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1 Einfdahrung und Projektziele

Der vorliegende Schlussbericht stellt eine ausfihrliche Darstellung der Arbeiten an der
Hochschule Ruhr West (HRW) dar, die am Institut Bauingenieurwesen in den Lehrge-
bieten Siedlungswasserwirtschaft, Hydrologie und Wasserbau (WW) und Geotechnik
(Geo) sowie am Wirtschaftsinstitut im Lehrgebiet Infrastruktur und Netze (IN) im Rahmen
des Verbundforschungsvorhabens BORSIS — Boden-Rohr-System als innovatives
Element der klimaangepassten Stadtentwasserung erbracht wurden. Es werden, nach
Arbeitspaketen geordnet, die wesentlichen Arbeitsschritte sowie die daraus resultier-
enden Ergebnisse dargestellt. Zur Vollstédndigkeit und zum besseren Verstandnis des
Gesamtprojektes wurde der ansonsten auch separat vorliegende Schlussbericht der
Hochschule Bochum (Lehrgebiet Wasserbau und Hydromechanik, HS Bo) im Kapitel 5
dieses Abschlussberichtes integriert.

Erganzend zum Schlussbericht werden als Anhange eine Handlungsempfehlung
sowie eine Dimensionierungsvorschrift beigefugt. Dort ausfihrlich beschriebene
Details werden im Schlussbericht nur kurz aufgegriffen, und es wird auf entsprechende
Kapitel der Handlungsempfehlung bzw. Dimensionierungsvorschrift verwiesen.

1.1 Gesamtziele des Verbundforschungsvorhabens BoRSIiS

Mit dem in BoRSIS entwickelten Boden-Rohr-System (BRS) wurde eine innovative
Losung fur die Anpassung von Stadten an den Klimawandel im Sinne der Blau-Griinen
Infrastrukturen entwickelt. Im Wesentlichen wurden dabei die nachfolgenden beiden Ziele
verfolgt.

1. Schaffung von ausreichendem Speicherraum fir Niederschlagswasser bei Stark-
regen, ohne dabei zusétzlichen Platzbedarf an der Oberflache zu beanspruchen.

2. Nutzung der Leitungszone als erweiterter und die Baumstandorte verbindender
Wurzelraum, um eine nachhaltige Losung zur Verbesserung der Baumvitalitat zu
generieren.

Diese Ziele konnten erreicht werden, weil durch das BRS Baumstandorte mit
existierenden Leitungsgraben und Regenwasser-Speicherelementen in einem System
miteinander verbunden werden, sodass Wasser aus (Stark-) Regenereignissen den
Wurzeln der Baume zeitverzdgert zur Verfigung gestellt werden kann. Zur Erreichung
dieses Zieles wurden die nachfolgenden Arbeitspakete bearbeitet:

e AP 1: Ganzheitliches Starkregen- und Klimaanpassungskonzept (WW)
e AP 2: Wasserbilanzierung / Regenwassermanagement (WW)

o AP 3: Wasserbauliche Untersuchungen (HS Bo)

o AP 4: Geotechnische Untersuchungen (Geo)

e AP 5: Okonomische Fragestellungen (IN)
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1.2 Zusammenarbeit im Forschungsverbund und Bezug zu den férder-

politischen Zielen

Die Projektleitung des Verbundforschungsvorhabens wurde durch die Hochschule Ruhr
West (Prof. Dr. Markus Quirmbach) wahrgenommen. An den zuvor genannten Arbeits-
paketen waren die nachfolgenden Forschungspartner beteiligt:

Hochschule Ruhr West (WW, Geo und IN)

Entwicklung einer Handlungsempfehlung und Dimensionierungsvorschrift zum
BRS, Analyse von Klimadnderungssignalen, Bewertung der Mafinahme im
Gesamtkontext, hauptverantwortliche Begleitung der Pilotprojekte, geotechnische
Untersuchungen zur Tragfahigkeit des BRS im Stral3enraum, Betrachtung
okonomischer Fragestellungen zum Kosten-Nutzen-Verhaltnis, zur Finanzierung
sowie zu institutionellen Rahmenbedingungen

Hochschule Bochum

Wasserbauliche Untersuchungen in einem GroRR3versuchsstand zum BRS sowie in
Kleinversuchsstanden zu Voruntersuchungen zum BRS

European Association for Ductile Iron Pipe Systems (EADIPS®) /
Fachgemeinschaft Gussrohrsysteme (FGR®) e.V. (Industriepartner)
Bereitstellung von Expertenwissen zu Gussrohren und Wurzelrdumen, Initiator des
Projektes, fachliche Unterstiitzung der Pilotprojekte

Rockwool Rainwater Systems (Industriepartner)

Bereitstellung von Expertenwissen zu den Steinwoll-Speicherelementen, fachliche
Unterstitzung der Pilotprojekte

Sachverstandigenbiro fir urbane Vegetation (Unterauftragnehmer)
Fachliche Unterstiitzung bei baumoékologischen Fragestellungen

Daruber hinaus haben folgende Praxispartner das Projekt durch ihre Teilnahme an
Verbundtreffen und / oder die aktive Beteiligung durch Pilotprojekte unterstiitzt:

Stadt Detmold
Stadtentwasserungsbetriebe Koln
Stadt Leichlingen

Wuppertaler Stadtwerke

Stadt Solingen

Stadt Bochum
Emschergenossenschaft
Stadtentwasserungsbetrieb Disseldorf

Zudem werden Ergebnisse der AP 1 und 2 in eine kooperative Promotion einfliel3en, die
von Prof. Dr. André Niemann (Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der Universitéat
Duisburg-Essen) wahrend der Projektlaufzeit betreut wurde und auch noch darlber
hinaus betreut wird.

Das Projekt BoRSIS wurde im Zeitraum 2021-2024 im Rahmen der Fdérderrichtlinie
»Forschung an Fachhochschulen in Kooperation mit Unternehmen (FH-Kooperativ)“ des
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Programms ,Forschung an Fachhochschulen* des Bundesministeriums fur Bildung und
Forschung gefordert. Ziel dieser Férderrichtlinie ist eine auf Dauer angelegte Forschungs-
kooperation zwischen Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft. Dies wird durch die
interdisziplindre Zusammenarbeit an zwei praxisorientierten Fachhochschulen, die
Einbindung von zwei Industriepartnern mit erheblicher finanzieller und personeller
Beteiligung, der Umsetzung in mehreren Pilotprojekten bei Praxispartnern sowie der
kooperativen Promotion umgesetzt.

1.3 Erfolgte und geplante Verdoffentlichungen im Rahmen des Projektes

In der dreijahrigen Laufzeit und im unmittelbaren Anschluss wurden insgesamt rund 30
Beitrage (siehe nachfolgende Auflistung) zum Projekt BoRSIS auf unterschiedlichem
Niveau veroffentlicht, an denen Uberwiegend mindestens eine Person der HRW als Autor
beteiligt war.

e 1internationale Publikation im peer reviewed Verfahren

¢ 2 Internationale Publikationen ohne peer reviewed Verfahren

¢ 6 Nationale Publikationen ohne peer reviewed Verfahren

e 7 (Presse-) Mitteilungen National ohne Peer Reviewed Verfahren
¢ 5 Vortrage und Poster International

e 13 Vortrdge und Poster National

Die nationalen und internationalen Publikationen werden nachfolgend chronologisch
aufgefihrt:

International peer reviewed

Walther, H.; Bennerscheidt, C.; Boudeling, D. J.; Streckenbach, M.; Simon, F;
Mudersbach, C.; Schnaut, S.; Oelmann, M.; Quirmbach, M. (2025): A new perspective
on Blue-Green Infrastructure for climate adaptation in urbanized areas: A Soil-Pipe-
System as a multi-functional solution, Land 2025, 14, 1065.
https://doi.org/10.3390/land14051065

International ohne peer reviewed Verfahren

Walther, H., Quirmbach, M. (2022): Mit duktilen Gussrohren und Steinwolle zu einem
besseren Stadtklima, In Disch, A. & Rieckermann, J. (Eds.), Grin statt grau,
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2 Vorstellung der eingesetzten Produkte der Industriepartner

Das Verbundforschungsvorhaben BoRSIiS wurde im Rahmen der BMBF-Richtlinie
.Forschung an Fachhochschulen in Kooperation mit Unternehmen durchgefuihrt. Die
eingesetzten Materialien Gussrohre der European Association for Ductile Iron Pipe
Systems (EADIPS® / Fachgemeinschaft Guss-Rohrsysteme (FGR®) e. V. sowie
Steinwolle von Rockflow Rainwater Systems stellen einen wesentlichen Bestandteil des
entwickelten BRS dar. Beide Produkte werden daher vorab kurz beschrieben, um so ein
besseres Verstandnis fir die nachfolgenden Untersuchungen in den einzelnen
Arbeitspaketen zu schaffen.

Fur die nachfolgenden Produktbeschreibungen sind die beiden Industriepartner EADIPS
/ FGR (Christoph Bennerscheidt) und Rockflow (Dave Sevriens) verantwortlich.

2.1 Gussrohre

Die Ressourcen unserer Erde sind sehr begrenzt und wir missen sorgsam damit
umgehen. Das heil3t: daraus hergestellte Produkte sollten eine lange Lebensdauer haben
und danach nicht nur recycelbar, sondern auch kreislauffahig sein. Kaum ein anderer
Werkstoff kann dies von sich behaupten, denn fir die Produktion duktiler Guss-
Rohrsysteme werden Stahlschrott, Gussbruch oder auch alte Gussrohre (immer wieder)
eingeschmolzen, um daraus ohne Qualitatseinbul3en wieder hochwertige Rohrsysteme
herzustellen. Und genau deshalb ist duktiles Gusseisen der Werkstoff von heute und in
Zukunft!

Fur Wasserleitungen werden Gussrohre bereits seit dem 14. Jahrhundert eingesetzt
(Abbildung 2-1); eine sichere Trinkwasserversorgung mit Leitungen aus Gusseisen (Grau-
guss) war ein Grundbaustein der industriellen Revolution Mitte des 18. Jahrhunderts. In
vielen GroR3stddten sind heute noch Leitungen aus diesen Anfangsjahren stérungsfrei im
Betrieb (Rammelsberg, 2016)

Rohre aus duktilem Gusseisen (Gusseisen mit Kugelgrafit, Abbildung 2-2), wurden in den
1950-er eingefuhrt. Dieser Werkstoff zeichnet sich durch Plastizitat und Verformbarkeit
aus (Abbildung 2-3). Zum Schutz vor Korrosion entwickelte man entsprechende
Auskleidungen und Umhiillungen, mit denen auch heute Nutzungsdauern von mehr als
100 Jahren erreicht werden (Abbildung 2-4).
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Abbildung 2-1:  In Betrieb befindliche geflanschte Grauguss-Rohre der Brunnenanlage
von Schloss Versailles (ca. 1680) (eigene Aufnahme Bennerscheidt)

Abbildung 2-2:  Herstellung eines duktilen Gussrohres im Schleuderguss (De-Lavaud) -
Verfahren (Rammelsberg, 2016)

Abbildung 2-3:  Moderne  duktile Gussrohre unter extremer Biegebelastung
(Rammelsberg, 2016)
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Abbildung 2-4:  Einbau eines duktilen Gussrohres nach EN 598 mit einer Zementmartel-
Umhullung nach EN 15542 (Martin und Rink, 2014)

Duktile Guss-Rohrsysteme werden im Europaischen Komitee CEN / TC 203 ,,Gussrohre,

Formsticke und deren Verbindungen* genormt. Die Mitglieder dieses Komitees haben

schon frihzeitig damit begonnen, die Regeln fir Schwammstadt-Anwendungen zu

entwickeln. Dies geschah auch im Hinblick auf die europaweite Umsetzung der im

BoRSiS-Projekt entwickelten Bauweisen mit duktilen Gussrohren. Dazu gehdren:

o DIN EN 598: Rohre aus duktilem Gusseisen und zugehdrige Komponenten fir die
Abwasser-Entsorgung — Anforderungen und Prufverfahren, 2009-10 (Deutsches
Institut fir Normung e. V. (DIN), 2009)

e EN 15542: Rohre, Formsticke und Zubehor aus duktilem Gusseisen -
Zementmortelumhidllung von Rohren — Anforderungen und Prifverfahren;
Deutsche und Englische Fassung prEN 15542, 2022-02 Entwurf (Deutsches
Institut fir Normung e. V. (DIN), 2022)

e DIN EN 17970: Rohre aus duktilem Gusseisen — Steckmuffen-Verbindung fur
Rohrsysteme aus duktilem Gusseisen — Widerstandsfahigkeit gegen Wurzeldurch-
dringung — Anforderungen und Prufverfahren; Deutsche Fassung EN 17970, 2024-
08 (Deutsches Institut fir Normung e. V. (DIN), 2024)

Zudem wurde die Entwicklung eines technischen Regelwerks fur Schwammstadt-
Anwendungen in das Arbeitsprogramm des CEN/TC 203 beim DIN aufgenommen.

Die European Association for Ductile Iron Pipe Systems (EADIPS®) vertritt dabei die
Interessen der européischen Hersteller hochwertiger Rohre, Formstiicke und Armaturen
aus duktilem Gusseisen fir eine gesicherte, dauerhafte und leistungsstarke unterirdische
Infrastruktur zur Trinkwasserversorgung und Abwasserentsorgung. Als Fachgemeinschaft
Guss-Rohrsysteme (FGR®) e. V. wurde der technisch-wissenschaftliche Verband bereits
im Jahr 1953 gegrindet.
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2.2 Steinwolle (Rockflow®)

ROCKWOOL Rainwater Systems ist Teil der Unternehmensgruppe ROCKWOOL.
Rockflow® ist ein von ROCKWOOL hergestelltes, aus vollzirkularer Steinwolle beste-
hendes Naturprodukt und repréasentiert ein innovatives, unterirdisches Entwésserungs-
system zur Speicherung und Versickerung von Regenwasserabflissen oder zur
Speicherung und Einleitung in Oberflachengewasser. Das Produkt Rockflow® besteht aus
tragfahigen Steinwollelementen mit einem freiem Wasserspeichervolumen von bis zu
95%. Im Vergleich zu Schotter oder grobem Material mit einem Hohlraumanteil von 30 %
bis 40 %, weist Rockflow® somit einen deutlich hdheren Hohlraumanteil auf.

Ein Steinwollelement hat die Abmessungen B=0,15m, L=12m und wahlweise
Bauhdhen von 1,0 m, 0,5 m oder 0,66 m (Abbildung 2-5). Die relativ geringe Breite
B = 0,15 m eines Einzelelements lasst eine flexible Gestaltung der Gesamtbreite, in
Abhangigkeit von der Breite des Leitungsgrabens und des geforderten Speichervolumens,
Zu.

Abbildung 2-5:  Rockflow Steinwollelemente in verschiedenen Bauh&hen

Zur Beschickung des Systems nutzt das System die in der Steinwolle vorgeformten Rohr-
kanéle (Abbildung 2-6). Diese haben die Funktion, das Wasser schnell in das System zu
einzuleiten und verteilen. Ein zweiter Kanal sorgt fiir die Entliftung des Systems.
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Abbildung 2-6:  Schematische Darstellung des Anlagenaufbaus mit Rockflow Steinwolle,
mit Wasserzufuhr und Entliftung mittels gefraster Rohrkandle in der
Steinwolle
Eine Anlage wird aus mehreren solcher Steinwollelementen modular aufgebaut, bis das
geforderte Speichervolumen realisiert wurde. Die Rockflow-Steinwolle ist formfest und
druckbestandig und kann daher unterirdisch unter Straf3en, Wegen, Parkplatzen,
Gehwegen etc. verlegt werden. Rockflow-Produkte werden bereits in verschiedenen
Konfigurationen an mehr als 400 Standorten zur Speicherung und Ableitung von
Regenwasser eingesetzt.

Rockflow-Systeme zeichnen sich durch ihre hohe Lebensdauer und einfache Wartung aus
(weitere Details sind der Handlungsempfehlung zu entnehmen). Dank der Flexibilitat in
Design und im Einbau kénnen mafigeschneiderte Losungen fir lokales Regenwasser-
management auch unter anspruchsvollsten Bedingungen umgesetzt werden.
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3 Ganzheitliches Starkregen-und Klimaanpassungskonzept (AP
1)

Die Ziele von AP 1 bestanden zum einen darin, die Ergebnisse aus dem Gesamtprojekt
zu bindeln und sowohl in eine Systemskizze als auch in eine Handlungsempfehlung fur
Anwender einflieBen zu lassen. Zum anderen ging es um die Generierung von
Grundlagendaten sowie die Einordnung des BRS in den Gesamtkontext der BGI.

