). Die dezentrale Versi-
ckerung des Niederschlagswassers kann die Kanalisation entlaste, da das Wasser am
Ort des Niederschlags versickert und/oder verdunstet, im Regelfall allerdings nicht in
die Kanalisation abgeleitet wird. Versickerungsanlagen sind dariiber hinaus so gestal-
tet, dass sie bei Starkregenereignissen Wasser voriibergehend Speichern konnen (Kind
et al., 2019). Die Art der VersickerungsmafBnahme ist dabei von dulleren Faktoren ab-
héngig. Je nach Versickerungsfiahigkeit des Bodens und der Schadstoftbelastung des
Niederschlagswassers miissen spezielle Anlagentypen verwendet werden (IGS, 2018).
Das Bauprojekt Hannover-Kronsberg zeigt dabei, dass es trotz schlechter Durchlés-
sigkeitswerte des Bodens moglich ist, eine grofe versiegelte Fliche dezentral zu be-
wirtschaften. Dabei ist zum einen die Grofle der gebauten MaBBnahmen und zum ande-
ren die auf den Standort angepasste Kombination der RWBM mal3geblich fiir den Er-
folg der in Hannover-Kronsberg realisierten dRWB verantwortlich (Altevers et al., o.
D.) Allgemein zeichnet sich die dRWB durch eine hohe Variabilitét der realisierbaren
Losungen aus. Kaskadensysteme, also die Bewirtschaftung des Regenwassers iiber
mehrere Maflnahmen, zeigen diesen Sachverhalt deutlich. Eine Kombination von
Dachbegriinung, Regenwassernutzung und einer urbanen Wasserflache, wie sie am
Potsdamer Platz integriert wurde, ist nur eines von einer Vielzahl von moglichen Kas-
kadensystemen (Altevers et al., 0. D.; Hoyer et al., 2011). Durch die gro3e Anzahl an
Moglichkeiten lassen sich Regenwasserbewirtschaftungssysteme auf die speziellen
Anspriiche eines Gebietes anpassen (Becker et al., 2015). Die Kombination verschie-
dener MaBBnahmen kann dabei dafiir sorgen, den natiirlichen Wasserhaushalt wieder-
herzustellen. Der Wasserhaushalt in Stidten ist durch einen erheblichen Abfluss des
Niederschlagswassers gepréigt. Durch die Herstellung der natiirlichen Wasserbilanz,
welche einen hohen Anteil an Verdunstung und Versickerung aufweist, 14sst sich eine
hohere Resilienz gegeniiber klimatischen Extremen herstellen (Miiller et al., 2023).
Dabei wird bereits im Gesetz festgelegt, dass der Versickerung von Niederschlagswas-
ser, im Gegensatz zur Ableitung mittels einer Mischkanalisation, Vorrang zu geben ist
(§55 Abs. 2 WHG). Die Herstellung eines naturnahen Wasserhaushaltes ist dabei als

Idealziel festzulegen, welches auf lange Sicht erreicht werden kann (Miiller et al.,
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2023). Der Anspruch, anfallendes Niederschlagswasser zu Verdunsten und so einen
Beitrag zur Herstellung eines naturnahen Wasserhaushalts zu leisten, ist aktuell nicht
rechtlich festgelegt. Mit der Einfiihrung der DWA-M 102, welche das Ziel definiert,
die Versickerung, die Verdunstung, und den Abfluss auf ein unbebautes Niveau zu
heben, ist dabei jedoch bereits eine technische Regel etabliert, welche das Ziel des
naturnahen Wasserhaushalts aufgreift (Sieker et al., 2019; DWA-M 102-4, 2022). Mit
einer Realisierung in groBfldchigen Referenzgebieten, wie beispielsweise einer deut-
schen Grof3stadt, in den ndchsten Jahren nicht zu rechnen (Miiller et al., 2023). Jedoch
zeigt das Bauprojekt Hannover-Kronsberg, dass die Kombination verschiedener Mal-
nahmen ein hohes Potenzial bietet auch nach der Bebauung den natiirlichen Wasser-
haushalt beizubehalten (Altevers et al., 0. D.). Die dRWB hat zudem das Potenzial zu
einer erheblichen Entlastung des Schadstoffeintrages in 6ffentliche Gewdsser zu fiih-
ren. Da das Regenwasser dezentral versickert und/oder behandelt wird kénnen Schad-
stoffe am Ort des Entstehens abgetrennt werden. Die Schadstoffe konnen dabei bei-
spielsweise von den Mikroorgansimen in der belebten Bodenschicht einer Versicke-
rungsmulde zersetzt werden. Durch die dezentrale Behandlung konnen Klédranlagen
entlastet werden, was zu einer hoheren Wasserqualitét des Kldranlagenablaufs fiihren
kann (Miiller et al., 2023). So kann beispielsweise durch das fortlaufende Zirkulieren
des Niederschlagswassers durch eine belebte Bodenzone am Potsdamer Platz in Ber-
lin, eine fiir Berliner Verhaltnisse iiberdurchschnittlich hohe Wasserqualitét im kiinst-
lich angelegten Piano-See erreicht werden (Hoyer et al., 2011; Bimoka, 2020b).
RWBM haben dariiber hinaus eine Vielzahl weiterer positiver Einfliisse auf Mensch
und Natur. So kann durch die Schaffung von Griinflachen Lebensraum fiir eine Viel-
zahl von Tieren und Insekten entstehen. Bei der Planung von RWBM kann dabei auf
die Wahl der Pflanzen geachtet werden, um einen hochstmoglichen Beitrag zur Stei-
gerung der Biodiversitit zu gewéhrleisten. Neben den oben genannten Vorteilen kom-
men der dRWB unter dem Begriff ,Okosystemdienstleistungen®, also positive Ein-
fliisse, die Okosysteme auf den Menschen haben, noch weiter Aspekte hinzu (Matzin-
ger et al., 2017). Die Schaffung von Griinflichen im Kontext der dRWB kann zu einer
Steigerung des menschlichen Wohlbefindens fiihren. Neben der direkten und indirek-
ten Kiihlung der Umgebungstemperatur konnen Griinflichen auch zu einer Verbesse-
rung der Luftqualitét fithren, als Ladrmschutz dienen und generell Orte zur Naherho-

lung schaffen (Trapp et al., 2020).
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Bei der Integrierung von RWBM muss auch auf mogliche negative Folgen und gege-
benenfalls auftretende Problematiken geachtet werden, die wihrend der Planung und
des Betriebs auftreten konnen. Durch den erhdhten Wassereintrag in den Boden kann
es durch Versickerungsanlagen zu Schiden an Gebidudefundamenten, Kellern und an
der verbauten Leitungsinfrastruktur kommen. Auch kann es durch den Riickstau von
Wasser gegebenenfalls zu einer zeitweiligen Uberflutung von Verkehrswegen kom-
men. Im Fall eines Uberlaufens von Retentionsspeichern kann es deshalb zu Sachschi-
den an Autos und anderen Fahrzeugen kommen. Neben den Sachschiden kann es
durch die Implementierung einer dRWB auch zu Schiden an der menschlichen Ge-
sundheit kommen. Uberstaute Retentionsrdume konnen eine Gefahr fiir Menschen dar-
stellen, da sie gegebenenfalls voriibergehend genug Wasser beinhalten, um eine Er-
trinkungsgefahr darzustellen (Miiller et al., 2023). Auch kann es bei der antizipierten
Kiihlleistung durch die dJRWB zu einer gegensitzlichen Wirkung kommen. Durch ver-
dnderte Stromungsverhéltnisse kann es lokal zu einer Erhohung des UTCI kommen.
Diesbeziiglich ist es bei der Bewertung der MaBBnahme zentral, die Verédnderung des
Mikroklimas iiber einen geniigend langen Zeitraum zu betrachten, um eine fundierte
Aussage iiber die Wirksamkeit der Mafinahme treffen zu konnen. So kann es beispiels-
weise temporér und lokal durch eine RWBM zu einer Erh6hung der nichtlichen Tem-
peratur kommen, jedoch kann die gleiche Maflnahme léngerfristig zu einer Reduzie-

rung der Tropennéchte fiihren (Sieker et al., 2019; Matzinger et al., 2017).