Die folgenden Unterkapitel beschreiben die wesentlichen Bearbeitungsschritte und Ergeb-
nisse jedes Teilarbeitspaketes:

e TAP 1.1: Entwicklung einer Handlungsempfehlung zum ganzheitlichen Stark-
regen- und Klimaanpassungskonzept

e TAP 1.2: Analyse von Klimadnderungssignalen

e TAP 1.3: Bewertung der Mal3Bhahme im Gesamtkontext

Die Bearbeitung dieses Arbeitspaketes sowie die nachfolgende Ergebnisdarstellung
erfolgte federfUhrend am Lehrgebiet Siedlungswasserwirtschaft, Hydrologie und
Wasserbau (Prof. Dr. Markus Quirmbach) der Hochschule Ruhr West.

3.1 Entwicklung einer Handlungsempfehlung zum ganzheitlichen
Starkregen- und Klimaanpassungskonzept (TAP 1.1)

Die im Projekt entwickelte und diesem Schlussbericht angehangte Handlungsempfehlung
enthalt umfangreiche Hinweise zur Ausfilhrung des BRS. Auf eine ausfiihrliche Dar-
stellung wird daher an dieser Stelle verzichtet. Es werden nachfolgend lediglich das
Inhaltsverzeichnis der Handlungsempfehlung sowie zwei Systemskizzen gezeigt, die ein
generelles Verstandnis der in diesem Schlussbericht dargestellten Ergebnisse ermdég-
lichen sollen.

Die nachfolgende Variante des BRS stellt eine Vorzugsvariante dar, die individuell je nach
den odrtlichen Randbedingungen modifiziert werden kann. Da das Projektende von
BoRSIS und die Veroffentlichung des neuen DWA-A 138-1 (DWA, 2024b) zur Nieder-
schlagswasserversickerung fast zeitgleich, Ende 2024, stattgefunden haben, bestand bei
der Erstellung des Abschlussberichtes eine Unsicherheit, wie in Zukunft mit der Reinigung
bzw. Vorbehandlung von Dachwasser (Flachengruppe D) in der praktischen Umsetzung
umgegangen wird. Abbildung 3-1 (Draufsicht) und Abbildung 3-2 (Querschnitt im Schnitt
B-B) zeigen daher zun&chst exemplarisch, anhand der idealen Vorstellung des Konsor-
tiums, wie die Umsetzung des BRS aussehen kann, wenn das Niederschlagswasser der
angeschlossenen Déacher oberflachennah dem Baumstandort zugefiihrt wird. In dieser
Variante wird eine Reinigungsleistung des eingesetzten Substrates am Baumstandort
angenommen.

10
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Abbildung 3-1: Draufsicht auf das Boden-Rohr-System mit angeschlossenem
Baumstandort (oberflachennahe Zufuhr des Niederschlagswassers)

Abbildung 3-2:  Querschnitt B-B durch das Boden-Rohr-System mit angeschlossenem
Baumstandort (oberflachennahe Zufuhr des Niederschlagswassers)

11
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Nachfolgend wird das Inhaltsverzeichnis der Handlungsempfehlung aufgelistet, um so
einen Uberblick tiber die Themen und Schwerpunkte zu bekommen:

1. Einfihrung
2. Funktionsweise des Boden-Rohr-Systems
3. Standortauswahl und Bestandsaufnahme
3.1. Potenzielle Standorte und deren Nutzung
3.2. Bestandsaufnahme des ausgewahlten Standorts
4. Planung und Dimensionierung
4.1. Belastungsklasse der Straf3e/ In-situ Feldversuche
4.2. Dimensionierungen
4.2.1. Niederschlagswasserspeicher des BRS
4.2.2. Dimensionierung des Wurzelraums des BRS
4.3. Auswahl der Baumarten
4.4, Ausfihrung des Boden-Rohr-Systems: BaumafRnahme im Detail
4.4.1. Rohrsysteme
4.4.2. Niederschlagswasser-Speicherelemente allgemein
4.4.3. Steinwolle (Rockflow) als innovatives dezentrales Entwasserungssystem
4.4.4. Einbauanleitung fir BRS-Elemente im Leitungsgraben
4.4.5. Niederschlagswasser sammeln und vorbehandeln
5. Kosten und Nutzen des Systems
5.1. Akteure und Rahmenbedingungen
5.2. Kosten und Nutzen
5.3. Finanzierung und Férdermittel
Genehmigungen
Unterhaltung und Wartung

Bewusstseinsbildung und Partnerschaften

© © N o

Pilotprojekte
9.1. Pilotprojekt KoIn

9.2. Pilotprojekt Leichlingen

12
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3.2 Analyse von Klimadnderungssignalen (TAP 1.2)

Fir die Auswertung der Klimaanderungssignale und ihre Auswirkungen auf Lufttempera-
tur und Niederschlag wurde der Hydrometeorlogische Rasterdatensatz (HYRAS -
Datensatz) des Deutschen Wetterdienstes (Deutscher Wetterdienst, 2023) verwendet und
mittels der Programmiersprache R ausgewertet. Die Rasterdaten fir den Niederschlag
liegen seit 1931 als Tagessummen vor und besitzen eine Grol3e von 1 kmz2. Die Daten fur
die Temperaturen liegen als Tagesmaximum, Tagesmittel und Tagesminimum im Zeit-
raum 1951 — 2020 in einer Auflésung von 5km x 5 km vor. Es wurden die Regionen
Milheim (Standort der HRW), Detmold, Kéln und Leichlingen (alle drei Pilotregionen)
analysiert. Aufgrund der Vergleichbarkeit wurden in allen Stadten 3 x 3 Rasterfelder
betrachtet. Die Positionierung der 3 x 3 Rasterfelder innerhalb einer Stadt erfolgte nach
dem Zufallsprinzip.

3.2.1 Auswertung der Trockenperioden

Zunachst wurde der Niederschlag-Datensatz ausgewertet. Das BRS soll die Wasserver-
sorgung von Baumen in Trockenperioden sichern. Deswegen wurden Trockenperioden
von 7, 14, 21 und 28 Tagen betrachtet, um herauszufinden, wie haufig diese Trocken-
perioden jahrlich auftreten und ob es in der Vergangenheit eine Veranderung in ihrer
Auftretenshaufigkeit gab. Zudem wurde ausgewertet, wie sich die Trockenperioden tber
das Jahr verteilen. Als Trockentag wird ein Tag mit weniger als 1 mm Niederschlag
definiert. Bei kleineren Tagessummen wird davon ausgegangen, dass aufgrund von
Benetzungs- und Muldenverlusten kein Oberflachenabfluss entsteht. Da sich die mittleren
Auftretenshaufigkeiten pro Jahr in den vier Untersuchungsrdumen nicht wesentlich
unterscheiden (Tabelle 3-1), werden im Rahmen des Abschlussberichtes die nach-
folgenden Auswertungen nur fur die Pilotstadt Leichlingen dargestellt.

Tabelle 3-1:  Mittlere Auftretenshaufigkeit der Trockenperioden pro Jahr in den vier
Untersuchungsraumen im Zeitraum 1931 — 2022

Trol_(ineiep:::)de Leichlingen Detmold Mulheim
7 Tage 9,0 10,2 8,7 9,6
14 Tage 1,8 2,3 1,7 1,9
21 Tage 0,36 0,49 0,27 0,32
28 Tage 0,07 0,07 0,07 0,07

Die Auswertungen der Trockenperioden fur den Zeitraum 1931 — 2022 mit ihrer jahrlichen
Schwankungsbreite wird in Abbildung 3-3 dargestellt. Die 7-tagigen Trockenperioden, die
in Blau dargestellt sind, traten jahrlich zwischen 5- und 14-mal auf, wobei ihr Durchschnitt
bei etwa neun Ereignissen pro Jahr liegt (Tabelle 3-2). Die Trendanalyse mit einer linearen
Regression deutet auf eine geringfligige Zunahme der 7-tagigen Trockenperioden hin. Die
14-tagigen Trockenperioden sind in Orange gekennzeichnet und traten zwischen 0- und
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7-mal pro Jahr auf, mit einem Durchschnitt von knapp zwei Ereignissen jéahrlich. Auch hier
ist eine geringfligige Zunahme der Haufigkeit zu verzeichnen. Diese Trockenperioden
korrespondieren mit den Ergebnissen aus den wasserbaulichen Untersuchungen (Kapitel
5.4) in denen eine Retentionswirkung von mindestens sieben bis 14 Tagen in den meisten
Versuchen nachgewiesen werden konnte. Langer anhaltende Trockenperioden Uber 21
Tage traten dagegen im Mittel seltener als einmal pro Jahr auf, extreme Trockenperioden
Uber 28 Tage wurden nur in sechs der 91 Jahre aufgezeichnet.

Tabelle 3-2:  Mittlere Auftretenshaufigkeit der Trockenperioden pro Jahrin Leichlingen im
Zeitraum 1931 — 2022

- Absolutes Auftreten Mittleres Auftreten pro

Lange der _ : : :
_ pro Jahr im Zeitraum Jahr im Zeitraum
Trockenperiode
1931-2022 1931-2022

7 Tage 5-14 mal 9,0

14 Tage 0-7mal 1.8

21 Tage 0 -3 mal 0,36

28 Tage 0-1mal 0,07

Trockenperioden (7, 14, 21 und 28 Tage) in Leichlingen (1931 - 2022)

Anzahl an Trockenperioden

mmm Trockenperioden (mindestens 7 Tage) = Trockenperioden (mindestens 14 Tage) mmm Trockenperioden (mindestens 21 Tage) Trockenperioden (mindestens 28 Tage)
»»»»»»» Linear (Trockenperioden (mindestens 7 Tage))  -+-----Linear (Trockenperioden (mindestens 14 Tage))  -------Linear (Trockenperioden (mindestens 21 Tage)) Linear (Trockenperioden (mindestens 28 Tage))

Abbildung 3-3:  Auswertung der Trockenperioden in Leichlingen im Zeitraum 1931 — 2022

Weiterhin wurde die Verteilung der Trockenperioden Uber das Jahr ausgewertet
(Abbildung 3-4). Die zeitliche Verteilung der Trockenperioden im Jahresverlauf ist von
besonderem Interesse, da wahrend der Vegetationsperiode ein erhéhter Wasserbedarf
der Baume besteht. In diesen Monaten ist daher eine ausreichende Wasserversorgung
essenziell, um das Pflanzenwachstum optimal zu unterstutzen.

14




o
BoRSiS
3 Ganzheitliches Starkregen- und Klimaanpassungskonzept (AP 1) °

Trockenperioden verteilt nach Monaten (1931-2022) fir Leichlingen
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Abbildung 3-4:  Verteilung der Trockenperioden lber den Jahresverlauf fiir Leichlingen
im Zeitraum 1931 — 2022

Die Auswertung (Abbildung 3-4) zeigt auffallig, dass der Monat Mérz die hochste Anzahl
an Trockenperioden im gesamten Jahresverlauf verzeichnet. In diesem Monat treten
sowohl kurze (7-tagige) als auch langere Trockenperioden von bis zu 28 Tagen vermehrt
auf. Dies ist besonders relevant, da in diesem Zeitraum der Wasserbedarf der Bdume
signifikant zu steigen beginnt (Matyssek et al., 2010), was insbesondere in dicht bebauten
Gebieten mit eingeschranktem Zugang zu natirlichem Bodenwasser potenziellen Stress
fur die stadtische Vegetation erzeugen kann. Der Nutzen des BRS ist im Fruhjahr
(insbesondere im Marz) daher besonders grof3, da hier die gréfdte Diskrepanz zwischen
natirlichem Wasserdargebot und Wasserbedarf der Baume besteht.

Neben dem Marz stechen auch noch die Monate August und September heraus, die
bisher neben dem Marz die einzigen Monate mit extremen Trockenperioden tber 28 Tage
darstellen und in denen mit grundsétzlich hohen Temperaturen zu rechnen ist. Im Winter
(Dezember — Februar) sowie im Frihsommer (Juni / Juli) treten dagegen i.d.R. die
wenigsten Trockenperioden Uber alle Dauerstufen im Jahresverlauf auf.

3.2.2 Auswertung der Niederschlage vor den Trockenperioden

Entscheidend fur die Nutzung des BRS ist eine reale Wasserverfugbarkeit durch
Niederschlagsereignisse vor den zuvor betrachteten Trockenperioden. Eine Analyse der
Zeitreihe 1931 bis 2022 zeigt, dass im Durchschnitt etwa drei Tage vor Beginn einer
Trockenperiode Niederschlage auftraten. Diese jeweils drei Tage vor allen erfassten
7-Tage Trockenperioden (enthalten auch die langeren Trockenperioden) wurden hinsicht-
lich der gemessenen Niederschlagssummen analysiert (Tabelle 3-3). Diese Nieder-
schlagsmengen tragen potenziell zur Auffilllung des BRS vor einer Trockenperiode bei
und stellen eine wertvolle Grundlage fur die Einschatzung der realen Wasserversorgung
dar. Die Schwankungsbreite der Niederschlagssummen variiert regional etwas starker als
die Auftretenshaufigkeit der Trockenperioden, weshalb neben den Werten fir Leichlingen
in Klammern auch die Niederschlagssummen der anderen Regionen mit angegeben
werden. Wie zu erwarten fallen die Niederschlagssummen der Stadte in den tieferen
Regionen (Kéln und Milheim) etwas geringer aus.
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Der Median reprasentiert 50 % aller Falle, d. h., dass vor jeder zweiten Trockenperiode
mindestens 7,5 — 10,0 mm Niederschlag in den drei vorangegangenen Tagen gefallen ist.
Vor drei von vier Trockenperioden (25. Perzentil) sind zumindest noch 3,9 — 4,7 mm
Niederschlag gefallen, die in das BRS eingeleitet werden kdnnen.

Tabelle 3-3:  Auswertung der Niederschlagsmengen vor Trockenperioden in Leichlingen
(KéIn / Detmold / Mulheim) im Zeitraum1931-2022

Niederschlagstage vor

- 25. Perzentil [mm] Median [mm]
1 Tag 2,1(1,9/2,0/1,8) 34(32/35/31)
2 Tage 35(3,1/3,8/2,7) 6,7 (5,6/7,2/5,0)
3 Tage 4,7(3,9/3,9/4,2) 9,7 (7,6 /10,0/7,5)

3.2.3 Auswertung von Temperaturdaten

Neben Trockenperioden und vorausgehenden Niederschlagen haben auch die in diesem
Kapitel analysierten Temperaturwerte einen wesentlichen Einfluss auf die Vitalitat der
Vegetation, hier insbesondere der Stadtbdume. Neben der Analyse von Trockenzeiten ist
daher auch eine Bewertung der Hitzeverhéltnisse erforderlich. In der nachfolgenden
Abbildung 3-5 wurden daher nicht nur Tage mit hohen Temperaturen (Sommer- und
Hitzetage), sondern auch die genannten Kenntage ohne Niederschlag im Zeitraum von
1951 bis 2020 ausgewertet. Aufgrund der relativ geringen Schwankungsbreite in den vier
untersuchten Regionen werden die nachfolgenden Auswertungen nur fiir die Pilotregion
Leichlingen dargestellt.

Abbildung 3-5:  (Trockene) Sommer-und Hitzetagein Leichlingen im Zeitraum 1951 — 2020

Sommertage, definiert als Tage mit Tageshéchsttemperaturen = 25 °C, sind durch die
blaue Ganglinie dargestellt. Im Verlauf der Jahre ist ein deutlicher Anstieg der Sommer-
tage zu beobachten. Diese Entwicklung weist auf eine zunehmende Haufigkeit warmer
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Tage hin. Neben den Sommertagen werden Hitzetage, die durch Tageshodchst-
temperaturen = 30 °C gekennzeichnet sind, in orange dargestellt. Auch hier ist ein
positiver Trend erkennbar, was auf eine Verscharfung der extremen Hitzeereignisse in
den Sommermonaten hindeutet. Zusatzlich zur Temperatur werden in der Grafik auch
Niederschlagsdaten einbezogen, um die Haufigkeit von trockenen Sommer- und
Hitzetagen abzubilden. Trockene Sommertage, also Tage mit Tageshodchsttemperaturen
= 25 °C und einer maximalen Niederschlagsmenge von 1 mm, sind in Grau dargestellt.
Der Verlauf dieser Ganglinie orientiert sich bis auf wenige Jahre qualitativ an der blauen
Ganglinie und zeigt zudem, dass im Mittel drei von vier Sommertagen auch Trockentage
darstellen. Auch Hitzetage sind meistens durch gleichzeitige Trockenheit gekennzeichnet.
Die steigende Anzahl trockener und heiRer Tage wird weitreichende Auswirkungen auf
die lokale Vegetation, das stadtische Mikroklima und die Wasserressourcen haben und
erfordert daher sinnvolle Anpassungsmafl3nahmen in der Stadtplanung, die z. B. durch das
BRS umgesetzt werden kdénnen.

Die hoheren Temperaturen in urbanen Raumen werden auch potentiell zu einem
starkeren Hitzeinseleffekt fihren. Durch vitale Baume (unterstitzt durch die Wasserver-
sorgung des BRS) kann dieser Hitzeinseleffekt durch starkere Beschattung und groRRere
Verdunstungskalte reduziert werden, sodass nachfolgend auch die Tropennachte fir
Leichlingen betrachtet werden (Abbildung 3-6). Als Tropennachte werden Tage bezeich-
net, an denen die Tagesminimumtemperatur (selbst in der Nacht) nicht unter 20 °C sinkt.

Abbildung 3-6:  Tropennéchte in Leichlingen im Zeitraum 1951 — 2020

Abbildung 3-6 zeigt zwei Ergebnisse. Zum einen gibt es immer weniger Jahre ohne eine
Tropennacht, zum anderen treten in den letzten Jahren vermehrt Jahre mit zwei oder
sogar mehr Tropennéchten auf. Eine steigende Anzahl von Tropennachten kann erheb-
liche Auswirkungen auf das Wohlbefinden der Bevdlkerung und die stadtische Vegetation
haben, da kihlere Nachttemperaturen zur Erholung und Abkthlung fehlen.
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Zusatzlich zur Auswertung der Sommer- und Hitzetage wurden auch die Temperaturen
fur die kalten Kenntage, Frost- und Eistage, analysiert (Abbildung 3-7). Diese Kenntage
sind Indikatoren fUr Zeitraume, in denen mit einem Einsatz von Streusalz auf den StralRen
und Wegen zu rechnen ist. In zahlreichen Diskussionen mit Baumo&kologen wird der
Salzeintrag in die Baumscheibe als maf3gebliche Quelle fir Schadigungen der Baume
genannt (u.a. GALK, 2024).
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Abbildung 3-7:  Frost- und Eistage in Leichlingen im Zeitraum 1951 — 2020

Sowohl die blau dargestellten Frosttage, definiert als Tage mit Tagesminimumtempera-
turen unter 0 °C, als auch die gelb dargestellten Eistage, definiert als Tage mit Tages-
maximumtemperaturen unter 0 °C, zeigen eine generelle Abnahme der kalten Kenntage.
Dies ist aus Sicht des BRS und der angeschlossenen Baumstandorte grundsatzlich positiv
zu bewerten. Es sei aber darauf hingewiesen, dass es aufgrund der unterschiedlichen
Klimate in Deutschland einen sehr unterschiedlichen Umfang beim Einsatz von Streu-
salzen gibt, sodass an dieser Stelle keine weitreichenden Aussagen getroffen werden
kénnen.

3.3 Bewertung der MaRnahme im Gesamtkontext (TAP 1.3)

Im Rahmen der Untersuchung zur Bewertung des BRS im Kontext wassersensibler Stadt-
entwicklung wurde eine umfassende Bewertungsmatrix entwickelt. Diese Bewertungs-
matrix dient dazu, verschiedene Anpassungsmafinahmen systematisch zu bewerten und
miteinander zu vergleichen, um deren Wirksamkeit und Relevanz im Gesamtkontext der
Blau Grinen Infrastruktur (BGI) angeben zu kénnen. Sie stellt damit eine wichtige
Grundlage dar, um die Position und den Nutzen des BRS innerhalb eines integrierten,
urbanen Klimaanpassungskonzepts zu bestimmen. Die Entwicklung der Bewertungs-
matrix basiert auf einer detaillierten Literaturrecherche, welche die folgenden zentralen
Dokumente einbezieht:
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BlueGreenStreets (BGS) Toolboxen: BGS war ein interdisziplindres Forschungsprojekt,
das sich mit der Entwicklung und Umsetzung von wassersensiblen Stadtstral3en befasst.
Das Projekt hatte zum Ziel, Konzepte fiir eine klimaangepasste und resilientere Stadt-
planung zu schaffen. Die Erkenntnisse aus diesem Projekt, in Form der Toolboxen, bilden
eine wertvolle Grundlage zur Integration von BGI-MaRRhahmen in der Stadtplanung
(HafenCity Universitat Hamburg, 2025).

Leitfaden fUr eine Wassersensible Stadt Kdln: Dieser Leitfaden bietet praxisorientierte
Empfehlungen und Konzepte zur wassersensiblen Stadtentwicklung in Kéln. Er befasst
sich mit der optimalen Nutzung von Regenwasser im urbanen Raum und dient als
Orientierungshilfe fur die Implementierung nachhaltiger und wassersensibler Stadtstruk-
turen (Stadtentwasserungsbetriebe Koln und Stadt Kéln, 2018).

Merkblatt ,Empfehlungen und Hinweise fir eine zukunftsfidhige Regenwasser-
bewirtschaftung und eine Uberflutungsvorsorge bei extremen Regenereignissen®
der Stadt Bremen: Dieses Merkblatt bietet spezifische Handlungsempfehlungen fir die
Stadt Bremen, um zukunftsfahige MalRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung und des
Hochwasserschutzes zu fordern. Die Richtlinien dienen als wichtige Referenz zur Integra-
tion von wasserwirtschaftlichen MaflRnahmen in urbanen Ra&umen (Freie Hansestadt
Bremen Senator fir Umwelt, Bau und Verkehr (SUBV), 2015).

Planungshilfe fur Grin- und Freiflachen, Schweiz (Bundesamt fir Umwelt BAFU):
Diese Planungshilfe des BAFU bietet umfassende Empfehlungen fur die Gestaltung und
Bewirtschaftung von Grin- und Freiflachen in der Schweiz, angepasst an die klimatischen
und o©kologischen Herausforderungen. Sie enthdlt Anleitungen zur FOrderung der
Biodiversitat und zur Sicherung der Lebensqualitat in urbanen Raumen (Sutter, V.;
Amstein + Walthert AG, 2019).

Die Bericksichtigung dieser umfassenden und praxisorientierten Quellen stellt sicher,
dass die Bewertungsmatrix auf einem wissenschaftlichen Fundament basiert und den
aktuellen Stand der Forschung und bewahrte Methoden der wassersensiblen Stadtent-
wicklung reflektiert. Insgesamt wurden 21 unterschiedliche MalRnahmen analysiert, um ein
maoglichst breites Spektrum an Anpassungsstrategien in den Bewertungsprozess einzube-
ziehen. Diese wurden nach den folgenden, in Tabelle 3-4 dargestellten, Kriterien bewertet.
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Tabelle 3-4:  Bewertungskriterien der verschiedenen Anpassungsmafnahmen fur die
Einordnung in den Kontext der BGI

Um die Bandbreite der verschiedenen Kriterien differenziert zu bewerten, wurden funf
Wirksamkeitsklassen festgelegt. Diese Klassen ermdglichen eine visuelle Einordnung
durch einen Farbcode, der eine schnelle und tbersichtliche Bewertung der Anpassungs-
maflnahmen erlaubt (Tabelle 3-4). In der folgenden Tabelle 3-5, ist ein Beispiel der
Bewertung anhand des BRS und einer klassischen Baumrigole dargestellt.

Tabelle 3-5: Auszug aus der Bewertungsmatrix, Bewertung des BRS und einer Baum-
rigole

Die in der Tabelle 3-5 verglichenen Systeme weisen oberirdisch eine &hnliche Struktur
und denselben Platzbedarf auf, unterirdisch zeigt sich jedoch die spezifische Wirkung des
BRS. Dieses System bietet eine wesentlich hohere Wasseraufnahmekapazitat und
ermdglicht es, einen Grol3teil des gespeicherten Wassers tUber mindestens zwei Wochen
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gezielt zur Bewasserung des Baumes zu nutzen. Zudem erlaubt das BRS die Anbindung
einer grofReren Flache an das System und der Baum kann sich im Wurzelraum entlang
des Leitungsgrabens optimal ausbreiten. Dennoch bringt das BRS einige Heraus-
forderungen mit sich: Die Baukosten sind im Vergleich zur herkémmlichen Baumrigole
hoher, und die Umsetzung erfordert mehr Koordinationsaufwand, da zuséatzliche Beteiligte
in den Bauprozess eingebunden sind.

Im Rahmen einer Abschlussarbeit wurde ein Decision Support System (DSS) entwickelt,
das auf der zuvor erstellten Bewertungsmatrix basiert. Es handelt sich um ein Excel-
basiertes DSS unter Nutzung von Visual Basic for Applications (VBA) zur Bewertung von
Maflnahmen der BGI. Dabei wurde die Analyse der Anforderungen, die Umsetzung
technischer Komponenten, die Gestaltung der Benutzeroberflache und die Implement-
ierung der Bewertungs- und Gewichtungsmechanismen im DSS bericksichtigt. Ziel der
Abschlussarbeit war es, ein benutzerfreundliches und effizientes Tool bereitzustellen, das
Anwendern fundierte Entscheidungen Uber BGI-MalRnahmen ermdglicht und damit zur
klimaangepassten Stadtentwicklung beitrdgt. Das Ergebnis kann in nachfolgenden
Projekten grundsatzlich als Basis genutzt werden, um daraus ein voll funktionsfahiges und
marktfahiges Produkt zu entwickeln.
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4 Wasserbilanzierung / Regenwassermanagement (AP 2)

Die Ziele von AP 2 bestanden zum einen darin, eine Dimensionierungsvorschrift fir den
Speicherraum zu entwickeln. Zum anderen wurden mehrere Pilotprojekte initiiert und
inhaltlich wahrend der Projektlaufzeit begleitet, um so wesentliche Informationen aus der
praktischen Umsetzung sowohl in die Systemskizze als auch in die Handlungsempfehlung
einflieBen lassen zu kdnnen. Ferner wurden die Anforderungen an das einzuleitende
Regenwasser untersucht und beschrieben.

Die folgenden Unterkapitel beschreiben die wesentlichen Bearbeitungsschritte und Ergeb-
nisse jedes Teilarbeitspaketes. Da viele Ergebnisse dieses Arbeitspaketes wesentliche
Bestandteile der Handlungsempfehlung und der Dimensionierungsvorschrift sind, wird im
Rahmen des Schlussberichtes nur kurz auf diese Punkte eingegangen und fir weitere
Details auf die Handlungsempfehlung und Dimensionierungsvorschrift verwiesen.

e TAP 2.1: Regenwassermanagement
o TAP 2.2: Qualitative Bewertung von stofflichen Belastungen
e TAP 2.3: Grundlagenermittlung und Vorplanung

Die Bearbeitung dieses Arbeitspaketes sowie die nachfolgende Ergebnisdarstellung
erfolgte federfUhrend am Lehrgebiet Siedlungswasserwirtschaft, Hydrologie und
Wasserbau (Prof. Dr. Markus Quirmbach) der Hochschule Ruhr West.

4.1 Regenwassermanagement

Das BRS verbindet Baumstandorte mit bestehenden Leitungsgraben und Regenwasser-
Speicherelementen und bietet somit eine nachhaltige Loésung zur Verbesserung der
urbanen Baumversorgung. Durch die Nutzung der Leitungsgraben innerhalb von StralRen
als Speicherraum fir Niederschlagswasser und als erweiterten Wurzelraum fir Stadt-
baume wird zuséatzlicher Platzbedarf an der Oberflache vermieden. Der Systemaufbau
wurde bereits im Kapitel 3.1 in einer Draufsicht (Abbildung 3-1) und einem Querschnitt
(Abbildung 3-2) dargestellt. Weitere Details sind der Handlungsempfehlung, insbesondere
den Kapiteln 2 und 4, zu entnehmen.

Die Dimensionierung des Niederschlagswasserspeichers erfolgt auf Basis der
bestehenden Regelwerke (FLL, 2010; DWA 2024a; DWA, 2024b) und wird fur ein
Starkregenereignis mit der Wiederkehrzeit von T = 20 a ausgelegt. Weitere Details sind
der Handlungsempfehlung (Kapitel 4.2.1) und insbesondere der umfangreichen
Dimensionierungsvorschrift zu entnehmen, in der zudem ein Beispiel exemplarisch
durchgerechnet wird. Beide Dokumente, Handlungsempfehlung und Dimensionierungs-
vorschrift, sind als Anhang diesem Schlussbericht beigeftgt.
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4.2 Qualitative Bewertung von stofflichen Belastungen (TAP 2.2)

Da mit dem BRS Niederschlagswasser versickert wird, sind grundséatzlich die
Anforderungen an eine Versickerung nach DWA-A 138-1 (DWA, 2024b) zu prufen. Wenn
die Voraussetzungen fir eine entwasserungstechnischen Versickerung nicht gegeben
sind, muss das System, beispielsweise durch eine Ableitung des Wassers an eine
Kanalisation, entsprechend modifiziert werden.

Die Behandlungsanforderungen des Niederschlagswassers vor einer Versickerung
richten sich ebenfalls nach dem DWA-A 138-1 (DWA, 2024b) und sind im Wesentlichen
auf die Vorgaben des DWA-A 102-2 (DWA, 2020) zuriickzufihren. Die an das BRS
angeschlossenen Flachen sind i.d.R. Dachflachen, StralRen- und Gehwegflachen. Das
von diesen Flachen abgeleitete Niederschlagswasser kann unterschiedliche stark belastet
sein (Abbildung 4-1), z. B. durch

o Abgabe von Stoffen aus den verwendeten Werkstoffen des Dachmaterials,
e Erosion und Abfall,

¢ Reifen- und StraRenabrieb sowie Tropfverluste von Fahrzeugen,

e oder durch Blatter, Bluten und Pollen.

Abbildung 4-1:  Fest- bzw. Schadstoffeintrag tiber den Eintragspfad Niederschlagswasser

Die Kenntnisse uber Art und Umfang der Verschmutzung von Niederschlagswasser sind
in den letzten Jahren durch eine Vielzahl von Forschungsvorhaben gewachsen und fihrte
auch zur Uberarbeitung von Regelwerken, Verordnungen und Richtlinien. So wurde
wahrend der Laufzeit des Projektes ein wesentliches Regelwerk Uberarbeitet. Das
Arbeitsblatt DWA-A 138-1 ,Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser — Teil 1:
Planung, Bau, Betrieb* (DWA, 2024b) wurde im Oktober 2024 veroffentlicht. Im Zuge der
Uberarbeitung wurde insbesondere das Risiko fir das Boden- und Grundwasser durch
die Versickerung von Niederschlagswasser von Dachflachen neu bewertet. In einer
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FuRnote wurde die Entscheidung Uber die Behandlungsbediirftigkeit des Dachwassers
auf die Genehmigungsbehérden Ubertragen. Es ist daher jeweils individuell mit der
Genehmigungsbehérde abzustimmen, in welchem Umfang fur das Niederschlagswasser
von Dachflachen bei einer unterirdischen Versickerung eine Vorbehandlung vorzusehen
ist. Dabei ist insbesondere zu klaren, ob eine technische Niederschlagswasserbehand-
lungsanlage erforderlich ist, oder ob eine Durchstromung des Bodensubstrates am
Baumstandort als hinreichend bewertet wird. Bei einer oberirdischen Einleitung wird
zudem das Wurzelwachstum in die Zuleitungsrohre verhindert, da Wurzeln in Richtung
des Wasserdargebots wachsen und daher zu erwarten ist, dass sie dem versickernden
Wasser nach unten folgen (Wangenheim et al., 2020).

Eine Ubersicht tiber Niederschlagswasserbehandlungsanlagen zur Vorbehandlung von
Niederschlagswasser vor der Einleitung in Gewasser sowie fir den hier relevanten Fall,
bei der Einleitung in Boden- und Grundwasser, wurde 2024 vom Umweltbundesamt (UBA)
als Anlage E zum Abschlussbericht ,,Entwicklung eines Laborpriufverfahrens zum Ruickhalt
von partikularen Stoffen in dezentralen Niederschlagsbehandlungsanlagen bei Einleitung
in Oberflachengewasser” (UBA, 2024) veroffentlicht.

In diesem Bericht wird unterschieden, zwischen

e Sedimentationsanlagen (Anlagen ausschlief3lich mit Sedimentationsraum),

¢ Sedimentationsanlagen mit erweiterter Sedimentation bzw. Dichtetrennung z. B.
mittels eingebauter Lamellen oder Hydrozyklone und

¢ Anlagen mit Filter zum Feststoffrickhalt und/oder zum Riickhalt geloster Stoffe als
erste oder zweite Stufe.

Ein grolRes Problem stellt, trotz bestehender Niederschlagsbehandlungsanlagen, die
Einleitung von Streusalz von Gehweg- und StraRenflachen in die Baumstandorte dar. Eine
Einleitung von Niederschlagswasser, das durch Streusalze verunreinigt wurde, ist nicht
zu empfehlen, da den Stral3enbdumen dadurch grof3e Schaden entstehen (GALK, 2024)
und Chloride aktuell nicht in Behandlungsanlagen entfernt werden kénnen (DWA, 2024b).
Eine Vermeidung einer Einleitung solch belasteter Oberflachenabflisse in den
Baumstandort kann z. B. durch jahreszeitlich variable Ableitungen (Uber die bestehende
Kanalisation im Winter, ansonsten Uber den Baumstandort) erfolgen. Dies ist allerdings
mit einem erhdhten personellem und logistischem Aufwand, z. B. durch Schieber oder
Barrieren, verbunden (Burkhardt, 2022).