RWBM konnen durch Geruchs- oder Larmbildungen, welche beispielsweise durch
den Betrieb von Pumpsystemen erzeugt werden, einen negativen Einfluss auf das
menschliche Wohlbefinden haben (Miiller et al., 2023). MaBnahmen der dRWB sind
héufig mit einem hohen Flidchenanspruch verbunden. Daraus konnen Zielkonflikte
entstehen. Beispielsweise kann es vorkommen, dass der fiir eine Dachbegriinung ver-
wendete Platz nicht fiir den Ausbau von Solaranlagen verwendet werden kann (Hach-
mann, 2020). Nutzungskonflikte bestehen dabei vor allem bei der Integrierung von
RWBM im Bestand, da durch die teils sehr geringe Fliachenverfiigbarkeit in Stadten
ohne grofrdumige Umbauten keine weitrdumigen Maflnahmen integriert werden kon-
nen. Hierbei muss auf eine Kombination von Maflnahmen gesetzt werden, welche an
das Referenzgebiet angepasst werden (Becker et al., 2015). Das theoretische Potenzial
der dRWB ist hoch, jedoch ist das erschlieBbare Potenzial im Vergleich dazu, um ein

Vielfaches geringer. Zwischen dem theoretischen und dem im Endeffekt
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erschlieBbaren Potenzial liegen bauliche Restriktionen, Kosten-Nutzen-Restriktionen
und Handlungsrestriktionen, die eine Umsetzung nur in speziellen Gebieten im stadti-

schen Kontext moglich machen (Sieker et al., 2019).

5.1. Bewertung des Fallbeispiels Stadthagen
Die mittels STORM.Sim sowie ENVI-met dimensionierte RWBM zeigt sowohl bei

der Wasserbilanz als auch bei der Reduzierung von Hitzestress einen erheblichen po-
sitiven Einfluss. Mittels der Versickerungsmulde kann der Abfluss des Regenwassers
vollstindig vermieden werden, was zu einer Erh6hung der Grundwasserneubildung
beitriagt (Dosch et al., 2015). Des Weiteren kann so das zentrale Entwisserungssystem
entlastet werden (Kind et al., 2019). Die Herstellung eines naturnahen Wasserhaushal-
tes kann durch die Implementierung der dimensionierten Anlage nicht erreicht werden.
Der Wasserhaushalt verschiebt sich von einer hohen Ableitung hin zu einer hohen
Versickerung. Dabei kommt es kaum zu einer Erhohung der Verdunstung. Hier muss
bei der Bewertung der Ergebnisse allerdings darauf geachtet werden, dass es mittels
des Programms nicht moglich, war eine Kombination aus Baumbepflanzung und
Mulde zu realisieren. Die realisierte RWBM besteht aus zwei Einzelelementen, die
nicht miteinander in Verbindung stehen (STORM.Sim, 2023). Aus der Literatur lasst
sich schlielen, dass gerade die Bepflanzung von Versickerungsanlagen mit Bdumen
ein erhebliches Potenzial besitzt, um die Verdunstungsrate in stadtischen Gebieten zu
erhohen. Beispielhaft ist hier die Baum-Rigole und der Baumbestand in Versicke-
rungsmulden zu nennen (Sieker et al., 2019; Matzinger et al., 2017). Mittels der an der
Versickerungsmulde integrierten Baumbepflanzung kann eine deutliche Erh6hung des
thermalen Komforts herbeigefiihrt werden. Dabei kann davon ausgegangen werden,
dass die Verringerung des UTCI im betrachteten Szenario, mit einer Verbesserung des
thermalen Komforts einhergeht. Hierbei ist jedoch die Betrachtung der unterschiedli-
chen Uhrzeiten zu beriicksichtigen. Sowohl bei dem mittdglichen Szenario (15-16
Uhr) sowie bei dem morgendlichen Szenario (10-11 Uhr) kommt es durch die Imple-
mentierung der RWBM zu einer deutlichen Verringerung des UTCI. Dies beschrénkt
sich dabei auf die bepflanzte Flache und geht hauptsédchlich auf die Beschattung durch
die Baumbepflanzung zuriick. Dies deckt sich mit dem Befund des vom UBA durch-
gefiihrten Projekts zur Verdunstungskiihlung stiddtischer Gebiete, wonach tagsiiber der

GrofBteil der Kiihlleistung auf die Verschattung zuriickzufiihren ist (Sieker et al.,
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2019). Eine durch Verdunstung erzielte Kiihlleistung kann anhand der Ergebnisse
nicht nachgewiesen werden. Weder das vom Programm berechnete Temperaturprofil
noch die UTCI-Werte weisen darauf hin, dass es zu einer Abkiihlung des Marktplatzes
iiber die Grenzen der Beschattung kommt (Siehe Anhang 17 und Abbildung 22). Das
abendliche sowie das néchtliche Szenario weisen eine leichte Erhéhung der UTCI-
Werte auf. Die Erhohung des UTCI betrdgt dabei im Extremfall rund 0,32 °C. Diese
Erhohung kann dabei den Ursprung in einer Vielzahl von Faktoren haben. Beispielhaft
ist hier eine verdnderte Luftstromung auf dem Marktplatz oder die durch die Biaume
gespeicherte Warmeenergie zu nennen (Sieker et al., 2019). Dariiber hinaus kommt es
auch zu kleinrdumigen Verringerungen der UTCI-Werte, wobei diese im Vergleich zu
der Erhohung vernachldssigbar sind (Siehe Abbildung 25 und Anhang 19). Anhand
der geringen Erhéhung des UTCI ist nicht davon auszugehen, dass es zu einer erheb-
lichen Anderung des Wohlbefindens der Bewohner kommt (Kriiger, 2021). Um den
Einfluss der RWBM auf die gefiihlte nidchtliche Temperatur zu untersuchen, ist zudem
eine Analyse der Warmeentwicklung am Standort {iber einen ldngeren Zeitraum not-
wendig. Eine solche Untersuchung kann Aufschluss iiber die Reduzierung von Tro-
pennéchten durch die Integration der dRWB geben (Sieker et al., 2019). Generell ist
die Integration der RWBM mit einer Verbesserung des Wasserhaushalts sowie mit
einer Verbesserung der gefiihlten Temperatur am Tag verbunden. Dabei ist jedoch in
beiden Belangen noch Potenzial zur Verbesserung zu geben. Die Integration eines
Kaskadensystems mit weiteren MaBBnahmen wie einer Fassadenbegriinung, welche
eine hohe Verdunstungsrate aufweist, kann dabei durch den erhohten Verdunstungs-
anteil einen positiven Einfluss auf den Wasserhaushalt haben (Matzinger et al., 2017).
Parallel dazu kann die Verdunstung zu einem verbesserten thermalen Komfort fiihren
(Sieker et al., 2019). Zudem kann eine Langzeitanalyse der Temperaturentwicklung
am Stadthidger Marktplatz Aufschluss dariiber geben, an welchen Stellen die Imple-
mentierung von RWBM am meisten zur Verbesserung des thermalen Komforts in

Stadthéger Innenstadt beitragen kann (Matzinger et al., 2017).

5.2. Beantwortung der Fragestellungen

Die Beantwortung der Fragestellungen ergibt sich aus den oben genannten Argumen-
ten fiir bzw. gegen eine Implementierung von RWBM sowie aus den in den Fallbei-

spielen vorgestellten Regenwasserbewirtschaftungssystemen. Zur zentralen
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Fragestellung, ,,Welche Potenziale erdffnet die dezentrale Regenwasserbewirtschaf-
tung zur Bewdltigung gegenwdrtiger und zukiinftiger Herausforderungen im stddti-
schen Wasserhaushalt? , 1asst sich sagen, dass die dRWB bereits heute ein hohes Po-
tenzial besitzt, Resilienzen gegeniiber Starkregenereignissen, Diirren und Hitzeextre-
men zu schaffen. Neben der Resilienzsteigerung gegeniiber Wetterextremen hat die
dRWB dartiber hinaus das Potenzial fiir eine generelle Verbesserung des Stadtklimas
zu sorgen. So kann praventiv dafiir gesorgt werden, dass die Hitze in der Stadt, welcher
sich in Folge des Klimawandels und dem Zuwachs von stadtischen Gebieten noch ver-
starken wird, abgeschwicht wird. Durch die Implementierung verschiedener auf das
Bezugsgebiet angepasste dRWB lassen sich durch den Charakter der Multifunktiona-
litdt von RWBM mehrere Herausforderungen gleichzeitig 16sen. Zu diesen gehdren
neben der Privention von Uberflutung und Hitzeextremen auch andere Faktoren wie

die Reinigung von Niederschlagswasser und der Erhalt der stiddtischen Biodiversitét.

5.3. Limitationen

Die vorliegende Arbeit ist unter der Betrachtung einiger Limitationen zu bewerten.
Die dRWB ist ein breit gefachertes Themengebiet mit einer Vielzahl an Anwendungs-
bereichen und Techniken. Diese Arbeit untersucht die Potenziale dieses Verfahrens
und geht dabei auf reprisentative Untersuchungen sowie Anwendungsbeispiele ein.
Ein vollstindiger Uberblick iiber alle Anwendungsbereiche sowie Technologien kann

im Rahmen einer Bachelorarbeit nicht realisiert werden.