4.3 Grundlagenermittiung und Vorplanung (TAP 2.3)

Zu Projektbeginn war eine Umsetzung des Projektstandes am Projektende in einem
Pilotgebiet in Detmold vorgesehen. Bereits zu Projektbeginn hat sich aber abgezeichnet,
dass eine fortlaufende Betreuung von (mehreren) Pilotprojekten bereits wahrend der
Projektlaufzeit einen essentiellen Mehrwert liefert, um theoretische Konzepte zumindest
in die Planungspraxis umzusetzen und die Funktionalitat und Wirksamkeit neuer Systeme
unter realen Rahmenbedingungen zu testen. Durch die Pilotprojekte konnten sowohl die
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Systemskizzen als auch die Handlungsempfehlung fortlaufend weiterentwickelt und
optimiert werden.

In der dreijahrigen Projektlaufzeit wurden die nachfolgenden vier Pilotprojekte initiiert:

e Stadt Leichlingen, Friedensstral3e

e Stadt KoIln, Marktplatzes an der Kemperwiese

e Stadt Wuppertal, Worringer Stral3e

e Stadt Detmold, RingstraRe und Adenauer Stral3e

Zum Projektende lag in den einzelnen Pilotprojekten ein unterschiedlicher Entwicklungs-
stand vor. Insbesondere Bedenken einzelner Akteure haben dazu gefiihrt, dass bis zum
Projektende die zum Teil schon sehr weit fortgeschrittenen Planungen noch nicht in die
Umsetzung uberfuhrt werden konnten. Der groRte Projektfortschritt konnte bis zum
Projektende im Pilotprojekt der Stadt Leichlingen in der FriedensstralRe erzielt werden.
Dort liegt mittlerweile eine Genehmigung durch die Untere Wasserbehérde vor und es
wird mit einem Baubeginn Mitte 2025 gerechnet. In der Handlungsempfehlung (Kapitel 9)
werden exemplarisch die beiden Pilotprojekte Leichlingen und Koéln detaillierter
dargestellt.
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5 Wasserbauliche Untersuchungen (AP 3)

Das Arbeitspaket 3 des Forschungsvorhabens BoRSiS befasst sich mit wasserbaulichen
und hydraulischen Untersuchungen zum Rigolenkdrper. Im Rahmen dieses Arbeits-
paketes erfolgt die praktische Umsetzung des BRS in Form einer Labor-Versuchs-
einrichtung (Demonstrator). Es werden insbesondere Untersuchungen zu den Fiill- und
Entleerungsvorgéangen durchgefuhrt. Der Speicherraum muss bei einem Starkregen-
ereignis in der Lage sein, sich schnell zu fullen, wobei gleichzeitig eine zeitlich verzégerte
Entleerung zu gewahrleisten ist, um eine moglichst starke Retentionswirkung zu
erreichen. Es soll ein hoher Anteil des Niederschlags langfristig gespeichert werden, damit
dieser den Pflanzen und Baumen zur Verfiigung gestellt werden kann. Aus den zuvor
genannten Anforderungen lassen sich insbesondere Fragestellungen zu den
Durchstrémungsvorgangen ableiten, welche fur die Befill- und Entleerungsvorgénge von
maf3geblicher Bedeutung sind.

Im Wasserbaulabor der Hochschule Bochum wird ein 1:1 Versuchsaufbau errichtet, in
welchem verschiedene Materialien und reale Schichtaufbauten getestet werden kénnen.
In Abstimmung mit AP 4 erfolgt eine Identifizierung potenziell geeigneter Materialien sowie
eine Analyse derselben im Versuchsaufbau. Der Demonstrator ist mit einer Vielzahl von
Messeinrichtungen ausgestattet, welche eine detaillierte Analyse der Durchstromungs-
vorgange ermdglichen. Zu den Messinstrumenten z&hlen ein magnetisch-induktiver
Durchflussmesser (MID) zur prazisen Bestimmung der Zuflussmenge sowie mehrere
Wasserstandssensoren zur Messung des Fiillstandes. Des Weiteren kann der Ausfluss
aus dem Testspeicher mit Hilfe eines Thomson-Wehrs gemessen werden.

Die folgenden Unterkapitel beschreiben die wesentlichen Bearbeitungsschritte und Ergeb-
nisse jedes Teilarbeitspaketes:

e TAP 3.1: Aufbau eines Demonstrators fir Grundsatzuntersuchungen an einem
Rigolensystem

e TAP 3.2: Analyse und Kenntnisgewinn zum Befill- und Entleervorgang von
Rigolensystemen bei unterschiedlichen Beschickungsvarianten (punktuell,
linienformig)

e TAP 3.3: FErarbeitung von hydraulischen Bemessungsvorgaben von
Rigolensystemen, insbesondere unter Berlcksichtigung des Lastfalls ,schnelle
Entleerung*

Die Bearbeitung dieses Arbeitspaketes sowie die nachfolgende Ergebnisdarstellung
erfolgte federfilhrend am Lehrgebiet Wasserbau und Hydromechanik (Prof. Dr. Christoph
Mudersbach) der Hochschule Bochum.
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5.1 Aufbau eines Demonstrators fur Grundsatzuntersuchungen an einem
Rigolensystem (TAP 3.1)

Im Wasserbaulabor der Hochschule Bochum wurde ein Demonstrator aufgebaut, an dem
Grundsatzuntersuchungen fur das BRS durchgefiihrt werden kénnen. Hierflr wurde ein
Stahlbehalter mit einer Breite von 1,25 m, einer Lange von 10,0 m und einer H6he von
2,50 m aufgebaut. Dieser Behélter setzt sich aus einzelnen Stahlplatten mit den
Abmessungen 1,25 m x 2,50 m zusammen und wurde mit Abdichtungsmasse gegen
auslaufendes Wasser abgedichtet sowie an den Seiten abgestitzt (Abbildung 5-1).

Der Versuch wird mittels einer Pumpe von der schmalen Seite des Behélters gefiillt.
Hierbei wird die Pumpe mit Wasser aus dem Tiefbehalter des Wasserbaulabors gespeist.
An dem Zulaufrohr des Behélters ist ein Magnetisch-Induktives-Durchflussmessgerat
(MID) befestigt, welches den Durchfluss und damit den Zufluss des Behdlters bestimmit.
An den Seiten des Behélters wurden Bohrungen fur die Messtechnik eingelassen sowie
eine groRere Offnung fiir einen Auslass mit Absperrventil am Ende des Behalters. Der
Rucklauf des Wassers aus dem Behaélter erfolgt Uber den Auslass am Ende des Behadlters,
kann aber auch durch die Offnungen fiir die Messtechnik an der Seite erfolgen. Zusétzlich
konnen alle Offnungen verschlossen werden, sodass der Versuchsbehélter eingestaut
werden kann. Das ausflieRende Wasser wird in den bereits vorhandenen Leitungsgraben
des Wasserbaulabors zurtickgefuhrt, der wiederum das Wasser in den Tiefbehélter leitet.
Hier wird ein Thomsonwehr installiert, mit welchem anhand der Uberfallhéhe der
Durchfluss berechnet werden kann. Aufgrund der fehlenden Vollfiillung des Rohres beim
Auslass kann hier nicht mit einem MID gemessen werden.

Durch die Offnungen fur die Messtechnik wurden Rohre verlegt und mittels einer
Estrichsohle im Behalter fixiert. Au3en am Behalter wurden Standrohre installiert. Mit Hilfe
des Prinzips der kommunizierenden Rohren, nach dem sich der gleiche Wasserstand im
Behalter und in den Standrohren einstellt, kann dann der Wasserstand des Behaélters in
den Rohren abgelesen bzw. Uber eine darin befindliche Drucksonde gemessen werden
(Abbildung 5-2).

Wahrend der Vorplanungen wurden geeignete Materialien fir den Leitungsgraben
evaluiert. Das angedachte System fiir den Leitungsgraben besteht aus einer Leitungszone
und einem Speicherelement Uber der Leitungszone. Hierlber werden die fir den
StralRenaufbau erforderlichen Hauptverfiillungen angeordnet, die hier vernachlassigt
werden, da sie sich nicht vom normgemalfien Leitungsgraben unterscheiden.

27




2

. BoRSiS
5 Wasserbauliche Untersuchungen (AP 3)

Abbildung 5-1:  Seitliche Ansicht des Behaélters mit der Zulaufpumpe und Ricklaufkanal
(links) und Innenansicht des Versuchsbehalters (rechts))

Abbildung 5-2:  Geflllte Standrohre mit integrierter Drucksonde und Verkabelung zum
Datenlogger (links) und die Innenansicht mit eingebauter Estrichsohle
und Trichtergefalle zu den verbauten Messrohren (rechts)

In diesem Projekt dient die Leitungszone als erweiterter Wurzelraum. Da Uber die Jahre

gesehen die Wurzeln durch das Bodenmaterial wachsen sollen, muss dieser einen hohen

Porenluftanteil aufweisen und gleichzeitig die Anforderungen fir Baumrigolen nach

Regelwerken der Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V.

(FLL) erfillen. Neben den Anforderungen aus bodentechnischer Sicht muss eine
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ausreichende Beliiftung sichergestellt werden. Hierflr eignet sich auch ein Material mit
grolem Porenvolumen. Zudem ist eine grof3e Porositat wichtig, da in den Poren zusatzlich
Wasser zurtickgehalten werden kann und den einwachsenden Wurzeln zur Verfigung
steht. Zu beachten ist hierbei, dass die Einzelkdrnungen des Bodenmaterials nicht zu grof3
sind, da ansonsten die Schichtdicken unterhalb, seitlich und oberhalb des Rohres zu grof3
fur die Leitungszone werden. Deswegen fiel die Wahl fir das Leitungszonenmaterial auf
ein nach FLL zugelassenen Baumsubstrat aus Lava-Gestein, welches eine hohe Porositat
aufweist und in der Koérnung 32/64 mm vorliegt, wodurch die verschiedenen Rand-
bedingungen mit groRen Porenvolumen und Realisierung verschiedener teils dinnerer
Schichtdicken erfillt werden. Der Boden der Firma Vulcatec wird als Lavadran 32/64
bezeichnet und wird in den Versuchen eingesetzt. Der Boden hat im eingebauten und
verdichteten Zustand eine Dichte von 1175 bis 1300 kg/m3.

Der Speicherraum oberhalb der Leitungszone soll sich zum einen schnell befiillen lassen,
um einen wirksamen Beitrag bei Starkregenereignissen liefern zu kénnen. Andererseits
soll die Entleerung des Systems zeitlich versetzt erfolgen, um eine mdglichst starke
Retentionswirkung zu erreichen. Zusatzlich sollte ein maf3geblicher Wasseranteil l&nger-
fristig gespeichert werden, um fir die Versorgung der Baume zur Verfigung zu stehen.
Fur den Leitungsgraben sind die Rockflow-Elemente mit einer H6he von einem Meter
vorgesehen. Hier sind auch Elemente mit einer Liftung und einer Einleitung fur die
Wassermengen inkludiert. Der Aufbau des BRS ist in Abbildung 5-3 in vereinfachter
Variante dargestellt. In der Abbildung ist noch nicht die erforderliche Sandschicht
unterhalb der Rockflow-Elemente dargestellt. Damit diese Sandschicht lagestabil ist und
dauerhaft bleibt, wird ein Geotextil zwischen dem grobkdrnigen Lavasubstrat 32/64 und
dem Rheinsand 0/2 erforderlich. Als geeignetes Geotextil stellte sich das Geotextil HaTe®
E 800 BAW der Firma Husker heraus. Es besitzt eine flachenbezogene Masse von ca.
800 g/m2 und eine Dicke von ca. 6 mm.

Abbildung 5-3:  Exemplarisch Darstellung des Versuchsaufbaus im 1:1 Demonstrator
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5.1.1 Vorversuche

Im Rahmen von Vorversuchen wurden zwei kleinere Versuche aufgebaut, mit dem Zweck
verschiedene Zusammensetzungen von Materialien und Schichtaufbauten zu testen.
Hiermit konnte ein mehrfacher sehr zeitaufwendiger Umbau des Grol3versuches
vermieden werden. Fir die Vorversuche wurden zwei 1250 | IBC-Container mit den
Maf3en 0,90 m x1,20 m x1,20 m verwendet (Abbildung 5-4). An der tiefsten Stelle der IBC-
Container befindet sich ein Auslass, Uber welchen das eingeleitet Wasser wieder
auslaufen kann und durch Behalter aufgefangen wird. In diesen Auffangbehaltern wird
uiber Drucksensoren dauerhaft der Wasserstand aufgezeichnet. Uber eine Wasserstands-
Speicherinhalts-Beziehung kann folglich die Wassermenge ermittelt werden. Der Zufluss
der Kleinversuche erfolgt Gber Normgefalie mit zuvor abgewogenen Wassermengen in
einem definierten Zeitintervall.

Abbildung 5-4:  IBC-Versuchsbehélter fur Vorversuche

Durch die Untergliederung des BRS in die zwei Teile Speicherraum und Leitungszone flr
den durchwurzelbaren Raum ist zunachst das Zusammenspiel dieser beiden Faktoren
untersucht worden. Der Fokus der Untersuchungen lag hierbei auf der Speicherung des
Wassers und der Speicherdauer. Zunachst wurden verschiedene Geotextilien mit
unterschiedlichen ki-Werten getestet sowie anschlielend verschiedene Schichtdicken der
Sandschicht. Auf Basis der Ergebnisse der Voruntersuchungen sollten bereits im Laufe
des Forschungsprojektes Empfehlungen zu Schichtaufbauten und Materialzusammen-
setzungen gegeben werden.

Beide Kleinversuche waren (ber alle Versuche hinweg im Wurzelraum mit einem
grobkoérnigen Lavasubstrat mit der Kornverteilung 32/64 und einer Schichtdicke von 40 cm
geflllt. Es wurden drei verschiedene Geotextilien in den Kleinversuchen getestet, wobei
zunachst im IBC-Behalter 1 ein einfaches statisches Geotextil mit einem k-Wert von 10
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[m/s] und im IBC-Behalter 2 ein Geotextil mit Aktivkohle und einer Folie mit einem ki-Wert
von 107 eingebaut wurde. Uber den Geotextilien wurde als Ausgleichsschicht Rheinsand
mit der Kornung 0/2 mm eingebaut. Als Speicherelemente wurden Rockflow-Elemente mit
einer Hohe von 0,50 m verwendet. Ein exemplarischer Aufbau der beiden Behalter ist in
Abbildung 5-5 dargestellt.

Abbildung 5-5:  Aufbau der beiden Kleinversuche zu Beginn der Vorversuche mit zwei
unterschiedlichen Geotextilien

5.1.2 Messeinrichtungen

Zur Erfassung samtlicher Daten wurden sowohl der Grof3versuch als auch die beiden
Kleinversuche mit einer Vielzahl von Sensoren ausgestattet. Im GrofR3versuch wurde der
Wasserstand an der Langsseite an acht Stellen Uber Drucksensoren gemessen. Dazu
wurden Standrohre an der Aul3enseite des Versuchsstandes angebracht und tber das
Prinzip der kommunizierenden Réhren konnte der Wasserstand entsprechend abgelesen
bzw. gemessen werden. Zusatzlich wurden zwei Bodenfeuchtesensoren in die
Sandschicht zwischen dem Rockflow und der Leitungszone eingebracht. In den
Kleinversuchen wurde ebenfalls jeweils ein Bodenfeuchtesensor in die Sandschicht
eingebracht und eine Drucksonde im Auslaufgefa3 befestigt. Die Daten der jeweiligen
Sensoren wurden Uber einen Datenlogger erfasst, gespeichert und alle 30 Minuten Uber
eine SIM-Karte an ein Webportal gesendet. Uber das Webportal konnten die Daten
eingesehen und exportiert werden.
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5.2 Konzept fur Versuchsdurchfiihrungen (TAP 3.2 & TAP 3.3)

Durch die Versuche im Wasserbaulabor der Hochschule Bochum sollten die grund-
satzlichen hydraulischen Eigenschaften des BRS analysiert werden. Wichtig hierbei sind
insbesondere die Themen der Befiillung und Entleerung des Systems bzw. der jeweiligen
Bereiche. Hieraus ergaben sich fur die Versuche die folgenden Forschungsfragen:

1. Wie lange dauern Beflll- und Entleerungsvorgange?
2. Wie viel Wasser kann in welchen Bereichen gespeichert werden?

3. Wie lange kann dieses Wasser gespeichert werden bzw. dem Baum zur Verfiigung
gegeben werden?

Anhand dieser Fragen wurde ein Konzept fur die Versuchsdurchfihrungen aufgestellt.
Dieses sah vor, dass zunéchst durch die Vorversuche in den IBC-Behéltern die Wirkung
der unterschiedlichen Materialien getestet werden soll. Durch die Untergliederung des
BRS in die zwei Teile Speicherraum und Leitungszone fir den durchwurzelbaren Raum
ist zunachst das Zusammenspiel dieser beiden Bereiche untersucht worden. Die hier
gewonnenen Daten wurden fortlaufend analysiert und die Versuche entsprechend
angepasst bzw. verbessert. In Absprache mit den anderen Teilarbeitspaketen wurde
anschliel3end eine finale Variante entwickelt, welche dann im GrofRversuch umgesetzt
wurde. Bei allen Versuchen wurden zusétzlich verschiedene Wassermengen in
unterschiedlichen Abstdnden hinzugegeben, um unterschiedliche Niederschlagsereig-
nisse zu simulieren.

5.3 Analyse und Bewertung der Versuche (TAP 3.2 & TAP 3.3)

Im Laufe des Projektes wurden fortlaufend Versuche durchgefiihrt und analysiert. In den
Kleinversuchen wurden rund drei3ig Versuche durchgefihrt. Aufgrund der hohen Anzahl
der Versuche wird nachfolgend nur eine kleine Auswahl beschrieben.

5.3.1 Kleinversuche

Wie bereits zuvor beschrieben, wurden Vorversuche in den IBC-Behéltern durchgefiihrt.
Nach Beflllung der beiden Behdlter mit dem Leitungszonenmaterial, einem 40 cm hohen
Lavadran 32/64, wurde die Speicherwirkung der Rockflow-Elemente getestet. Zu diesem
Zweck wurden die Rockflow-Elemente direkt auf dem Lavadran platziert. Es wurden
sowohl kleinere als auch gréf3ere Mengen Wasser in kurzer Zeit direkt auf die Rockflow-
Elemente gegossen. Das Wasser wurde umgehend durch die Elemente aufgenommen,
ohne dass es zu einem Aufstau gekommen ist. Es zeigte sich aber auch, dass das Wasser
direkt in die Leitungszone abgegeben wurde und somit keine Speicherwirkung durch die
Rockflow-Elemente erzielt werden konnte. In der Folge wurde zwischen den Rockflow-
Elementen und der Leitungszone Rheinsand sowie ein Geotextil eingebaut, wodurch eine
Retentionswirkung erzielt werden konnte.

32




o
BoRSiS
5 Wasserbauliche Untersuchungen (AP 3) °

In den ersten Versuchen wurden unterschiedliche Geotextilien in die beiden Behalter
eingebaut, um deren Wirkung analysieren zu kénnen. So wurde zunachst ein statisches
Geotextil mit einem Geotextil mit Aktivkohleanteil verglichen. Es stellte sich jedoch schnell
heraus, dass die unterschiedlichen Geotextilien insbesondere im Bereich der Speicher-
wirkung keinen grof3en Unterschied machten. Daher entschied sich das Projektkonsortium
fur ein verhaltnismagig einfaches Geotextil, das bereits erwéhnte Geotextil HaTe® E 800
BAW der Firma Husker.

Weiter wurde untersucht, welche Speicherwirkung insbesondere die Sandschicht aufzeigt.
Wie bereits beschrieben, ergibt sich rein aus den Rockflow-Elementen keine Retention.
Hierfur wurden zwei gleiche Versuche durchgefihrt, wobei ein IBC-Behalter den normalen
Aufbau mit Rockflow-Elementen und ein IBC-Behalter nur mit einer Sandschicht gefllt
wurde. Fir den Versuchsaufbau ohne Rockflow sollte das Wasser jedoch nicht direkt auf
die Sandschicht geleitet werden, weshalb ein Drainagerohr in die Sandschicht installiert
wurde (Abbildung 5-6).

Abbildung 5-6:  Versuchsaufbau ohne Rockflow-Elemente

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass es zu keinen signifikanten Abweichungen in
der zeitlichen Abgabe der eingeleiteten Wassermenge gekommen ist. Lediglich zu Beginn
der Abgabe in die Leitungszone zeigt sich ein minimaler Unterschied. So wurde in dem
Behalter mit den Rockflow-Elementen in kurzer Zeit deutlich mehr Wasser abgegeben,
ohne dass es am Ende des Versuchs zu grol3en Abweichungen kam. Dies l&asst den
Schluss zu, dass das Volumen im oberen Bereich des BRS deutlich schneller wieder zur
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Verfugung steht. Der Verlauf der Wasserabgabe an die Leitungszone ist in Abbildung 5-7
dargestellt.

Abbildung 5-7:  Vergleich der Speicherwirkung mit Rockflow (oben) und ohne Rockflow
(unten)
Die Ergebnisse der Vorversuche wurden einer detaillierten Analyse unterzogen, um einen
finalen Aufbau als Empfehlung zu identifizieren. Dieser wurde anschlie3end im Rahmen
des GroRRversuchs umgesetzt. Der finale Aufbau umfasst eine Leitungszone mit einer
Lange von einem Meter, die mit 1,00 m Lavadran 32/64 der Firma Lavadran gefullt ist.
Des Weiteren wird ein sechs Meter langes Gussrohr mit einem Durchmesser von DN 300
verbaut, welches an beiden Enden verschlossen wurde. Uber der Leitungszone wurde ein
Geotextil, das HaTe® E 800 BAW der Firma Huskers, verbaut, um ein Ausgleichen mit
der sich dartber befindenden 15 cm hohen Rheinsandschicht mit einer Kérnung von 0/2
zu verhindern. Im Anschluss wurden auf die Sandschicht Rockflow-Elemente mit einer
Hohe von einem Meter aufgebracht. In diesem Bereich wurden sechs Elemente in der
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Breite und sieben Elemente in der Lange verbaut. Des Weiteren erfolgte eine Auffillung
der Rander mit Rheinsand 0/2.

5.3.2 GrolRRversuch

Parallel zu den Vorversuchen erfolgte der weitere Aufbau sowie erste Versuche im
GroRversuch. Die initialen Versuche ergaben, dass die eingeleitete Wassermenge nicht
homogen Uber die gesamte Lange verteilt wurde. Zudem konnte festgestellt werden, dass
das Wasser lediglich in den ersten zwei Metern in die Rockflow-Elemente gelang und sich
teilweise sogar zuriickstaute. In der Folge wurde ein Drainagerohr durch die integrierte
Leitung des Rockflow-Systems gezogen, um eine gleichméaRige Verteilung des Wassers
bis zum Ende des Rockflow-Systems zu gewahrleisten (Abbildung 5-8).

Abbildung 5-8:  Einleitung des Wassers in die Rockflow-Elemente am Einlauf mit
Ruckstau (links) und am Ende der Elemente mit zuséatzlichen
Drainagerohr (rechts)
Nachdem die Versuche in den IBC-Behéltern abgeschlossen waren und der finale Aufbau
im GroRRversuch umgesetzt wurde, sollten hier Versuche durchgefuhrt werden. In der
Folge wurde ein &uRerst geringer Zulauf gewahlt, um den Versuchsstand mit der
geringstmoglichen Geschwindigkeit zu flllen. Infolge der baulichen Gegebenheiten belief
sich dieser Wert auf ca. 0,4 bis maximal 1 I/s. Im Rahmen dieses Versuches kam es zu
einem Versagen des Versuchsaufbaus, welches im Folgenden kurz erortert wird. Der
Zulauf wurde wahrend des Versuchs mehrfach Uberprift und musste lediglich geringfiigig
angepasst werden. Vor Beginn der Mittagspause wurde eine weitere Uberprifung des
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Zulaufs durchgefiihrt. Wahrend der Mittagspause kam es jedoch zu einem Versagen des
Versuchsaufbaus. Eine Analyse der aufgezeichneten Messdaten lasst den Schluss zu,
dass ein technischer Defekt aufgetreten ist, der dazu gefiihrt hat, dass sich der Schieber
des Zulaufs gedffnet hat. Dies hat zu einer plotzlichen Erhéhung des Zulaufs auf tUber
20 I/s innerhalb kirzester Zeit gefiihrt. Infolge der Uberflutung des Versuchsstands in
kirzester Zeit kam es zu einer Vielzahl von Beschadigungen, welche eine weitere
Verwendung des Aufbaus unmdéglich machen. In der Konsequenz dessen war es nicht
maglich, weitere Versuche durchzufuhren, da ein irreparabler Defekt entstanden war. Die
in Abbildung 5-9 dargestellten Wasserstéande der acht Drucksensoren resultieren aus den
aufgezeichneten Messdaten.

Abbildung 5-9:  Wasserstande des GroRRversuchs

Dennoch konnten aus den Messwerten dieses Versuches bereits Erkenntnisse gewonnen
werden. Somit konnte festgestellt werden, dass etwa 30 Minuten nach Beginn der
Einleitung das Wasser an die Leitungszone abgegeben wurde. In der Folge konnte
zunéachst im mittleren Bereich und ungeféhr zehn Minuten spater im vorderen und hinteren
Bereich der Leitungszone die Anwesenheit von Wasser hachgewiesen werden. Dies lasst
den Schluss zu, dass das installierte Drainagerohr innerhalb der Rockflow-Elemente eine
effektive Funktion aufweist. Des Weiteren konnte die jeweilige Wasseraufnahme in den
unterschiedlichen Bereichen aufgezeichnet werden. Bis zum Detektieren des ersten
Wassers im unteren Bereich sind 0,86 m3 in den Versuch geflossen. Folglich konnte diese
Menge durch den Sand und die Rockflow-Elemente zuriickgehalten werden. Eine
separate Betrachtung des Sands sowie der Rockflow-Elemente war aus technischen
Griunden nicht mdglich. Bis die Leitungszone vollstdndig mit Wasser gefillt war, wurden
insgesamt rund 11 m3 Wasser eingeleitet. Subtrahiert man die 0,86 m3 von der zuvor
ermittelten Menge, so ergibt sich ein Volumen von 10,14 m?3 bei einer Leitungszonenlange
von 10 m. Alle hier angegebenen Mengen beziehen sich auf die Maf3e des Grol3versuchs.
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Wird das Volumen der Leitungszone (10,14 m®) auf eine angeschlossene Flache von
265 m? (26,5m? pro 1m Haltungslange) bezogen, ergibt sich theoretisch eine
Niederschlagsmenge von rund 38 mm, welche durch die Leitungszone aufgenommen
werden kann. Bei der Betrachtung der KOSTRA-Werte fur den Standort Leichlingen wiirde
dies fur eine Wiederkehrzeit von 20 Jahren einem 120 Minuten Ereignis entsprechen
(Abbildung 5-10). Wird eine Wiederkehrzeit von 100 Jahren betrachtet, konnte somit ein
Ereignis mit einer Dauerstufe von 5 Minuten aufgenommen werden.

Abbildung 5-10: Starkniederschlagshdéhen und -spenden geméaR KOSTRA-DWD-2020 fur

den Standort Leichlingen (Rasterfeld 137102), Quelle: openko.de (2023)
Insgesamt konnte durch den Versuchsaufbau eine Wassermenge von ungefahr 17,5 m®
aufgenommen werden. Es konnte zusatzlich gezeigt werden, dass eine schnelle
Aufnahme grofRer Wassermengen durch das System mdoglich ist.

5.4 Zusammenfassung

Im Rahmen des Verbundforschungsvorhabens BoRSIiS wurden im Wasserbaulabor der
Hochschule Bochum hydraulische Versuche zum BRS durchgefiihrt. Zu diesem Zweck
wurde ein GroRRversuch im Mal3stab 1:1 sowie zwei kleinere Versuchsaufbauten zur
Durchfiihrung von Vorversuchen errichtet. Die durchgefihrten Versuche haben
wesentliche Erkenntnisse im Bereich der Hydraulik geliefert, sodass eine Beantwortung
der aufgestellten Forschungsfragen maglich war.
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In Bezug auf die erste Frage ,Wie lange dauern Befiill- und Entleerungsvorgédnge?“ konnte
festgestellt werden, dass es bei Beflllvorgdngen grundlegend zu keinem Rickstau
innerhalb des Systems gekommen ist. Ein wesentlicher Aspekt, der zu einer effizienten
Befiillung des Systems beitrégt, ist insbesondere die Zuleitungen vom Strafenraum in das
System. Auch bei der Entleerung des Systems ist es zu keinen Problemen gekommen.
Hierbei ist insbesondere der anstehende Boden der Leitungszone von entscheidender
Bedeutung flr die Entleerung des unteren Bereichs des BRS. Nach spatestens zwei
Stunden nach Beginn der Einleitung des Niederschlags konnte eine Abgabe in den
unteren Bereich der Leitungszone festgestellt werden. Innerhalb eines Zeitraums von
sechs bis zwolf Stunden wurden etwa 60 bis 70 % des eingeleiteten Wassers an diesen
Bereich abgeben. Nach maximal 24 Stunden wurden in der Regel bereits 75 bis 80 %
abgegeben.

Bei der Frage ,Wie viel Wasser kann in welchen Bereichen gespeichert werden?* konnte
bestimmt werden, dass die Retentionswirkung nahezu ausschlie3lich durch die
Sandschicht erfolgt. Die vorherige Annahme, dass die Rockflow-Elemente die Speicher-
wirkung Ubernehmen, konnte relativ schnell widerlegt werden. Dennoch sind diese ein
wichtiges Element, da hierdurch eine schnelle Beflillung des Systems mdglich ist.

Insbesondere die dritte Frage ,Wie lange kann dieses Wasser gespeichert werden bzw.
dem Baum zur Verfigung gegeben werden?* stellt einen wesentlichen Aspekt des
Arbeitspakets 3 dar. Die durchgeflihrten Versuche haben ergeben, dass eine Retentions-
wirkung von mindestens sieben bis 14 Tagen in den meisten Versuchen nachgewiesen
werden konnte. In einigen Fallen wurde sogar eine noch hohere Retentionswirkung
beobachtet, sodass der Niederschlag bis zu vier Wochen zurtickgehalten werden konnte.
Die Ergebnisse belegen, dass das eingeleitete Wasser den Baumen mindestens eine
Woche lang zur Verfuigung steht.

Ein Aspekt, der in den Versuchen nicht berticksichtigt werden konnte, ist die Versickerung
des Wassers in den anstehenden Boden. Dies ist insbesondere von Relevanz, da auf
Basis des anstehenden Bodens eine weitere Retentionswirkung vorhanden ist. Sofern der
ki-Wert des Bodens zu gering ist und somit eine Undurchlassigkeit vorliegt, ist die
Installation eines Notlberlaufs im System zu empfehlen. Dies verhindert, dass das
Wasser zu lange im System verbleibt und sich Staunasse bildet. Des Weiteren besteht
die Mdglichkeit, das Wasser gezielt abzuleiten, falls es zu mehreren Niederschlags-
ereignissen innerhalb eines kurzen Zeitraums kommt.
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6 Geotechnische Untersuchungen (AP 4)

Das Arbeitspaket AP 4 ist Teil eines geotechnischen Forschungsprojekts und umfasst vier
Teilarbeitspakete (TAP), die sich auf die Untersuchung von Bodenmaterialien und deren
Eignung flr die Verflllung von Leitungsgraben und Gussrohrleitungen konzentrieren. Ziel
ist es, die mechanischen, hydraulischen und bautechnischen Eigenschaften des Boden-
materials zu bewerten und geeignete Korngemische zu identifizieren.

Im Rahmen der geotechnischen Untersuchungen wurden zwei zentrale geotechnische
Fragestellungen untersucht. Erstens sollte ein geeignetes Material identifiziert werden,
das eine hohe Speicherkapazitat fir Regenwasser bietet. Zweitens war es erforderlich,
die Tragfahigkeit des Systems mit dem verwendeten Material hinsichtlich der Anforde-
rungen des StralRenbaus zu beurteilen. Der Grund hierfir liegt darin, dass das Material
als Hauptverfillung des Kanalgrabens und somit unterhalb des ungebundenen Stral3en-
aufbaus eingebaut wird. Grundsétzlich wurden als potentielle Speichermaterialien minera-
lische Korngemische mit unterschiedlichen KorngréRenzusammensetzungen sowie eine
mineralische Steinwolle untersucht.

Die folgenden Unterkapitel beschreiben die wesentlichen Bearbeitungsschritte und Ergeb-
nisse jedes Teilarbeitspaketes:

e TAP 4.1: Bodenmechanische Laborversuche
e TAP 4.2: Erosionsversuche

e TAP 4.3: In-situ Feldversuche

e TAP 4.4: Numerische Stromungssimulationen

Die Bearbeitung dieses Arbeitspaketes sowie die nachfolgende Ergebnisdarstellung
erfolgte federfiihrend am Lehrgebiet Geotechnik (Prof. Dr. René Schéfer) der Hochschule
Ruhr West.