Die Datenlage zur dRWB ist entsprechend der bereits langen Implementation von
MaBnahmen sehr gefestigt. Jedoch ist das Thema nach wie vor Bestandteil vieler For-
schungsprojekte. Gerade bei der Thematik der Verdunstungskiihlung werden dabei
noch zentrale Aspekte untersucht, wie beispielsweise die negativen Einfliisse einer er-
hohten Luftfeuchtigkeit und damit Schwiile in stddtischen Gebieten (Sieker et al.,
2019).

Bei der Vorstellung der Fallbeispiele aus der Literatur konnte nur auf veraltete Daten
zuriickgegriffen werden, welche demnach nicht die aktuelle vorangeschrittene Erwiér-
mung der Atmosphire mit einbeziehen. Dies ist vor allem bei dem Projekt Hannover-

Kronsberg relevant. Die Unterlagen beziiglich der realisierten MaBBnahmen sind vor
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der endgiiltigen Fertigstellung der dARWB verdffentlicht worden. Zwar gibt es Doku-
mente beziiglich der Neubausiedlung, wie der im Jahr 2013 ver6ffentliche Bericht
,2Hannover-Kronsberg: 15 Jahre Erfahrungen mit einem nachhaltigen Modellprojekt*
jedoch gehen diese nur am Rande auf die realisierten RWBM ein (Rumming et al.,

2013).

Das Fallbeispiel Stadthagen, in welchem auf Grundlage von Simulationssoftwares
eine RWBM dimensioniert und anschlieend ausgewertet wird, unterliegt einigen Li-
mitationen. Ein Grofteil der Annahmen und Einschrédnkungen sind bereits im Metho-
denteil dieser Arbeit aufgefiihrt. Dariiber hinaus ist bei der Dimensionierung wissent-
lich nur eine MaBnahme realisiert. Dies bedingt sich aus der Tatsache, dass die Re-
cherche der technischen Hintergriinde sowie verwendbarer Referenzprojekte mit ho-
hem Aufwand verbunden ist. Die Implementierung weiterer MaBBnahmen bis hin zu
einem Kaskadensystem unterliegt weiteren Bestimmungen und Vorschriften. Der Ar-
beitsaufwand und die entsprechende Dokumentation der Ergebnisse wiirden im Kon-
text dieser Thesis, den Rahmen einer Bachelorarbeit tiberschreiten. Damit einher geht
auch, dass einige Werte sowohl bei der Berechnung des Mikroklimas als auch bei der
Dimensionierung der Anlage aus dem Programm iibernommen werden mussten. Dies
ist durch den Umstand bedingt, dass zu den entsprechenden Werten keine Referenz in
der Literatur gefunden werden konnte. Beispielhaft ist hier zum einen die Uberlauf-
hohe einer Versickerungsmulde ohne Rigole sowie die spezifische Luftfeuchtigkeit in
2.500 m Hohe zu nennen. Hierbei wurde dabei die Relevanz der Faktoren auf die Er-
gebnisse, durch eine Anderung der Werte, iiberpriift. Dabei war festzustellen, dass sich
die Ergebnisse der Simulation und der Dimensionierung der Versickerungsanlage in
einem Anderungsbereich von 50 % kaum unterschieden. Auf diese Weise konnte eine
qualitative Abschitzung und Validierung der Ergebnisse erfolgen. Dariiber hinaus ist
die Auswertung der Ergebnisse nur unter Vorbehalt reprasentativ. Der Zeitabschnitt
der Analyse, hinsichtlich der mikroklimatischen Verdnderung des Stadthdger Markt-
platzes, ist entsprechend des Umfangs und der vorhandenen Rechenleistung sehr klein
gewihlt. Vier unterschiedliche Simulationen an einem Tag konnen nur bedingt Auf-
schluss iiber das Kiihlungspotenzial der realisierten Losung geben. Um beispielsweise
den Einfluss auf das Auftreten von Tropennéchten zu validieren, ist eine Langzeitun-
tersuchung notig (Sieker et al., 2019). An dieser Stelle setzt sich der Mehrwert der

Simulation aus der Kombination von den Ergebnissen und der Ubereinstimmung
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dieser Ergebnisse mit in der Literatur gegebenen Beobachtungen und Auswertungen
zusammen. Ein Beispiel fiir eine Publikation, welche in Bezug auf die Anderung des
UTCI éhnliche Ergebnisse hervorbringt, ist die 2019 vom UBA verdffentlichte Unter-
suchung zum Potenzial der Verdunstungskiihlung in stadtischen Gebieten (Sieker et

al., 2019).

In der Literatur wird beziiglich der Potenziale von RWBM kaum auf Unterschiede
zwischen Klein-, Mittel- und GroBstiddten eigegangen. Es wird auf die Verschérfung
der Problematiken im urbanen Raum eingegangen und das Potenzial der dRWB wird
diesbeziiglich erldutert. Eine spezifische Unterscheidung der Potenziale bei unter-
schiedlichen StadtgroBen wird dabei jedoch selten vorgenommen. In dieser Arbeit
wird deshalb, abgesehen von der bereits beschriebenen hoheren Verdunstungsleistung
in weniger dicht besiedelten Stadtstrukturen, auf diese Unterscheidung nicht eingegan-

gen (Sieker et al., 2019).

6. Fazit

Das Klima der Erde verindert sich. Die Auswirkungen der Klimaerwidrmung sind da-
bei unterschiedlich. Mehr Niederschlag, mehr Hitze und eine Zunahme von Diirreer-
eignissen stellt Deutschland in Zukunft vor eine Vielzahl von Problemen. Dabei rii-
cken besonders die Stddte in den Mittelpunkt. Eine hohe Vulnerabilitdt und ein kon-
stanter Zuwachs machen Stidte in Zukunft zu zentralen Gebieten, im Umgang mit den
Klimafolgen. Durch die Zunahme von Hitzeinseln, Tropennichten, Uberflutungen und
stadtische Diirren ist die Anpassung stidtischer Gebiete unausweichlich, um deutsche
Stidte nach wie vor lebenswert zu gestalten. Das Konzept der dARWB bietet dabei L6-
sungsansdtze, die in ihrer Multifunktionalitdt einen entscheidenden Beitrag zu einer
hoheren Resilienz gegeniiber den klimatischen Bedingungen leisten konnen. Durch die
Implementierung von Ldsungen, wie Dachbegriinungen, Versickerungsmulden und
Regenwasserzisternen, lassen sich Niederschldge, welche in aktuellen Stadtstrukturen
mehrheitlich abgeleitet werden, zuriickhalten, verdunsten, versickern und nutzen. Auf
diese Weise konnen Niederschlagsspitzen zuriickgehalten werden, was zu einer Ent-
lastung der zentralen Regenwasserableitung fiihrt. Uberflutungen, welche durch die
Uberlastung der Kanalisation entstehen, konnen vermindert und gegebenenfalls vor-
gebeugt werden. Neben der hydraulischen Entlastung der Kanalisation lésst sich mit-

tels dRWB auch der Eintrag von Schadstoffen in Kldranlagen verringern. Die belebte
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Bodenschicht, welche in einer Vielzahl von Versickerungsanlagen vorhanden ist, kann
die Schadstoffe aus dem Regenwasser filtern und somit reinigen. Mittels dRWB lésst
sich die Verdunstung in einem Referenzgebiet deutlich erhdhen. Die erhdhte Verduns-
tungsrate fiihrt zu einer Reduzierung von Hitzestress in Stddten. Auch durch die Ver-
schattung, welche durch die Implementierung von RWBM wie beispielsweise Baum-
rigolen oder Fassadenbegriinungen erzeugt wird, konnen positive Effekte auf die kli-
matischen Bedingungen innerhalb sowie auBlerhalb von Gebduden erzielt werden.
Diese reichen von der Reduzierung der benétigten Kiihlleistung zur Klimatisierung
von Gebduden bis hin zur deutlichen Verbesserung des Humanbioklimas. Unter Be-
griffen wie Schwammstadt, oder blau-griiner Infrastruktur wird bereits heute daran
gearbeitet, das natiirlichen Gleichgewichts zwischen Versickerung, Verdunstung und
Abfluss zu erhalten. Die Implementierung einer dRWB und einer damit einhergehen-
den Anndherung an den naturnahen Wasserhaushalt ist eine zentrale Stellschraube fiir
die Herstellung einer lebenswerten und sicheren Stadt, welche heutzutage und in Zu-

kunft ein Zuhause fiir eine immer groer werdende Zahl von Menschen bietet.
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Angang 1: E-Mail-Verkehr STORM.Sim