6.1 Bodenmechanische Laborversuche (TAP 4.1)

In den bodenmechanischen Laborversuchen wurden unterschiedliche Materialeigen-
schaften, wie Porengehalt, Verdichtungsverhalten und Zusammendrickbarkeit unter-
sucht. Zu diesem Zweck wurden neben der Steinwolle insgesamt sieben mineralische
Korngemische néher betrachtet. Vier davon (Sieblinien 0/11; 0/16; 0/22; 0/32) wurden
unter der Voraussetzung untersucht, dass das Material einheitlich im gesamten
Leitungsgraben (d. h. in der Leitungszone und der Hauptverfiillung) eingesetzt werden
kann, wobei die Anforderungen an die Materialien aus den StralRenbau- (ZTV SoB-StB
(2020)) und FLL-Richtlinien (2010) stammen. Als Bewertungskriterien hinsichtlich der
Eignung wurde die Tragféhigkeit, das Speichervolumen n und die Wasserdurchlassigkeit
ks zugrunde gelegt. Im Zuge des Projekts wurde jedoch entschieden, die Leitungszone mit
einem alternativen Substratgemisch aufzubauen, demzufolge wurden die Anforderungen
der o.g. Materialien lediglich auf die der Hauptverfullung hinsichtlich eines ausreichenden
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Speichervolumens und einer ausreichenden Tragfahigkeit fur den Stra3enbau reduziert.
In diesem Zusammenhang wurden drei Korngemische (Sieblinien 0/2;2/4;16/32,
Abbildung 6-1) untersucht. Als Alternative zu den mineralischen Korngemischen wurde
ebenfalls das Material ,Steinwolle® als Verfullmaterial fur die Hauptverfillung des
Leitungsgrabens in die Untersuchung mit aufgenommen. Das Ziel der bodenmechani-
schen Laborversuche bestand somit darin, aus den vorgenannten Materialien eine
optimale Losung unter Beriicksichtigung des Speichervolumens und der Tragfahigkeit zu
finden.

Kornun Sllnle Prifungsnummer:

g Probe entnommen am:
Art der Entnahme:

Bearbeiter: Recep Molla Hasan Datum: 26.07.2022 Abeitsweise:

Schlammkorn Siebkorn
. Schiuffkorn Sandkom Kieskorn .
Feinstes Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-

Massenanteile der Kérner < d in % der Gesamtmenge
8 8

. / /

10

Komdurchmesser d in mm

L L L L Ll L
0.001 0.002 0.006  0.01 0.02 0063 0.1 02 0.6 1 2 6 10 20 63 100

Bezeichnung: Alternativer Boden 0/2 Alternativer Boden 2(4 Bemerkungen: > w
Bodenart: mS. fs. gs > 2
K [nvs] (Bever): 84-10° - 8 2
CulCe 37/0.9 21/09 b ’
d10 0.0968 2.0294

|_d30 0.1754 2.8722

[_d60 0.3554 4.3521

Abbildung 6-1:  Sieblinien der untersuchten Korngemische 0/2; 2/4; 16/32 (eigene
Darstellung)

Weiterhin wurden an den Materialien Proctorversuche durchgeftihrt, um die Proctordichte,

den optimalen Wassergehalt und das Speichervolumen zu bestimmen. Mit Hilfe der

Gleichungen (6-1) und (6-2) konnten der Porenanteil n und der Anteil der Luftporen n, fir

alle untersuchten Gemische berechnet werden (Schmidt et al., 2014; Mdller, 2016).

Pa
n=1--¢ 6-1
0. (6-1)
. . +
n, =1 - pa - (W ps + py) (6-2)
Pw " Ps

Alle drei untersuchten Korngemische weisen vergleichbare Eigenschaften auf, wobei das
Porenvolumen bei ca. 35 % liegt. Die Speicherkapazitat der Steinwolle betragt demgegen-
Uber etwa 94% und liegt somit um den Faktor 2,7 héher. Aufgrund dieses sehr grofRen
Unterschieds und der Erfordernis einer hohen Speicherkapazitat des Materials ergibt sich
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daraus die Konsequenz, dass die Verwendung von mineralischen Korngemischen aus
hydraulischen Gesichtspunkten nicht weiterverfolgt und der Steinwolle als Speicher-
material grundséatzlich der Vorzug gegeben wurde. Die Ergebnisse der Versuche kdnnen
aus der Handlungsempfehlung entnommen werden.

6.2 Erosionsversuche (TAP 4.2)

Aufgrund der eingesetzten, unterschiedlichen Materialien des Speichersystems ist die
Sicherstellung einer ausreichenden Filterstabilitat untereinander von Bedeutung, um
langfristig einen Bodenentzug auf der einen Seite oder eine Kolmation der Speicher-
elemente auf der anderen Seite zu unterbinden. Die Filterstabilitat muss sowohl fir den
anstehenden Boden als auch flr die im Leitungsgraben untereinander befindlichen Bdden
gewabhrleistet sein. Abbildung 6-2 veranschaulicht die mdglichen Materialtransportwege
zwischen den unterschiedlichen Materialien innerhalb des Leitungsgrabens sowie des
anstehenden Bodens.

Legende:
1. Anstehender Boden
2. Bettung
3. Seitenverfillung
4. Abdeckung
5. Hauptverfiullung

Abbildung 6-2: Mdgliche Suffusionen und Erosionen im verfillten Leitungsgraben
(visaplan GmbH, 2012)
Die Sicherstellung einer ausreichenden Filterstabilitat kann zum einen Uber die Auswahl
von entsprechend kornabgestuften Materialien erfolgen. Im Falle des BoRSiS-Speicher-
elements ist eine solche Festlegung schwierig bzw. nicht mdglich, da sehr unterschied-
liche Materialien verbaut werden sollen (siehe Handlungsempfehlung). Insbesondere
kann das grobkérnige Material der Kérnung 16/32 bzw. 32/64 innerhalb der Leitungszone
gegenuber dem anstehenden, gewachsenen Boden sowie der oberhalb angeordneten
Ausgleichsschicht aus Sand nicht filterstabil aufgebaut werden. Aus diesem Grund wird
es erforderlich, die Leitungszone mit einem geeigneten Geotextil allseitig einzufassen,
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welches hinsichtlich seiner Filter- und Rickhalteeigenschaften auf die Korngrél3enzu-
sammensetzung des anstehenden gewachsenen Bodens sowie der Zonen 2 und 3 (siehe
Handlungsempfehlung) abzustimmen ist.

6.3 In-situ Feldversuche (TAP 4.3)

Abbildung 6-3 stellt beispielhaft den Aufbau des Stra3enoberbaus und des darunter
anstehenden Planums dar. Aus den Anforderungen des Stral3enbaus (RStO) geht u. a.
hervor, dass in Hohe des Planums ein Verformungsmodul von E,; 245 MN/m?
nachgewiesen werden muss, um eine ausreichende Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit der
Stral3e sicherstellen zu kénnen (FGSV, 2012). Aufgrund der sehr geringen Steifigkeit der
Steinwolle ist es erforderlich, eine ausreichend machtige Uberdeckungsschicht aus
geeignetem, tragfahigen Bodenmaterial zwischen der Steinwolle und dem ungebundenen
StralRenoberbau anzuordnen, um die 0. g. Forderungen einzuhalten. Zur Festlegung der
Uberdeckungsmachtigkeit und der Zusammensetzung des Uberdeckungsmaterials
wurden daher Untersuchungen mit dem Ziel durchgefuihrt, zu prifen ob und wie der
erforderliche Verformungsmodul von E,, = 45 MN/m? nach Einbau der Steinwolle erzielt
werden kann.

Abbildung 6-3:  Beispielhafter Aufbau einer befestigten Stral3e, Quelle: (FGSV, 2012)

Um die erforderliche Tragfahigkeit von E,2 = 45 MN/m? im StraRenraum sicherzustellen,
ist es sinnvoll, zunachst Untersuchungen zur Steifigkeit der Steinwolle durchzuftihren.
Hierfur konnen konventionelle Odometerversuche durchgefiihrt werden, wobei jedoch ein
Maflstabseffekt bei der Beurteilung des Systemverhaltens zu bertcksichtigen ist. In
Abbildung 6-4 ist das Ergebnis eines Odometerversuchs an einer gesattigten Probe der
Steinwolle bei monotoner Belastung dargestellt. Dabei handelt es sich um Versuche, die
vor den Feldversuchen durchgefihrt wurden, um die Steifigkeit des Materials abschétzen
zu konnen. Der Steifemodul kann anhand der Spannungs-Setzungs-Kurve durch das
Steigungsverhaltnis ermittelt werden und beschreibt die Kompressibilitat eines Bodens
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zur Abschatzung der Setzung unter einer bestimmten Belastung. Bei der Versuchs-
durchfihrung wird eine axiale Belastung stufenweise auf den Boden bei behinderter
Seitendehnung aufgebracht. Dies entspricht den tatséchlichen Spannungs- bzw.
Dehnungsverhaltnissen im Baugrund, da seitliche Bewegungen bzw. horizontale
Dehnungen durch angrenzende Bodenschichten eingeschrankt sind.

Aus Abbildung 6-4 ist zu erkennen, dass die Setzungen mit zunehmendem
Spannungsniveau Uberproportional zunehmen. Dies bedeutet, dass die Steifigkeit der
Steinwolle bei héherem Spannungsniveau abnimmt, obwohl die seitliche Dehnung
versuchstypisch unterbunden ist. Dieses Verhalten unterscheidet sich grundlegend von
dem Kompressionsverhalten eines mineralischen Bodens, bei dem die Steifigkeit mit
zunehmendem Spannungsniveau aufgrund eines immer weiter abnehmendem
Porenvolumens zunimmt. Zurlckzufuhren ist das unterschiedliche Kompressions-
verhalten der Steinwolle auf die Faserstruktur des Materials. Aus Abbildung 6-4 ist zudem
zu erkennen, dass bei einem Spannungsniveau zwischen ca. 50 und 100 kN/m? die
Zusammendrickung des Materials erheblich zunimmt und die Verformungen einem
Versagenszustand ahneln. Im Hinblick auf die Verwendung der Steinwolle als
Verflllmaterial unterhalb des Stral3enoberbaus ergibt sich daraus die Konsequenz, dass
die resultierenden Spannungen innerhalb der Steinwolle aus dem Stral3eniberbau ein
MaR von ca. 50 kN/m? nicht Uiberschreiten sollten, um Verformungen zu begrenzen. Aus
dieser Betrachtung resultiert die erforderliche Maéachtigkeit einer tragfahigen
Stabilisierungsschicht zwischen der Steinwolle und dem ungebundenen Stral3enoberbau.

Nomalspannung [kN/m?] (logarithmisch)

2 5 10 20 50 100
0.0 &\

0.4 — |

0.8 _I—e— Erstbelast
) ung | \Q\
16
2.0 \\
2.4

%

2.8
3.2

3.6 \]

4.0

Setzung [mm]

Abbildung 6-4: Odometerversuch an einer geséattigten Steinwollprobe (eigene
Darstellung)
Es wurden insgesamt acht Kompressionsversuche durchgefihrt, bei denen die Proben
jeweils Uber 5 Laststufen belastet wurden. Die Untersuchungen erfolgten sowohl unter
gesattigten als auch unter ungeséttigten Bedingungen. Bei allen Versuchen fiel ebenfalls
auf, dass es ab einer Laststufe von 50 kN/m? zu einer signifikanten Setzung der Probe
kam, was durch ein Versagen der Fasern (= Uberbelastung) zu erklaren ist. Die
Ergebnisse der Versuche sind in Form des Steifemoduls im anndhernd linear-elastischen
Verformungsbereichs in Tabelle 6-1 zusammengefasst. Wahrend der Versuche wurden

43




$

. BoRSiS
6 Geotechnische Untersuchungen (AP 4)

unterschiedliche maximale Spannungsniveaus erreicht. Fur die gesattigten Proben konnte
ein Versagen der Fasern bei einem Spannungsniveau von ca. 90 kN/m? und fur die
ungesattigten Proben bei einem Niveau von ca. 130 kN/m? beobachtet werden.

Tabelle 6-1:  Auswertungen der durchgefithrten Odometerversuche an geséttigten und
ungesattigten Proben (eigene Darstellung)

Versuche
1 2 3
Odometerversuche Steifenmodul [MN/m?] [4]
ungesattigt 2,3 2,4 15 2,07
gesattigt 1,2 1,09 0,99 1,09

Bei den Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass die Steinwolle im gesattigten
Zustand geringere Steifigkeiten als im trockenen Zustand aufweist. Unabhangig vom
Sattigungsgrad wird jedoch deutlich, dass die Steifigkeit der Steinwolle verhaltnismanig
gering ist und tendenziell den Werten eines weichen organischen Bodens entspricht. Im
Hinblick auf die geforderte Tragfahigkeit fir den Stral3enbau ist es daher erforderlich, eine
zusatzliche Stabilisierungsschicht aus gut trag- und verdichtungsfahigem Material als
Uberdeckung (iber der Steinwolle vorzusehen. Die erforderliche Uberdeckungs-
machtigkeit resultiert dabei aus dem geforderten E,.-Wert in Hohe des Erdplanums
(= Oberkante Uberdeckungsschicht).

Zur Festlegung der erforderlichen Machtigkeit der Stabilisierungsschicht wurden in-situ
Probefelder hergestellt, in denen die Steinwolle mit einer HOhe von jeweils 1,0 m
eingebaut und mit einem Mineralstoffgemisch mit unterschiedlichen Méachtigkeiten
zwischen d = 0,30 m bis d = 1,25 m Uberbaut worden ist. Fir die UberprUfung der
Tragfahigkeit im Hinblick auf die RStO (FGSV, 2012) wurden jeweils auf der obersten
Schittlage der Uberdeckungsschicht statische Lastplattendruckversuche durchgefiihrt.

Es wurden insgesamt flinf Probefelder (Abbildung 6-5) fir zwei unterschiedliche Bereiche
(Bereiche 1 und 2) vorbereitet. Der erste Bereich beinhaltet die Untersuchung der
Steinwolle mit der Variante WM 2005, wahrend im zweiten Bereich die Steinwolle mit der
Variante WM 2007 untersucht wurde. Ein signifikanter Unterschied zwischen den
Steinwollvarianten liegt in ihrer Faserdichte. WM 2007 weist eine hohere Faserdichte auf
als WM 2005, wodurch das Material eine etwas héhere Steifigkeit aufweist. In jedem
Probefeld wurden zwei statische und sechs dynamische Lastplattendruckversuche
durchgefihrt.
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Abbildung 6-5:  Aufbau der Probefelder (Sevriens, 2023)

Die Versuchsergebnisse fir WM 2005 werden in zwei Diagrammen (Abbildung 6-6)
grafisch ausgewertet. Abbildung 6-6a stellt die gemessenen statischen Verformungs-
moduli Ev, und Abbildung 6-6b die dynamischen Verformungsmoduli Eqyn Uber der Dicke
der Stabilisierungsschicht dar.

Aus den Ergebnissen der Abbildung 6-6a wird deutlich, dass der statische
Verformungsmodul mit zunehmender Dicke der Stabilisierungsschicht annéhernd linear
zunimmt und bereits bei einer Uberdeckungsméchtigkeit von 0,25 m die geforderte
Tragfahigkeit von Ey, = 45 MN/m? erreicht werden konnte. Zudem weisen die Versuchs-
ergebnisse eine verhaltnismalig geringe Streubreite auf.

Im Diagramm flr die Auswertung des dynamischen Verformungsmoduls (Abbildung 6-6b)
ist zu erkennen, dass die Ergebnisse der dynamischen Lastplattendruckversuche im
Vergleich zu den statischen Versuchen (Abbildung 6-6a) deutlich streuen. Demzufolge ist
eine zuverlassigere Festlegung der erforderlichen Uberdeckungsmaéchtigkeit bzw. eine
Kontrolle der erzielten Tragféahigkeit anhand von statischen Lastplattendruckversuchen
bevorzugt vorzunehmen. Die Auswertungsdiagramme fur die Variante WM 2007 sind zur
Vollstandigkeit in Abbildung 6-7 dargestellt. Weitere Versuchsergebnisse zu den
untersuchten Probefeldern sind in der Handlungsempfehlung aufgefuhrt.
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Abbildung 6-6:  Trendlinie aus den a) statischen und b) dynamischen Lastplattendruck-
versuchen fir das Material WM 2005 (eigene Darstellung)
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Abbildung 6-7:  Trendlinie aus den a) statischen und b) dynamischen Lastplattendruck-
versuchen fur das Material WM 2007 (eigene Darstellung)
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6.4 Numerische Stromungssimulationen (TAP 4.4)

Im Zuge der Feldversuche hat sich gezeigt, dass ausreichende Tragfahigkeiten bereits
bei geringen Uberdeckungsméachtigkeiten erzielt werden kénnen. Unberiicksichtigt bleibt
bei dieser Uberlegung jedoch der Sachverhalt, dass die im BSR verbaute Steinwolle
spater zyklischen Einwirkungen infolge des StralRenverkehrs ausgesetzt sein wird. Aus
diesem Grunde wurden erweiterte Laborversuche durchgefiihrt, in denen das Zusammen-
driickungsverhalten der Steinwolle bei einer geringen Anzahl von Lastzyklen mittels
elektro-pneumatischem Odometer untersucht wurde. Die Ergebnisse dienen als Grund-
lage fur die Entwicklung eines FE-Modells zur Nachrechnung der in-situ Feldversuche.

Ziel der Untersuchungen ist es, die Steifigkeit und das mechanische Verhalten von Stein-
wolle unter verschiedenen Be-, Ent- und Wiederbelastungsbedingungen zu untersuchen.
Vergleichbar zu der oben beschriebenen Vorgehensweise wurde auch hier untersucht, ob
der Wassergehalt die Steifigkeit des Materials unter zyklischer Einwirkung beeinflusst.

Ein weiterer Aspekt der Untersuchung betrifft den Einfluss der Querdehnung. Im
eingebauten Zustand wird das Material durch den anstehenden Boden seitlich gebettet.
Die Zusammendrtickung erfolgt unter behinderter Seitendehnung (Ergebnis entspricht
dem Steifemodul Es). Angesichts der Faserstruktur der Steinwolle sollte geprift werden,
wie grofl3 der Einfluss der seitlichen Bettung auf das Zusammendrickungsverhalten ist.
Hierzu wurden zum Vergleich ebenfalls Kompressionsversuche mit einer unbehinderten
Seitendehnung durchgefiihrt (Ergebnis entspricht dem E-Modul).

Tabelle 6-2 bietet eine Ubersicht tiber die durchgefiihrten Versuche mit dem Odometer.
Fur die zyklischen Untersuchungen wurden jeweils drei Versuche mit und ohne seitliche
Behinderung im ungesattigten und gesattigten Zustand durchgeftihrt.

Tabelle 6-2:  Ubersicht der Versuche mit dem elektro-pneumatischer Odometer (eigene
Darstellung)

. ungesattigter gesattigter
Zeile Versuchsart Zustand Zustand
Zyklische Untersuchungen
1 (mit behinderter 3 3
Seitendehung)
Zyklische Untersuchungen
2 (ohne behinderter 3 3
Seitendehung)

Insgesamt wurden jeweils vier Belastungszyklen (Abbildung 6-8) aufgebracht. Wahrend
der Erstbelastung weist die Verformung die héchste Dehnungsrate und die Steinwolle
somit bis zum Eintritt des Versagens die geringste Steifigkeit auf. Wahrend der Ent- und
Wiederbelastungszyklen verlaufen die Spannungs-Dehnungskurven flacher und kenn-
zeichnen somit eine hohere Steifigkeit. Auffallig ist, dass die Steifigkeit des Materials
anndhernd spannungsunabhéngig ist und nur vom Spannungspfad abhangt. Abbildung
6-8 stellt hierzu das Spannungs-Dehnungs-Verhalten exemplarisch fir einen Versuch dar.
Aus dem Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurven ist zudem zu erkennen, dass ab
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einem Spannungsniveau von ca. 110 kN/m? die Verformungen infolge eines Versagens
der einzelnen Fasern stark zunehmen und die Steifigkeit des Materials schlagartig deutlich
kleiner wird.

Tabelle 6-3 stellt zusatzlich die ausgewerteten Steifigkeiten in Abh&ngigkeit der
unterschiedlichen Spannungspfade dar. Hierbei wird zwischen den Erstbelastungs- sowie
den Ent- und Wiederbelastungspfaden unterschieden.

Abbildung 6-8:  Spannungs-Stauchungs-Diagramm eines zyklischen Odometerversuchs
(eigene Darstellung)
In Tabelle 6-4 sind die Ergebnisse der Versuche zusammengefasst. Wie bereits erlautert,
wurden die Versuche nach gesattigtem und ungesattigtem Zustand sowie nach der Art
der Versuchsdurchfiihrung gegliedert. Die ungeséttigten Proben zeigen eine insgesamt
um 50 bis 75 % hohere Steifigkeit im Vergleich zu den geséttigten Proben. Da das Material
als Wasserspeicher dienen soll und somit vollgesattigte Zustande zu erwarten sind, sind
die Versuchsergebnis fur den gesattigten Zustand als Bemessungsgrundlage zu wahlen.

Bei den gesattigten Versuchen zeigt sich kein signifikanter Unterschied zwischen den
verschiedenen Versuchsarten (mit und ohne seitliche Behinderung). Im ungeséttigten
Zustand hingegen weisen die Versuche mit seitlicher Behinderung eine durchschnittlich
um ca. 28 % hohere Steifigkeit auf. Dieser Zusammenhang lasst sich mdglicherweise auf
das Belastungsniveau zurtckfihren, bei dem es zu einem seitlichen Ausweichen der
Materialfasern kommt. Bei den geséttigten Versuchen beider Versuchsarten trat der
Versagenszustands bereits bei einer Belastung zwischen 100 und 120 kN/m2 ein. Im
Gegensatz dazu zeigten die ungesattigten Proben eine héhere Belastbarkeit, und der
Versagenszustand trat bei einer Spannung zwischen 120 und 160 kN/m2 ein.

Die zyklischen Belastungen aus den Odometerversuchen zeigen, dass die Steifigkeit des
Materials nicht negativ beeinflusst wird. Im Gegenteil, mit zunehmender zyklischer
Belastung nimmt die Steifigkeit durch die ,Verdichtung” der Fasern weiter zu. Wird jedoch
das maximale Spannungshiveau erreicht, versagt die Faserstruktur, was zum Versagen
des Materials fuhrt. Dynamische Verkehrsbelastungen aus dem StraR3enverkehr haben
demnach, basierend auf den Ergebnissen der Odometerversuche, keine nachteiligen
Auswirkungen auf das Material. Allerdings muss sichergestellt werden, dass das
maximale Spannungsniveau nicht Uberschritten wird, da sonst die Faserstruktur instabil
wird und das Material versagt. Weiterhin ist zu beachten, dass das Material im
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Betriebszustand einer erheblich grol3en Anzahl an Belastungszyklen ausgesetzt sein wird,

als im Rahmen des Forschungsprojekts untersucht werden konnte.

Tabelle 6-3:  Auswertungstabelle eines Odometerversuchs (eigene Darstellung)

Stufe o Setzung s' h Es
[kN/m3] [mm] =Ah/h0 [mm] [MN/m?2]
0 0,00 0,000 0,00 20,000 0,000
o 1 20,50 0,517 2,59 19,483 0,793
5 % 2 30,25 0,748 3,74 19,252 0,844
L % 3 39,67 0,957 4,79 19,043 0,901
= 4 49,92 1,158 5,79 18,842 1,020
5 59,75 1,338 6,69 18,662 1,093
= 6 30,58 1,251 6,26 18,749 6,705
E 2 7 15,67 1,113 5,57 18,887 2,162
= 8 8,00 0,964 4,82 19,036 1,029
9 29,67 1,173 5,86 18,827 2,073
= g’ 10 39,75 1,247 6,23 18,753 2,725
k5 'g 11 59,33 1,418 7,09 18,582 2,290
= I 12 69,42 1,590 7,95 18,410 1,172
13 79,42 1,832 9,16 18,168 0,826
= 14 40,67 1,734 8,67 18,266 7,908
S % 15 20,58 1,594 7,97 18,406 2,869
£ 16 8,25 1,379 6,89 18,621 1,147
= 17 40,17 1,656 8,28 18,344 2,304
% 18 50,58 1,724 8,62 18,276 3,064
g c 19 70,08 1,867 9,33 18,133 2,727
k5 20 79,50 1,976 9,88 18,024 1,728
= 21 89,58 2,208 11,04 17,792 0,869
= 22 50,42 2,122 10,61 17,878 9,109
S % 23 20,58 1,907 9,53 18,093 2,775
= 24 8,08 1,666 8,33 18,334 1,037
25 59,33 2,097 10,48 17,903 2,378
< %’ 26 79,42 2,224 11,12 17,776 3,163
k5 ’g 27 99,50 2,568 12,84 17,432 1,168
= I3 28 110,25 3,497 17,48 16,503 0,231
29 119,58 8,140 40,70 11,860 0,040
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Tabelle 6-4:  Auswertungsergebnisse der Odometerversuche (eigene Darstellung)
Odometerversuch
Zustand gesattigt | ungesattigt gesattigt | ungesattigt

ohne seitliche

Versuchsart Behinderung

mit seitlicher Behinderung

Steifenmodul [MN/m?]

Mittelwert der
zugrunde gelegten 2,2 2,8 2,2 3,9
Versuche

Zur Nachvollziehbarkeit und einem besseren statisch-mechanischen Versténdnis des
BRS bzw. der durchgefiihrten Feldversuche wurde entschieden, ein FE-Modell des
Systems mit Hilfe des Programms ANSYS zu generieren. Die Ergebnisse aus den
zyklischen Odometerversuchen an der Steinwolle konnten hierzu herangezogen werden,
um entsprechende Materialparameter festzulegen. Im Rahmen der FE-Modellierung
wurden unterschiedliche Stoffmodelle zur Modellierung des Spannungs-Dehnungs-
verhaltens der Steinwolle untersucht. Als geeignetes Stoffmodell wurde schlieZlich ein
hyperelastisches Modell 2. Ordnung (Ogden-Modell) der ANSYS-Materialbibliothek
gewabhilt.

In Abbildung 6-9 sind die Validierungen der numerischen Ergebnisse fiir den ersten und
zweiten Belastungsast eines Odometerversuchs dargestellt. Es zeigt sich, dass sowohl
der Erst- als auch der Wiederbelastungsast eine gute Ubereinstimmung mit den
numerischen Ergebnissen aufweisen. Der Bruchmechanismus konnte jedoch numerisch
nicht abgebildet werden, da es sich bei dem ausgewahlte Stoffmodell um ein elastisches
Modell ohne Formulierung der Bruchbedingung handelt.

Vergleich Spannungs-Setzungs-Diagramm mit
dem hyperelastischen Stoffmodell

Spannung [MN/m?]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
0
2
e - o —
c 4
2@ 6
R
T 8
wn
10
12
Experimentelle Untersuchung —@— Numerische Untersuchungen

Abbildung 6-9:  Validierung mit hyperelastischen Stoffmodell eines Odometerversuchs
(eigene Darstellung)

Neben den Odometerversuchen im (small-scale-Versuche) wurden auch Untersuchungen
des Unternehmens ,Rockwool” in die Modellierung einbezogen. Diese Untersuchungen
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umfassten grof3skalierte Probekorper, die unter einaxialen Druckbelastungen getestet
wurden. Ein besonderes Merkmal dieser large-scale-Versuche (Abbildung 6-10) besteht
darin, dass die Steinwollelemente vergleichbar zu den Feldversuchen ebenfalls im
Mafstab 1:1 untersucht worden sind. Anhand der Ergebnisse der large-scale-Versuche
wurden ebenfalls Materialkennwerte fir das verwendete hyperelastische Stoffmodell
zuriickgerechnet. Zusatzlich zu den large-scale-Versuchen wurden im Labor der
Rockwool Einrichtungen einaxiale Druckversuche an Probewirfeln (middle-scale-
Versuche) mit Kantenldangen von 150 mm x 150 mm durchgefihrt.

Abbildung 6-10: GrofBmodellversuch in Leipzig (Rockwool, 2024)

Das mechanische Verhalten der Steinwolle unterscheidet sich in Abhéngigkeit des
Versuchsmalstabs. Grundsatzlich weist das Material ein besseres Verhalten auf, je
weniger stark die Faserstruktur bei der Probenaufbereitung gestért wird. In den small-
scale-Versuchen wurde die Steinwolle unter Anwendung kleinkalibriger Labortechniken
geprift. Die Steinwolle wird wahrend der Herstellung in mehreren Schichten parallel zur
Faser unter Einsatz eines hochkompressiblen Verfahrens produziert, wodurch das
Material seine Widerstandsfahigkeit erlangt (Rockwool, 2024). Fir die vorliegende
Untersuchung wurden die Proben aus einem Element ausgeschnitten, wodurch es zu
einer Stérung der Faserstruktur gekommen ist. Nach der Entnahme mit einem
Ausstechzylinder, wie in der Abbildung 6-11a) dargestellt, konnten sich die Fasern parallel
entspannen und dadurch einen Teil ihrer urspriinglichen Widerstandsfahigkeit verlieren.

Ein weiterer zu bertucksichtigender Faktor ist, dass die Proben vor der Entnahme mit dem
Ausstechzylinder (Abbildung 6-11b) entsprechend zugeschnitten wurden. Durch diesen
Zuschnitt wurden die Fasern vom urspriinglichen Geflige getrennt, wodurch die
strukturelle Integritat der Proben weiter beeintrachtigt wird.
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Die Versuchsergebnisse zeigen, dass das geringste Spannungsniveau bis zum
Versagenszustand in den small-scale-Versuchen auftritt, wahrend das hdchste
Spannungshiveau in den large-scale-Versuchen erreicht werden kann.

Abbildung 6-11: Fehlerquellen bei der Probeentnahme (Seitenansicht a) Draufsicht b))
(eigene Darstellung)

Nachdem die Steifigkeit mithilfe der drei Prifverfahren im Labor Uber das gewdhlte
Stoffmodell bestimmt wurde, mussten anschlieRend die Bodenparameter der
Stabilisierungsschicht erfasst werden. In der verfigbaren Materialbibliothek liegen keine
geeigneten Materialkennwerte fur das in der Stabilisierungsschicht verwendete Material
vor. FlUr die Abschatzung der Bodenparameter wurde ebenfalls das hyperelastische
Ogden-Modell zweiter Ordnung verwendet. Da Erfahrungswerte fur die Anwendung
hyperelastischer Stoffmodelle fir Béden fehlen, wurden die Versuchsergebnisse der
Feldversuche herangezogen, um die Materialsteifigkeit der Stabilisierungsschichten
abzuschéatzen.

Zur Abschatzung der Materialsteifigkeit wurden die Stabilisierungsschichten, wie in der
Abbildung 6-12 dargestellt, identisch aufgebaut. Zunachst erfolgte eine Validierung der
Versuchsergebnisse aus den Probefeldern mit einer Stabilisierungsschicht von 30 cm. In
Arbeitspaket 4.3 wurden zwei Varianten von Steinwolle in unterschiedlichen Bereichen
untersucht. Zunachst wurde der Erstbelastungsast des ersten Versuchs modelliert,
Abbildung 6-12, links. In Abbildung 6-12, rechts ist der Wiederbelastungsast dargestellt.
Die orange Kurve stellt jeweils die experimentellen Versuchsergebnisse und die blaue
Kurve die numerischen Untersuchungsergebnisse dar.
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Vergleich Spannungs- Vergleich Spannungs-
Setzungs Diagramm fur Setzungs Diagramm fur
Stabilisierungsschicht Stabilisierungsschicht
30 cm 30 cm
Versuch 1 Versuch 1
(Erstbelastungsast) (Wiederbelastungsast)

Spannung [MN/m?] Spannung [MN/m?2]
0 0,2 0,4 0,6 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0 0

— 20 — 20
E 40 E 40
> 60 o> 60
S 80 S 80
3 100 & 100
» 120 » 120
140 140

—@— Numerische Untersuchung

—&— Experimentelle Untersuchung

—@— Experimentelle Untersuchung

—@&— Numerische Untersuchung

Abbildung 6-12: Vergleich Spannungs-Setzungs-Diagramm fiir den Erst- und Wieder-
belastungsast (eigene Darstellung)

In Abbildung 6-13 wurde der Erstbelastungsast mit dem Wiederbelastungsast verknipft,
wobei der Beginn des Wiederbelastungsasts aus den experimentellen Versuchen Uber-
nommen wurde. Auch in diesem Fall zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung zwischen den

experimentellen Ergebnissen und der numerischen Analyse. Aufgrund der Zusammen-
fuhrung beider Belastungséste konnte der Entlastungsast nicht adaquat dargestellt

werden.

Vergleich Spannungs-Setzungs Diagramm
fur Stabilisierungsschicht 30 cm Versuch 1

Spannung [MN/m?]