Fabian Jelitto

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
API

2023-05-24 16:41

war687@haw-hamburg.de

/

Neuer Lead: Software testen Sehr geehrte Damen und Herren, mein Name ist Fabian Jelitto. Ich bin Student an der
Hochschule fiir angewandte Wissenschaften in Hamburg im Studienfach Umwelttechnik. Im Rahmen meiner
Bachelorarbeit beschéftige ich mich mit dem dezentralen Regenwassermanagement in Kleinstadten. Mein Ziel ist es
dabei, dezentrales Regenwassermanagement als einen wichtigen Losungsansatz beziglich der Anpassung kiinftig
auftretender klimatischer Veranderungen darzustellen. Des Weiteren mochte ich in der Arbeit einen praktischen Teil in
Form einer Dimensionierung einer Versickerung Rigole integrieren. Bei meiner Recherche bin ich dabei auf Ihre Software
Storm.Sim gestoRen. Meiner Einschitzung nach kann diese Software eine zentrale Hilfe bei der Erstellung meiner
Bachelorarbeit darstellen. Diese soll dann an meine Heimatstadt iibergeben werden, um gegebenenfalls Anreize fir die
Integrierung einer dezentralen RegenwassermaRname (vermutlich unter Verwendung Ihrer Software) zu schaffen. Aus
diesem Grund mein Anliegen und die Frage, ob es moglich wire, die von Ihnen erstellte Software wéhrend der
Erstellungszeit meiner Bachelorarbeit zu verwenden. Ich freue mich ber eine Riickmeldung von Ihnen. Mit freundlichen
GriRen, Fabian Jelitto.

Quelle: Eigene Darstellung

Von: Adrian Labonde

Datum: Freitag, 26. Mai 2023 um 11:08

An: Jelitto, Fabian <Fabian.Jelitto@haw-hamburg.de>
Cc: Harald Sommer

Betreff: STORM.Sim

Guten Tag Herr Jelitto,

vielen Dank fiir Ihre Kontaktaufnahme.
Aus unserem Softwareportfolio wiirde sich hierzu STORM.Sim sehr gut eignen.

Gerne unterstiitzen wir lhr Vorhaben.

Bitte lassen Sie uns dafiir entsprechend beigefiigtes Dokument (Lizenzvereinbarung STORM) ausgefiillt, unterzeichnet und mit den
darauf aufgefiihrten erforderlichen Unterlagen (2) zukommen.

Wir kénnen lhnen anschlieBend die gewiinschte Lizenzierung mit einem Kurztutorial bereitstellen.

Fur lhre Rickfragen und weitere Unterstiitzungsmoglichkeiten steht Ihnen mein Kollege Dr. Harald Sommer zur Verfligung.
Mit freundlichen GriiBen

Adrian Labonde
trieb | Uberfl dellierung und Star

OAQUA

) I
e I

##  www.innoaqua.de

InnoAiua GmbH & Co. KG

Quelle: Eigene Darstellung

Von: Jelitto, Fabian [mailto:Fabian.Jelitto@haw-hamburg.de]
Gesendet: Montag, 29. Mai 2023 16:13

An: Adrian Labonde

Betreff: AW: STORM.Sim

Guten Tag Herr Labonde,

vielen Dank fiir Ihre positive Riickmeldung. Anbei finden sie meine Immatrikulationsbescheinigung, die Kurzbeschreibung meiner
Bachelorarbeit und die Lizenzvereinbarung.

Ich mochte an dieser Stelle noch einmal Danke sagen, dass sie mich bei meinem Projekt unterstiitzen und mir die Erstellung einer

fundierteren Bachelorarbeit ermoglichen.

Mit freundlichen GriiRen,
Fabian Jelitto.

Quelle: Eigene Darstellung
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Von: Adrian Labonde

Datum: Mittwoch, 31. Mai 2023 um 15:40

An: Jelitto, Fabian <Fabian.Jelito@haw-hamburg.de>
Cc: Harald Sommer

Betreff: AW: STORM.Sim

Hallo Herr Jelitto,

Vielen Dank fir lhren Lizenzantrag.
Sehr gerne unterstitzen wir lhr Vorhaben.

Ich liefere lhnen heute die angefragte STORM.Sim-Einzelplatzlizenz.
Lieferung STORM.Sim und STORM.Care

Software-Download Version 2.2.198:

Lizenzschliiss
Einsatzzeitraum bis: 15.08.2023

Installationshinweise:
Beigefiigt finden Sie eine Kurzanleitung zu den ersten Schritten in STORM.Sim. Hierin finden Sie u.a. Instruktionen zur Installation
und Lizenzierung und einem Kurz-Tutorial.
Wir freuen uns sehr, dass Sie STORM.Sim in Ihrem Vorhaben einsetzen.
Fur Ruckfragen zu STORM, fiir den Herstellersupport und fachlichen Auskiinften steht lhnen Herr Dr. Harald Sommer
zur weiteren Verfiigung.
Mit besten GriRen und viel Erfolg beim Projekt!

Adrian Labonde
Softwarevertrieb | Uberflutungsmodellierung und Starkregenvorsorge

Quelle: Eigene Darstellung
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Angang 2: E-Mail-Verkehr ENVI-met

Studenten Lizenz ENVI-met © «a « o
® Jelitto, Fabian <Fabian.Jelitto@haw-hamburg.de> Freitag, 26. Mai 2023 um 14:38
An: info@envi-met.com

Sehr geehrte Damen und Herren,

mein Name ist Fabian Jelitto. Ich bin Student an der Hochschule fiir ang dte Wi 1 in Hamburg im
Studienfach Umwelttechnik. Im Rahmen meiner Bachelorarbeit beschiftige ich mich mit dem dezentralen
R in Kleinstidten. Mein Ziel ist es dabei, d Reg als einen

ichtigen L, beziiglich der Anp kiinftig der klimatischer Verinderungen darzustellen. Des
‘Weiteren méchte ich in der Arbeit einen praktischen Teil in Form einer Di ioni g einer Versickerung Rigole
integrieren. Bei meiner Recherche bin ich dabei auf Ihre Softy ENVI-met Ben. Meiner Einsché nach kann
diese Software eine zentrale Hilfe bei der lung meiner Bachelorarbeit darstellen. Diese soll dann an meine

Heimatstadt iibergeben werden, um gegebenenfalls Anreize fiir die Integrierung einer d len Reg: B
(vermutlich unter Verwendung Ihrer Software) zu schaffen.

Leider habe ich 11t, dass meine Universitit keinen Zugriff auf Ihre Software hat und der Erwerb fiir mich als
Student mit Kosten in Hohe von 290 Euro verbunden ist. Als Studi der mit b iellen R ist es

mir jedoch nicht méglich, diesen Betrag aufzubringen, um die Simulationen zu erzeugen, die fiir meine Bachelorarbeit von
entscheidender Bedeutung sind.

Daher méchte ich hoflich anfr ob es eine Maglichkeit gibt, dass ich die Software ENVI-met auf anderem Wege
erhalten kénnte, ohne dafiir bezahlen zu miissen. Ich bin mir bewusst, dass IThr Unternechmen kostenpflichtige Programme
anbietet, aber ich hoffe dennoch, dass Sie meine Situation verstehen kénnen und eine Losung finden, um mir bei meiner
wissenschaftlichen Arbeit zu helfen. Fiir den Fall, dass eine kostenlose Bereitstellung von ENVI-met nicht moglich ist,
wiirde ich gerne erfragen, ob es alternative Optionen gibt, wie beispielsweise eine zeitlich begrenzte Ausleihe.

Ich bedanke mich im Voraus fiir [hre Aufmerksamkeit und hoffe sehr auf eine positive Riickmeldung. Bitte lassen Sie mich
wissen, ob weitere Informati oder hweise meiner Immatrikulation erforderlich sind. Gerne stehe ich Thnen fiir

Riickfragen zur Verfligung.

Mit freundlichen Griilen,
Fabian Jelitto.

Quelle: Eigene Darstellung

AW: Studenten Lizenz ENVI-met O « « ~

An:  ® Jelitto, Fabian

Sehr geehrter Her Jelitto,

wir stellen lhnen gern eine 3-monatige Lizenz fiir Studenten zur Verfiigung. Bedenken Sie bitte, dass fiir alle vorbereitenden Arbeiten
sowie fiir die Visualisierung keine kostenpflichtige Lizenz benétigt wird, sondern nur wenn Sie die eigentliche Simulation starten

wollen. Dies bedeutet, dass Sie bereits mit der kostenfreien Lite Version die genannten Arbeiten vorbereiten kdnnen. Ich schlage vor,
dass Sie danach noch mal auf uns um den Lizenzschliissel zu erhalten. lhre Anfrage werde ich entsprechend weiterleiten.

Grundsatzlich mochte ich sagen, dass ich von Ihrer E-Mail positiv iberrascht war, es ist lange her, dass wir von einem Studenten/ einer
Studentin eine Mail ohne Fehler und mit sehr gutem Ausdruck erhalten haben. Falls Sie einmal ein Remote Internship machen
mochten, konnen Sie gern auf mich zukommen.

Mit freundlichen Griiien

Daniela Bruse
Geschaftsfiihrerin

.envi-met.com

Decoding Urban Nature
Predict the effects of urban design changes on the microclimate environment and human thermal comfort.

ENVI
~MET

00006
Quelle: Eigene Darstellung
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AW: Studenten Lizenz ENVI-met O a « ~
@® Jelitto, Fabian <Fabian.Jelitto@haw-hamburg.de> Mittwoch, 5. Juli 2023 um 13:16
An: @ Jelitto, Fabian

in\Alle Mitarbeiter i ankt)

Sehr geehrte Frau Bruse,

im Rahmen meiner Bachelorarbeit befinde ich mich nun an dem Punkt, an dem ich gerne mittels ENVI-met Simulationen zu

meinem Projekt starten méchte. Ich habe bereits ein erstes 3D-Modell mithilfe von ,Spaces” erstellt und méchte es nun

simulieren. Falls Ihr Angebot einer dreimonatigen Studentenlizenz immer noch besteht, ware ich lhnen sehr dankbar dafr. Ich bin

bereits beeindruckt von den Méglichkeiten, die das Programm bietet, und freue mich darauf, es in meine Bachelorarbeit
einzubinden.

Mit freundlichen GriiRen,
Fabian Jelitto.

Von: Jelitto, Fabian <Fabian.Jelitto@haw-hamburg.de>
Datum: Mittwoch, 31. Mai 2023 um 14:34

An:
Betreff: AW: Studenten Lizenz ENVI-met

Quelle: Eigene Darstellung

ENVI-met License Key for Fabian.Jelitto

© «

« ~

G O license@envi-met.com <license@envi-met.com> Mittwoch, 5. Juli 2023 um 16:56

STUDENT_Fabian.Je... . .. How_to_register-EN...
1,6 KB B 14 MB

Alle herunterladen - Vorschau fiir alle

Dear Mr. Fabian.Jelitto,

Please find attached to this email your .LICX file.
You will need those in order to register your installation according to the attached instructions.

Your License is valid from 5/Jul/2023 until 5/0ct/2023.
To install our software, please download the ENVI-met Lite Version here:

www.envi-met.info/public/files/stable/ENVImet_recent setup.exe
and register your license in the Headquarter according to the attached instructions.

Included is your own specific user key.
This key is unique to your license and should not be used by anyone except for yourself.

Since Version 5, the BIO-met key is not needed anymore, the ENVI-met main key is automatically used.

Your key:

If you have any further questions or concerns, please do not hesitate to contact us.
Thank you for your time and have a great day.

Sandra Donisch
ENVI-met GmbH - Decoding Urban Nature

Quelle: Eigene Darstellung
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Anhang 3: Foto des Stadthiger Marktplatzes (Stand Juni, 2023)

Quelle: Eigene Aufnahme
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Anhang 4: Bodenanalyse des Stadthiiger Marktplatzes?

Dr. Moll GmbH u. Co. KG Befund-Nr.: 2354/3-4/20 vom: 18.02.2020 Anlage: 4.1 Seite: 1/2

Tab. ONTa-Lneu AGA (Boden, neu (2004).
{ | Ausbau.
- Ausbau der Obern-Niedemnsiratie und Mar
H [“onzwp | owswe | oWz
H s s [ | Techmiache RegeinBoden, Stand 5. Novembar 2004 Ansysen-
sAn1u2|smntuzfsmmiuz Verwartung in bodenahiichen ngmsteine Ensu Ty
Bodenmb.8. | Boden 0. | Boden 008, vertabren
Sand [ Lonmschiut [ sand
040-090 | 060-100 | 0.10-040 20 20 20 | zov | 21 | 22 |>22
o Motigbs (Sand) (Ton)
%5 o4 s 3 0 B T T < OIS0 11
o3 13 025 0500°) 0s010° lospo®lesna| 15 s OIN1SO
70 2 i 10 is 2 8% | 45 150 OIN CENTS 16171
3 2 74 w0 ™ w0 | 10 | 20 [ 70 DIN CENTS 16171
<010 <00 o1 04 1 15 I 3 10 DIN CENTS 16171
0 13 13 » o wo | 120 | e | e DINCENTS 16171
" s 8 2 o 0 ) 120 | a0 DINCENTS 16171
15 50 o w | s | s0 DINCENTS 16171
<010 <00 <00 01 05 1 10 15 s OINCENTS 16171
» «t ) & 150 00 | 0 | a0 | 150 DIN CENTS 16171
<108 <100 <108 - B : 200" | s00" | 200"
<% <% <50 100 100 w00 | 200 | 300 [ 1000 OINISO 16703
<10 <10 <10 1 1 1 1 3" 10 OIN38414 (S17)
<o0% | <0050 | <0050 0 - - - OIN 150 18287
<ops0 | <ooso | <0os0 . . . . OINISO 18287
<000 | <o | <o0s0 - - - - OIN150 18287
<ops0 | <ooso | <ooso - - . - DIN1SO 18287
<0000 | <oos0 | <o0s0 - - - - OINISO 18287
<000 | <oos0 | <o0s0 - - . - OINISO 18287
<opso | <ooso | ooss . . . . DIN1SO 18287
<000 | <oos0 | oors - - - - OIN1SO 18287
<000 | <ooso | oose - - - - DINISO 18287
<opso | <ooso | oo7e - - - . OIN 150 18287
<000 | <00s0 012 . . . OINISO 18287
<000 | <oos0 | <oos0 - - - - OINISO 18287
<000 | <ooso | ooor 03 03 03 o 09 3 OINISO 18287
<oos0 | <ooso | ooz . . OIN 15O 18287
<000 | <oos0 | <o0s0 - - - - OIN 15O 18287
<00 | <ooso | oose - - - - OIN 150 18287
an nn. 068 n : g - Mkt N |
an nn 068 3 3 3 3 @] 3 LUANRW.
s 71 7o 77 7o
z1 zo Z1iz0 Zo-
9000 Tab, ONTo-Lnwu
G Y von Abgrtrgen e boscnseen Vermasatzrgen
R 1,0N1.2, ONZ.1, ONZ.2, ONA.1, ONA 2, ONS., ONS.
0 30003
1 ot s et 25 et e Zstmgment 1 M. Mischorobe ON3-MP aus den Urproben: ON1 4, ON2.3, ON3.4, ONS.3
: [oe— Urprobe: ON32
e B eeamn st S o)
" b hartrensonn  do rnchn z en

Quelle: Dr. Moll GmbH u. Co. KG, 2020

Dr. Moll GmbH u. Co. KG Bofund- Nr.: 2364/3 4/20 vom: 18.02.2020 Anlago: 4.2 Soite: 2/2

Tab, MKTb-Lnou T 124574). Bewertungsgrundiage LAGA (Boden, neu (2004)).
{ Dekiaraton von
[8V: Innenstactsanerung. - Ausbau dor Obem- N
5 ‘Wischprobenbezeichnung. TP T TW72004
20 den Urmischproben: s . I ‘Stand 05. Novemter 2004 Analysen-
Hokurt: sAl1uz|sAn1u2|sAd1u2
Probenart Boden 058, | Bosen ab.8. | BodenobB. eingeschrakter Einbau in vertanren
Bodenartrach LAGA Sand Sand | LenmiSchit tochniachan Baumerhen
Enmanmotets (mu. GocFoky| max | 007-050 | 050-070 | 0.70-100
s Or. Motigna | Or. Motigna | Or. Motigha Zia | zi2 | _zz | »>22
I ot (O 6N 25T
pWort o o X €595 | 60-12 | 85502 DI ENTS0 10523
pSiom 5 & an 250 | 1500 | 2000 OIN EN 27888 (CY
Asen| mpt | 00010 na na 0014 | 002 | ooso” OIN EN 150 172042 (£29)
8| mpt | <0mt0 na na 004 | o008 0.2 DINEN 150 17284:2 (€29)
mpt | <0000 [ na na. s | o003 | oo0s DINEN 150 172942 (E29)
Chomges| mp1 | <00010 na na oot2s | o0 | 006 DINEN 150 172842 (E29)
Kupler| mat | <0.0010 na na 006 01 DINEN 150 17204:2 (€29)
ok mo1 | <00010 as na. oo1s | o0z | e0r DINEN1S0 172042 (E29)
Quecksiber| mp\ | <000020 | ma na. <0005 [ o001 | o002 DINEN 150 17294:2 (€29)
zi| _mp1 | <opt0 na na 018 02 06 DIN EN 150 17234.2 (€29
G| mo1 22 21 2 % 0 007 DN EN 50 10006-112 01925)
Sutst|  mo 2 ” 3 2 2 0 200 DN EN IS0 10304-11:2 01979)
Cyorid gos.| _mpt na na . 0,005 o0o0s | o; | o0 DIN EN 150 14403 (D6)
Phenoindex| _mp1 na na . o0z 00 | ooa [X] DN BN 150 14402 (37
= T X T T I ]
= [ [ = [ [ |
Gosamtbeweriung
| -t IENESEETE | |
[Emetonsens rtsorguny. [z [ 2= [ 22 | | ]
Aamersungen: Tab. MK1a-Loou
19 sttt 850un Attt b 30 mat Maachproberaonzept:
L —————r— Mischprcie MKI1-MP aus en Urproben: MK1.1, MK1 2, MK2.1, MK2.2
e —. Mischprobe MKZ-MP aus den Urproben: MK1.3, MK2.3
” Mischorcbe MKLMP aus den Urproben: MK14, MK24
" G wnacn Versmura
RS
o ssactron Btartede
[Nanere Enbuterungen siene Berichistext
o

Quelle: Dr. Moll GmbH u. Co. KG, 2020

2 Der gesamte Anhang 4 zeigt Daten die durch den Kontakt mit der Firma Schweerbau GmbH & Co.
KG erhalten wurden. Diese Daten gehen auf eine im Auftrag dieser Firma durchgefiihrte Bodenunter-
suchung durch die Firma Dr. Moll GmbH u. Co. KG zuriick.
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Anhang 5: KOSTRA-Daten des Stadthiger Marktplatzes
n=1.00 | n=050 | n=033 | n=020 | n=0.10 | n=0.05 | n=003 | n=0.02 | n=0.01

D=5 min 7,00 8,60 960 1090 1280 1470 1600 1760 20,00
D=10 min 900 11,10 1240 1400 1640 1890 2050 2260 2570
D=15 min 1030 1260 1410 1590 1870 2150 2330 2570 2920
D=20 min 1120 1370 1530 1740 2030 2340 2540 2800 3180
D=30 min 1260 1540 1720 1950 2280 2630 2850 3150 3570
D=45 min 1400 1720 1920 2170 2550 2930 3180 3510 39,80
D=60 min 1510 1860 2070 2350 2750 3160 3430 3790 4300
D=90 min 16,80 2060 2300 2600 3050 3510 3810 4210 4770
D=120 min 1810 2220 2470 2800 3280 3780 4100 4520 5130

D=180 min 20,00 24,50 27,40 31,00 36,40 41,80 45,40 50,10 56,80

Quelle: STORM.Sim, 2023
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Anhang 6: Abmessungen, Bodenbelag und Wasserhaushalt des Stadthiager
Marktplatzes
@c

bian/documents/STORM.Sm/STORM.SImTES 1.sqlite - STOR

DEEE & B\ AQAQARQAX/”A RS @ = = 0@ RSG5 Z7BX 8
BTE BL @ NemelSTORUSHTESTT | Vi Eamentavsutiion Vi AtEementzoonen B2 D ef b B uls QE [E
i/l

Karte

Doo oy

Notriche Wasserbinz
2 Simustonsparameter
& [a? xamadsten
& 137 Regensetveoe

]
-

oS

.
@ pur Vordunstung

S Stadowon

& o Temporatur
22 Abfussbicung
2 Abfussbikcungsparameter (ASP)

ERC ENOCO@NIY

LY Ry ——

Stadtwan

& 2 Tolleinzugsgeviete

FERY ¥ e Sy 2"

B unaurcnisssige Fiscnen G
= Durchiassige Flachen 2

48 Nartche Flchan
7% owzmnrie 8 .

N Grondscher 3

5 Regenwassemutzung

= Fischenversickerung Hogemeyer

I Muden

5 rigoen

B8 Mukcen-Rigolen P P

B memenrigoien

TP Suracucnseria |

2 utomasscnmarcaren Kootn ataappen [] [

P A,
a ety

Kostersratie ~
S
rase
Sttt

] Eigenschaten anzeigen

§
3

(] Katenausschoitt

A Stacipark
.

O Sisker moH 2021 5.,/ Ls b

Willkommen bei STORM.Sim | Koordinaten (EPSG:3857): 1024738.547 . 6858853.024  Malistab [ 2500 =]

Quelle: STORM.Sim, 2023

# Projektinformationen

Projektinformationen

Projektname \Stadthagen 2 \

Projekt- ’ Projekt ABC ‘
beschreibung

ort [stadthagen | PLZ (31655 |
StraRe |am Markt | N3 |

Land [Deutschland | & Adresse suchen

Auftraggeber/ ’Fabian Jelitto ‘

Kunde

Kommentar \ :I
Projektgebiet

(O An der Adresse anlegen GréRe ha

(® Digitalisieren Projektgebiet digitalisieren Q-ﬂ
(O Aus Layer importieren [KOSTRA-DWD-2020 Eay
Projekteigenschaften

Automatisch laden @ Starkregenstatistik l@\';lvaatsu;!‘;:;anz

 Systemelemente ins

[] Automatisch verschieben A

Quelle: STORM.Sim, 2023
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Effekt der MaRnahme auf Wasserbilanz

100
15 % B Versickerung
Prozentual 801 Bl Abfluss
Verdunstung [%] Verdunstung

Abfluss [%] 60
Versickerung [%)]

Gesamt (=Zufluss) 100 %

40t

20

Abflussbildungsparametersatz sr mit dichten Fugen Um diese Parameter zu &ndern, bitte die Abflussbildungsparameter bearbeiten

Quelle: STORM.Sim, 2023

Art der Abflussbildung

(® Undurchlassige Flache O Durchlassige Flache (O Nattirliche Flache E

Abflussbildungsparameter (ABP)

Abflussbildungsparametersatz | ZIESEATEIEATEER ~]

Abflussbeiwerte fiir die Simulation

Benetzungsveriuste [mm] Anfangsabflussbeiwert [-]

Muldenverlust [mm] 1,80 Endabflussbeiwert [-] 0,75

Abflussbeiwerte fiir die Bemessung

Abfussbewert c, [-] Abfiussbewert c, [-]

Quelle: STORM.Sim, 2023
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Anhang 7: Dimensionierungsvorschriften einer Mulden-Rigolen-Versickerung/
einer Muldenversickerung

MaRe in m
Fahrbahn .
Bordkante (Uberfahrschutz und Zuleitung des Niederschlagswassers nach Regelblatt 605,
hier nur beispielhaft dargestellt)
_bg20,50" bu bg 20,30
I I T 1
bys = 0,80 (0,60)2 Geh- bzw. Radweg
Bankett ~Mulde J §_ & Bankett o P
I v ’, v v
! 4% { ( o~ [ 4 Y LY S F]
! NN | Z 8 = g
i '77,3\ © ‘MS’— L / “\@1\' ol vl g
i 7 RZ-E Vl = | L EE e
I <l ot S

,—fif
belebter Boden | | ‘
T

I —
verbleibender Zwickel |! T
mit belebtem Boden

verfiillen :‘ “

th

hr
21,50

IOK Rigole’ BRS 204

Rigole

Geotextil

Rigolenrohr

BGW

RRS -RS 20,10

br/2

br 20,30 .

Quelle: Berliner Wasserbetriebe, 2017
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Anhang 8: Abmessung der Versickerungsmulde ohne Retentionsfléiche

Geometrie

(O Polygon digitalisieren

Rechteck digralisieren mit

@ definierten Abmessungen
O mrtelpunkt

O Abmessungen

(® Rechteck digitalisieren

D)
Flache digitalisieren EL:

£

Abmessungen
@ wange[m) [ 11628
O pretem) [ 4108]
Fache[m?] [ 476758

O Aus Layer importieren [KOSTRA-DWD-2020

Quelle: STORM.Sim, 2023

Fléchen bearbeiten

Name ABP Verschmutzung | Fléche [m?] cm[-] Vers. Fldche [m?]
- Phaster mi
& Unten dichten Fugen  A102.D 166399 075 1.247,99 r——
Praster i [ Eriamgen. ]
# Oben dichten Fugen  A102.D 174155 075 1.306,16
¢ Bearbeiten...
X Entfernen ...

Typ des Abflussbeiwertes

(O simulation

(® Bemessung
Flachen anzeigen
® Alle Flachen Nur direkt

(auch indirekt angeschlossene) angeschlossene Flachen
Flachenbilanz
Insgesamt Undurchléssig
Undurchlassige Flachen (2 Elemente) [ 3.405,54| | 2.554,15]
Durchlassige Fléchen (0 Elemente) \ 0,00 | 0,00
Naturliche Fléchen (0 Elemente) \ 0,00/ | 0,00]
Alle Fléchen (2 Elemente) [ 3.405,54] | 2.554,15)
Einheit @®@m O ha O km?

Quelle: STORM.Sim, 2023

Neigung [1:X] 2,00 ¢
Tiefe [m] 0,30
Volumen [m?] 120,95

Spezifisches Speicher- | e
volumen [mm]

autom. Uberlaufleistung

[s] 255,41

Volumen
Lange [m] Breite [m] Flache [m?] autom. Vol.KL |+ Volumen-KL...
! 116,28 4,10 476,77 =
Oberfidche I I | Speichervolumen zu Beginn [%] | (|
Sohle 115,08] | 2,90] | 333,78
Angeschlossene | Spezifisches Speicher- |
Fléche [m?] L 2554 volumen [m3/ha] L s
Uberlauf
Uberlaufhéhe [m] 0255
0
Speichervolumen [m?] | 97.72
pezif Speicher-
volumen [m3/ha] { 982:59)

Quelle: STORM.Sim, 2023
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Infiltration

Bodendaten [Schiuffiger Sand ~] Kf-Wert [m/s] | 6,83E-06
Kf-Wert [mm/h] | 2463

min. max.

Sickerflache [m?] [ 0,00 [ 476,77|

Versi istung [I's] | 0,00] | 1,63

GemaB DWA-A138 wird der kf-Wert fiir die Berechnung der Versickerungsleistung halbiert

autom. Sicker-KL |[[.:" Sicker-KL...

Bodenwasserhaushalt

[ simulation mit B haushait

Verdunstung

Verdunstung [Verdunstung 1 =
Mutterbodenschicht

Dickem] | 030 Feldkapazitat [%] | 25 %]
Volumen [m?] Speichervolumen zu Beginn [%]

Quelle: STORM.Sim, 2023

Bemessungsparameter
Sicherheits- Ang: e
rzeit [a] + [1/a] s Fldche 7] 2554] /| auto
508 0200
0 mit Uberflutungs-
Nachweis
Dimensionierung durchfiihren
; ngen Keine Fehler!

Ergebnisse

Vorhandenes Erforderliches MaRgebende Entleerungs-

Volumen [m?] Volumen [m?] Dauer [min] zelt [h]

g is | 98,34] | 98,34] | 360 | 16,8]

Ar an

O ovberfiache in m?

Vorhandener Wert 116,28

(® Lange [m]
O Brete [m] Erforderlicher Wert 116,28

reite [m
Angep Wert 116,28

O Tiefe [m]

Quelle: STORM.Sim, 2023
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Anhang 9: Abmessung der Versickerungsmulde mit Retentionsfléiche

Geometrie

O Polygon digitalisieren

(®) Rechteck digitalisieren

Rechteck digitalsieren mit

@ definierten Abmessungen
O Mittelpunkt

O Abmessungen

Flache digitalisieren @

Fiche (]

Abmessungen

(® Lange [m] 105,46 =
O srete[m)

(O Aus Layer importieren [KOSTRA-DWD-2020

Verbindungen

T EE R

Ziel fur die Versickerung |Grundwasser 1

Ziel des Uberlaufs

Gebiet

Quelle: STORM.Sim, 2023

| | A Auswahlen...
|Fliergewasser 1 | | 2 Auswahien...
[Teileinzugsgebiet 1 ||, Auswahlen...

Flachen bearbeiten

Flache [m?] . Flache [m?]
Paster mi
# Unten dichten Fugen  A102.0 1.447,27 0,75 1.085.45 ——
2 Oben dichten Fugen  A102.D 1.639,37 0,75 1.229,53
¢ Bearbeiten...
% Bewaldung  Laubwald A102_D 367,52 0,00 0,00
Typ des Abflussbeiwertes
(O simulation
® Bemessung
Flachen anzeigen
(@) Alle Fiéchen () Nur direkt
(auch indirekt angeschlossene) angeschlossene Flachen
Flachenbilanz
Insgesamt Undurchléssig
Undurchigssige Flachen (2 Elemente) 3.086,64/ 2.314,98]
Durchléssige Fléchen (0 Elemente) 0,00 0,00
Natrliche Flachen (1 Elemente) 367,52| | 0,00/
Alle Fléchen (3 Elemente) 3.454,16| 2.314,98
Einheit ®m?2 O ha O km?
Quelle: STORM.Sim, 2023
Volumen
Lange [m] Breite [m] Fléche [m] autom. VoL KL [ VoumenkL.| Neloungltx[ 2003
Oberflache | 105,46 40| | 432,44 ; umen zu Beginn (%] [ 0] Tiefe [m] 030
p vol 3 3
Sohle [ 104,26 2,90] | 302,41 Volumen [m?] 109,65
Al peicher- p \es Speicher-
Fléche [m?] 2315 volumen [m3/ha] ‘ 475:64 volumen [mm] I 47
Uberlauf
Obertaumshe [m] [ 0251 autom. Uberlaufleistung

Speichervolumen [m?] 89,07
Spezifisches Speicher- 38475

volumen [m3/ha]

Quelle: STORM.Sim, 2023

Uberlaufleistung [l/s] 231,50
autom. Uberl. KL |[.:" Uberlauf KL...
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Infiltration

Bodendaten |Schlufﬁger Sand =

Bodenwasserhaushalt

[[] simulation mit Bodenwasserhaushalt

Verdunstung

Kf-Wert [m/s] | 6,83E-06 |
Kf-Wert [mm/h] | 2463
min. max.
Sickerflache [m?] 302,41 | 432,44|
Versi istung [I/s] 1,03] | 1,48]

GemaB DWA-A138 wird der kf-Wert fiir die Berechnung der Versickerungsleistung halbiert

autom. Sicker-KL |[.:" Sicker-KL...

Verdunstung [Verdunstung 1

Mutterbodenschicht

Dicke [m]
Volumen [m?]

Quelle: STORM.Sim, 2023

Bemessungsparameter

Wiederkehrzeit [a] Haufigkeit [1/a] S cherneits-

zuschlag [-]

gsp. 50% 0,200 1,20 %
0 mit Uberflutungs-
Nachweis
Dimensionierung durchfiihren
Fet ingen VKeine Fehler!
Ergebnisse
Vorhandenes Erforderliches ~ MaRgebende  Entleerungs-
Volumen [m?] Volumen [m?] Dauer [min] zeit [n]
g [ 89,14] | 89,14/ | 360] | 16,8
Anpassung an Bemessungsergebnis
(® Oberflsche in m?
O Lange [m] Vor Wert 432,43
O Brette [m] Erforderlicher Wert 432,43
reite [m)
o Angep Wert 432,435
Tiefe [m]

Quelle: STORM.Sim, 2023
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Feldkapazitat [%)] | 252
Speichervolumen zu Beginn [%]

Angeschlossene
Flache [m?] 2315

auto




Anhang 10: ENVI-met Headquarter

. ENVI-met Headquarter

ENVI-met Data and Settings System Help
ENVI-met 5
FIANI-IIES
Student (valid until 2023-10-5)

Student License

ENVI-guide ENVI-core BIO-met Leonardo Exit
Mende Spaces ¢ Check for the latest Version

Edit Simulate Process Visualize Bye Version

Quelle: Quelle: ENVI-met, 2023¢
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Anhang 11: Modell Geometrie des Stadthiiger Marktplatzes

Model Geometry

Model Dimensions:

#-Grids: [ I y-Grids: lSD ] 2-Grids: |3D \

Size of grid cell in meter:
dr= dy= dz= (base height)

Method of vertical grid generation:
dz of lowest gridbox is split into 5 subcells

telescoping (dz increases with height)

Telescoping factor [%): 20.00
Start telecoping after height (m): |20.00

Model rotation out of grid north:

Quelle: Quelle: ENVI-met, 2023¢
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Anhang 12: Materialien, Geometrien und die zugehorigen physikalischen Eigen-

schaften der im Modell verwendeten Hiuserwéinde, Dicher und Bodenbelige
wall

0.01000 m 0.12000 m 0.18000 m

Calc. Transmission:0.0000

1.00 cm 12.00 cm 18.00 cm

Inside

} 31.00 cn |

Quelle: Quelle: ENVI-met, 2023c

Database-ID:  [0200PL

Name: Default Plaster

Color: — -
Parameter Value
Default Thickness 0.01000
Absorption 0.60000
Transmission 0.00000
Reflection 0.40000
Emissivity 0.93000
Specific Heat 850.00000
Thermal Conductivity 0.60000
Density 1500.00000
Extra ID 0

Quelle: Quelle: ENVI-met, 2023c

Database-ID:  [0200IN]

Name: Default Insulation
Color: e -
Parameter Value
Default Thickness 0.01000
Absorption 0.50000
Transmission 0.00000
Reflection 0.50000
Emissivity 0.90000
Specific Heat 1500.00000
Thermal Conductivity 0.07000
Density 400.00000
Extra ID 0

Quelle: Quelle: ENVI-met, 2023c

Database-ID:  [0200C0]

Name: Default Concrete
Color: I
Parameter Value
Default Thickness 0.01000
Absorption 0.30000
Transmission 0.00000
Reflection 0.50000
Emissivity 0.90000
Specific Heat 850.00000
Thermal Conductivity 1.60000
Density 2220.00000
Extra ID ]

Quelle: Quelle: ENVI-met, 2023c
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Calc. Transmission:0.0000
10.00 cm 10.00 cm 10.00 cm

Outside
Inside

I 30.00 cm: |
Quelle: Quelle: ENVI-met, 2023¢

Database-ID:  [0200R1

Name: Roofing: tile
Color: I -

Parameter Value

Default Thickness 0.05000 o
Absorption 0.70000

Transmission 0.00000

Reflection 0.30000

Emissivity 0.93000

Specific Heat 800.00000

Thermal Conductivity 0.84000

Density 1900.00000

Extra ID 0

Quelle: Quelle: ENVI-met, 2023¢

Database-ID:  [0200BA

Name: Basalt Brick Road
Color: I -
Parameter Value
20 Roughness Length 0.01000
Albedo 0.20000
Emissivity 0.90000
ExtralD 0
Surface is irrigated False
Costs 0.00000

Water: Mixing Coefficient  0.00100
Water: Turbidity/Extinction  2.10000

Quelle: Quelle: ENVI-met, 2023¢

102



Anhang 13: Physikalische Eigenschaften der verwendeten Grasbepflanzung

Database-ID:  [0200XY]
Name: Grass 50 cm aver. dense

Color: [

Parameter Value

Alternative Name (None)

CO2 Fixation Type c

Leaf Type Gras

Albedo 0.20000

Emissivity 0.97000

Transmittance 0.30000

Plant height 0.50000

Root Zone Depth 0.50000

Costs 0.00000

Leaf Area (LAD) Profile 0.30000,0.30000,0.30000,0.30000,0.30000,0.30000,0.30000,0.30000,0.30000,0.30000

Root Area (RAD) Profile 0.10000,0.10000,0.10000,0.10000,0.10000,0.10000,0.10000,0.10000,0.10000,0.00000

Season Profile 1.00000, 1.00000, 1.00000, 1.00000, 1.00000, 1.00000, 1.00000, 1.00000, 1.00000, 1.00000, 1.00000, 1.00000

Quelle: Quelle: ENVI-met, 2023c
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Anhang 14: 3D-Darstellung einer im Programm verwendeten Eiche

). .,'

0\.

LS
T /00

(L J 4§ ]

WS

N

}

G

sl
| .?0’0&%&%&\

L

Quelle: Quelle: ENVI-met, 2023¢
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Anhang 15: Meteorologische Parameter der Simulation

Air Temperature and Humidity

Manually adjust values

2 7
N o o )
00:00 2123 65.00
o] - 01:00 2038  67.50
é 2 60 ; 02:00 1954 70.00
& 55> 03:00 1869 7250
20 04:00 17.85 75.00
18 = 05:00 |17.00 7250
4 06:00 1800  70.00
012345678 91011121314151617 181920 21 22 23 07:00 1900  67.50
08:00 2000 6500
Create 24-hour cycle by automatic linear interpolation 09:00 |21.00 6250
= 10:00 2200 6000
Time of Max Air Temperature: |16 3 Min Ar Temperature: 17 'C  Max Air Temperature: 28 °C 11:00 2300 57.50
Time of Min Alr Temperature: |5 3 12600 2400 |55.00
13:00 2500 5250
1400 2600 5000
Time of Min Rel Humidity: % 3 Min relative Humidty: 45 %  Max relative Humidty: 75 % 1500 |27.00 47.50
= 16:00 2800 4500
¢ |a
Time of Max Rel Humidity: : T |25 o5
1800 2631 5000
Update 19:00 (2546 5250
2000 2462 5500
21:00 2377 5750
Humidity in 2500 m 2200 (2292 6000
Spedic humidity in 2500 m (g/kgk: (800 - 2300 2208 6250
¥ SetBoundary Conditions for Wind and Radiation
‘Wind and Radiation
‘Winds, Low clouds
Constant windspeed at Inflow border (m/sk: 200+ Cloud cover of low clouds (0-8}: 0 =
Wind direction Medium clouds
Constant wind direction at inflow '): 27000 Cloud cover of medium clouds (0-8): 0 2
Roughness Length High clouds
0010 2 Cloud cover of high clouds (0-8): 0 =

Microscale roughness length of surface (m):

Quelle: Quelle: ENVI-met, 2023c
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Anhang 16: Physikalische Parameter der verwendeten UTCI-Vergleichsperson

Body parameters
Age of person [y): 35 Gender: Female
Weight (kg): 75.00 Height (m): 1.75

Body position: standing
Surface Area (DuBois-Area): 1.91 m?

Clothing parameters
Static Insulation Outdoor (clo): 0.50 Indoor (clo}: 0.90
Persons meatabolism
Total Metabolic rate (W): 158,79 (=83.22 W/m?)

(met): 1.43

Quelle: Quelle: ENVI-met, 2023c
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Anhang 17: Lufttemperatur des Stadthiager Marktplatzes mit und ohne RWBM
im Zeitraum 15-16Uhr

Figure 1: Stadthagen mit RWBM
15.59.59 10.07.2023

xly Cut at k=5 (z=1.5000 m)

Air temperature
<27.00 °C
27.30 °C
27.60 °C
27.90 °C
28.20 °C
28.50 °C
28.80 °C
29.10 °C
29.40 °C
> 29.70 °C

Min: 27.15 °C
Max: 29.85 °C

Y (m)

T T T T T T T T T T T 1
30.00 60.00 90.00 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00 330.00 360.00|
X (m)

Quelle: Quelle: ENVI-met, 2023¢

Figure 1: Stadthagen ohne
RWBM 15.59.59 10.07.2023

xfy Cut at k=S (=1.5000 m)

Air temperature

< 27.00 °C
27.30 °C

27.60 °C

27.90 °C

28.20 °C

28.50 °C

28.80 °C

29.10 °C

29.40 °C

>29.70 °C
Min: 27.14 °C

Max: 29.85 °C

Y (m)

T T T T T T T T T T T 1
30.00 60.00 90.00 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00 330.00 360.00
X (m)

Quelle: Quelle: ENVI-met, 2023¢
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Anhang 18: Vergleich der Lufttemperaturen des Stadthiger Marktplatzes im
Zeitraum 15-16Uhr

Vergleich Stadthagen mit
RWBM15.59.59 10.07.2023 mit
Stadthagen Ohne 15.59.59

10.07.2023

P

absolute difference Air
temperature

below -0.29K
0.29t0-0.25K
0.25t0 0.22K
0.2210-0.18K
©0.1810-0.15K
0.15t0 0.11K
0.11t0-0.08K
0.08t0 -0.04K
0.04t0-0.01K
above 0.01K

¥ (m)

IE0CC0m

§3
ob

0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00 330.00 360.

X (m)

Vet <Right foot>

Quelle: Quelle: ENVI-met, 2023¢
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Anhang 19: Vergleich des UTCI des Stadthiger Marktplatzes im Zeitraum 22-
23Uhr

Vergleich Stadthagen mit RWBM
22.59.59 10.07.2023 mit
Stadthagen ohne RWBM 22.59.59
10.07.2023
Wy Ol & k=S (2=1.5000 )

¥(m)

0.00 3000 6000 90.00 12000 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00 330.00 360.0q
X (m)

OWmet

Quelle: Quelle: ENVI-met, 2023¢
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Anhang 20: Vergleich des UTCI des Stadthiger Marktplatzes im Zeitraum 10-
11Uhr

Vergleich Stadhagen ohne RWBM
10.59.59 10.07.2023 mit
Stadthagen mit RWBM 10.59.59
10.07.2023

Xy Cuf o ke (215000

absolute difference UTCI

<0.00K
0.35 K
0.70 K
1.05 K
140 K
L7 K
210K
245K

¥ (m)

280 K
>3.15K

Mn: 0.05K
Max: 3.87K

0.00 3000 60.00 90.00 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00 330.00 360.
X (m)

EVImet

Quelle: Quelle: ENVI-met, 2023¢
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