0 0,1
0

20
40
60
80
100
120
140

0,2

Setzung [mm]

—@— Experimentelle Untersuchung

0,3

0,4 0,5 0,6

—@— Numerische Untersuchung

Abbildung 6-13: Vergleich des Spannungs-Setzungs-Diagramms flr die Stabilisierungs-
schicht 30 cm Versuch 1 (eigene Darstellung)

Mithilfe der Rickrechnung konnte die Steifigkeit (Tabelle 6-5) des eingesetzten

Uberdeckungsmaterials zur Validierung

des Systemverhaltens ermittelt werden. Als
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Uberdeckungsmaterial wurde Kalksteinschotter in der Kérnung 0/45 mm verwendet und
lagenweise eingebaut und verdichtet. Bei sehr guter Verdichtung liegen die Erfahrungs-
werte des Steifemoduls fur ein solches Gemisch typischerweise in einer Gré3enordnung
von 100 bis 200 MN/m2. Der Vergleich mit den riickgerechneten Steifigkeiten des einge-
bauten Materials (Tabelle 6-5) verdeutlicht, dass diese Erfahrungswerte im Rahmen der
Feldversuche z. T. offenbar nicht erreicht worden sind. Dies kdnnte auf eine unzu-
reichende Verdichtung wahrend der Einbauphase hinweisen.

Aus den FE-Berechnungen lasst sich jedoch ableiten, dass die durchschnittliche Steifig-
keit des Stabilisierungsmaterials mit zunehmender Uberdeckungsmachtigkeit zunimmt
(mit Ausnahme der Schichtstarke von 125 cm). Insbesondere fiir geringe Uberdeckungs-
machtigkeiten ergeben sich verhaltnismalig geringe Steifemoduli aus der Ruckrechnung.
Hier liegt die Vermutung nahe, dass das Schottermaterial im unmittelbaren Uber-
lagerungsbereich oberhalb der Steinwolle noch nicht ausreichend gut verdichtet werden
kann. Die wieder abnehmende Steifigkeit des Schotters bei einer Uberdeckungs-
machtigkeit von 125 cm ist vermutlich darauf zurtickzufiihren, dass die Oberflache der
Uberdeckung unmittelbar vor der Durchfiihrung der statischen Lastplattendruckversuche
aufgelockert worden ist. Verglichen mit den Ergebnissen der Feldversuche fallen die
rickgerechneten Steifigkeiten der Schottertragschicht zu gering aus. Zur Klarung bedarf
es einer weitergehenden numerischen Betrachtung.

Tabelle 6-5:  Ruckrechnung der Steifigkeiten des HKS 0/45 (eigene Darstellung)

Uberdeckungsmachtigkeit Steifenmodul
HKS 0/45 [cm] [MN/m?]
30 7,14
50 21,16
75 72,26
100 119,70
125 111,74

Geht man davon aus, dass bei einer Uberdeckungsmaéchtigkeit von 75 cm (2,5-facher
Durchmesser der Lastplatte) die Steinwolle nicht mehr im Lastausbreitungsbereich liegt
und somit der Verformungsmodul ausschlief3lich aus dem Materialverhalten der Schotter-
tragschicht resultiert, so ergibt sich anhand der empirischen Korrelationen der Tabelle 6-6
die Schlussfolgerung, dass der Schotter durchschnittlich mit einem Verdichtungsgrad von
Dpr > 100 % eingebaut wurde. Bei einer geringeren Uberdeckungsméchtigkeit ist anhand
der gemessenen Verformungsmoduli E,, und der Korrelation in Tabelle 6-6 davon
auszugehen, dass nur geringere Verdichtungsgrade erzielt wurden. Dabei ist jedoch zu
bertcksichtigen, dass bei einer Unterschreitung von ca. 60 cm (2-facher Durchmesser der
Lastplatte) der negative Einfluss der Steinwolle auf den Verformungsmodul deutlich
zunimmt.
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Tabelle 6-6:  Richtwerte fur die Zuordnung der Verformungsmodul E,> zum Verdichtungs-
grad Dg; (Strauf3, 2018)

Bodengruppe Verd'ChtUFo/%l)Tgrad Dpr Verforn}lliﬁnl\(]:]l?nn;]odul Ev2
DIN 18196
2100 =100
GW, GI
=98 >80
GE, SE 2100 >80
Sw, Si > 98 > 70
=100 > 45
Gemischt- und
feinkornige Boden 297 2 30
2 95° > 20*
" Werte gelten fir Schutzwélle

In Abbildung 6-14 sind die Ergebnisse der statischen Lastplattendruckversuche 1 bis 4
zusammengefasst. Aufgrund der nur geringfligigen Abweichungen zwischen den zwei
unterschiedlichen Steinwollvarianten wurden die Versuchsergebnisse gemeinsam in
einem Diagramm dargestellt. Die numerischen Simulationen basieren auf den
Ergebnissen der Steinwolle aus den large-scale Versuchen. Der rote Bereich im
Diagramm zeigt, dass der Erstbelastungsast der FE-Berechnung im erwarteten Bereich
der experimentellen Versuche liegt. Ebenso befindet sich der Wiederbelastungsast,
dargestellt im dunkelblauen Bereich, ebenfalls innerhalb des erwarteten Bereichs.
Insgesamt konnten die in-situ Feldversuche somit in guter Ubereinstimmung mit dem
gewahlten Stoffgesetz fir die Steinwolle und die Stabilisierungsschicht numerisch
modelliert werden.
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Modellierungsergebnisse Spannungs-Setzungs
Diagramm fur die Stabilisierungsschicht 30 cm
Spannung [MN/m?]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Setzung [mm]

@ Versuch 1 ® Verusch2 Versuch 3 Versuch4  —@=—Large Scale

Abbildung 6-14: Vergleich der Modellierungsergebnisse mit den Versuchsergebnissen
(eigene Darstellung)
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7 Okonomische Fragestellungen (AP 5)

Die Ziele von AP 5 bestanden darin, die Ubergeordnete Fragestellung ,Wie kdnnen
technisch mégliche, nachhaltig sinnvolle Projekte wie das BRS in der Praxis implementiert
werden?“ zu beantworten.

Die folgenden Unterkapitel beschreiben die wesentlichen Bearbeitungsschritte und Ergeb-
nisse jedes Teilarbeitspaketes:

e TAP 5.1: Kosten-Nutzen-Analysen
e TAP 5.2: Finanzierung
e TAP 5.3: Analyse der institutionellen Rahmenbedingungen

Die Bearbeitung dieses Arbeitspaketes sowie die nachfolgende Ergebnisdarstellung
erfolgte federfiihrend am Lehrgebiet Infrastruktur und Netze (Prof. Dr. Mark Oelmann) der
Hochschule Ruhr West.

7.1 Analyse der institutionellen Rahmenbedingungen (TAP 5.3)

Fur die Beantwortung der Ubergeordneten Fragestellung ist flr potentiell umsetzende
Kommunen zunéachst einmal entscheidend, welche Aufgaben auf einzelne Abteilungen
zukommen und welche Risiken und Herausforderungen, aber ebenfalls auch welche
Chancen mit so einem Projekt verknipft sind. All dies ist Gegenstand des TAP 5.3:
»LAnalyse der institutionellen Rahmenbedingungen®, das im Arbeitsplan zu BoRSIiS zwar
als drittes Arbeitspaket ausgewiesen war, mit dem sinnhafterweise aber das 6konomische
Arbeitsfeld nun starten soll, weil es den ersten sich stellenden Fragenkomplex darstellt.

Im Rahmen dieses Teilarbeitspakets geht es um die folgenden Fragestellungen:

a) Welche gesetzlichen, technischen und sonstigen Rahmenbedingungen sind
einzuhalten, wenn ein BRS eingefuhrt werden soll?

b) Welche Akteure werden gemeinhin benétigt, um ein BRS in der Praxis umzusetzen?

c) Worin werden die Chancen, aber auch die Herausforderungen im Zusammenhang mit
der Einfihrung eines BRS gesehen?

d) Was sind Situationen, die die Einfuhrung eines BRS insbesondere beglinstigen? Lasst
sich bereits ,vorarbeiten“, um die Wahrscheinlichkeit eines reibungslosen Ablaufs zu
erhéhen?

Hinsichtlich der Methodik ist zunachst in die sog. Neue Institutionenékonomik einzufiihren,
von der die Unterscheidung von Institutionen und Organisationen/ Akteuren entliehen
wird. Daneben schlief3t sich eine Akteursanalyse an, fur die ebenfalls knapp auf die
wissenschaftlichen Grundlagen verwiesen wird.
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Akteursanalysen dienen in der Politik und Organisationen zur verbesserten Planung und
Umsetzung von Projekten (Grimble und Wellard, 1997). Die Akteure werden in Auftrag-
geber (Prinzipal) und Auftragnehmer (Agent) unterteilt, unter der Annahme, dass der
Auftragnehmer gegeniiber dem Auftraggeber Uber einen Wissensvorsprung verfiigt
(Prinzipal-Agent-Theorie). Ziel der Untersuchung kann sein, die Anreizstrukturen
herauszuarbeiten, die eine Vorteilsnahme durch den Agenten gegeniber dem Prinzipal
verhindert (siehe z. B. Blum et al. 2005, S. 155) und Vertrage 6konomisch effizient zu
gestalten (siehe z. B. Rogall 2006, S. 86). Fur das vorliegende Projekt ist eine
Akteursanalyse zum einen aufgrund der Uberlappenden Interessen der Akteure
interessant und zum zweiten, weil Regenwasser als offentliches Gut betrachtet wird, fur
dessen Bewirtschaftung aber nur wenige politische und wirtschaftliche Akteure
verantwortlich sind (Gantner 2002, 68f).

7.1.1 Institutionen und Akteure

Okonomisch wird zwischen Institutionen und Organisationen unterschieden. Institutionen
stellen dabei die gesellschaftlichen Regelsysteme und Durchsetzungsmechanismen dar,
unter denen Organisationen — im Weiteren auch als Akteure bezeichnet — handeln (Erlei
et al. 2007, S. 23). Auf kommunaler Ebene sind die Akteure ,Amter und Behorden* fur die
Umsetzung und Einhaltung der formellen Institutionen zustandig. Nicht selten werden so
Institutionen mit den Spielregeln, Organisationen/ Akteure mit den Spielern in Bezug
gesetzt.

Wie von Opper (2001, S. 605) beschrieben, werden Institutionen des Weiteren in formelle
und informelle Regeln unterschieden. Erstere sind fir unseren Themenkomplex etwa die
gesetzlichen oder rechtlichen Rahmenbedingungen wie bspw. Wasserhaushaltsgesetz,
DWA-Merkblatter, Entwasserungssatzungen oder kodifizierte Verfahrenshinweise
einzelner beteiligter kommunaler Abteilungen. Letztere sind nicht kodifiziert und damit oft
erheblich schwerer fassbar, aber mindestens genauso wichtig. Ein Beispiel hierfir ist die
tradierte Norm, dass ein kommunales Amt sicherstellen mochte, dass es weiterhin in
seinem Aufgabengebiet volle Entscheidungsautonomie hat und erst dann Mehraufwand
auf sich nimmt, wenn auch die entsprechende Finanzierung einer Mal3nahme bspw. des
bendtigten Personals gesichert ist. Gerade dieses Beispiel zeigt, dass es nicht untblich
ist, dass vor gegebenen formellen und informellen Institutionen, Organisationen/ Akteure
~teils in Kooperation, teils in Konflikt mit anderen Individuen [Organisationen/ Akteuren,
der Autor]” agieren (Kirsch, 2004, S. 397).

Konkret werden nun zundchst die relevanten Institutionen (z. B. Rogall 2006, S. 85)
vorgestellt. Im Anschluss werden die Akteure identifiziert und erlautert, welche Faktoren
zu einer erfolgreichen Umsetzung beitragen bzw. an welchen Stellen spezifische
Herausforderungen zu beachten sind.
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7.1.2 Sichtung und Analyse der Institutionen (rechtliche und technische
Rahmenbedingungen)

Die Implementierung des BRS erfordert eine umfassende Berlcksichtigung sowonhl
rechtlicher als auch technischer Institutionen zur Bewirtschaftung und Versickerung von
Niederschlagswasser. Da Wasser zumeist Landesrecht ist, wirde es den Rahmen
sprengen, wenn samtliche Rahmenbedingungen aller Bundeslander und Kommunen
aufgefuhrt wirden. Die Aufstellung der formellen Institutionen erfolgt daher beispielhaft fur
Nordrhein-Westfalen. Die dort geltenden Regularien sind in Tabelle 7-1 aufgefihrt.

Tabelle 7-1:  Relevante Gesetzesvorgaben fir das BRS

Institutionelle Ebene Kurzbeschreibung

Bund

Gibt den auf Landerebene umzusetzenden

Wasserhaushaltsgesetz (WHG) Rechtsrahmen vor

Regelt die Erhebung sowie Verwendung der

Abwasserabgabengesetz (ADWAG) Abwasserabgabe auf Bundesebene

Land — hier NRW

Regelung zur ,Beseitigung“ und Nutzung von

Landeswassergesetz (LWG) Niederschlagswasser und dessen Finanzierung

Erlass zur Beseitigung von

Niederschlagswasser Spezifizierung der Regelungen des LWG

Abwasserabgabengesetz
Nordrhein-Westfalen (AbwAG
NRW)

Regelt die Erhebung sowie Verwendung der
Abwasserabgabe in den Gemeinden

Anforderungen an die

Niederschlagsentwasserung im Festsetzung der Zustandigkeit und Behandlungspflicht

bei Niederschlagsentwasserung im Trennverfahren

Trennverfahren
Kommunalabgabengesetz fur das Regelt u.a. die finanzielle Beteiligung von Anwohnern
Land Nordrhein-Westfalen (KAG) bei StralRensanierungsarbeiten in einer Kommune
Kommune
Entwasserungssatzung R.egelt. das Ableiten von Abwassern und dessen
Finanzierung innerhalb einer Kommune
In einigen Kommunen stellvertretend fiir die
Abwassersatzung

Entwasserungssatzung

Grundsatzlich soll Niederschlagswasser nach 8§ 55 WHG und 8 44 LWG NRW ortsnah
versickert, verrieselt oder direkt in ein Gewasser eingeleitet werden, soweit dem keine
rechtlichen oder wasserwirtschaftlichen Belange entgegenstehen. Fiir das BRS, bei dem
Niederschlagswasser von Dachflachen sowie Niederschlagswasser von StraRenflachen
eingeleitet und versickert wird, werden zwei Fragestellungen besonders relevant.

Fur die Dachflachen ist es von entscheidender Bedeutung, ob das zu versickernde
Wasser von privaten oder 6ffentlichen Flachen stammt. Die Einleitung von Niederschlags-
wasser von privaten Dachflachen in ein BRS auf 6ffentlichem Grund ist aufgrund des
geltenden Anschluss- und Benutzungszwangs nur mit Nutzungsvereinbarungen gestattet.
Beispielsweise konnen Sinkkasten als Ubergabepunkte definiert werden. Die Kommune
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kann in Zusammenarbeit mit der Unteren Wasserbehédrde von der Abwasserbeseitigungs-
pflicht befreit werden und ihrerseits den Nutzungsberechtigten des Grundstiicks nach
LWG NRW § 49 Abs. 4 von der Uberlassungspflicht freistellen. Fir NRW sind insbe-
sondere § 4 Abs. 2 KAG NRW und § 6 KAG NRW in Bezug auf die Gebtihren relevant.
Weiterhin sind Wege- und Duldungsrechte vertraglich zu regeln, falls Niederschlags-
wasser Uber ein privates Grundstiick einer Versickerungsanlage zugefiihrt werden soll.
Aktuell entscheiden sich Kommunen deshalb tUberwiegend dazu, Baumrigolen und BRS
Uber 6ffentliche Flachen zu beschicken.

Laut LWG NRW § 49 ist fur die Beseitigung von Niederschlagswasser im Straf3enraum
der StralRenbaulasttrager — in NRW somit die Kommune — zustandig. Allerdings steht es
den Kommunen frei, dafiir Dritte wie ein Abwasserentsorgungsunternehmen zu
beauftragen. Die Abwassersatzungen der Gemeinden legen u. a. fest, ob die Ent-
wasserung von Stral3en und Grundstiicken von einem kommunalen Trager durchgefihrt
wird oder ob dazu ein externes Unternehmen erméachtigt wurde. Fur den Fall, dass Dritte
beauftragt werden und daher auch fur die Wartung der Entwasserungsanlage zustandig
sind, bleibt die Anlage im Besitz der Kommune. In Bezug auf das BRS ist hier relevant,
ob das System von den beteiligten Amtern als Entwasserungsanlage eingeordnet wird.

Zusétzlich zu den rechtlichen Institutionen ergeben sich auch aus den technischen
Rahmenbedingungen Anforderungen. Diese wurden wie folgt aufgeteilt:

e Anforderungen an den Boden

e Umgang mit Bestand

o Wasser: Stoffliche Belastung

e Wasser: Ableitung von o6ffentlichen oder privaten Flachen

Diese Punkte sind in Tabelle 7-2 aufgefihrt.

Die Anforderungen zum Boden beinhalten die Bodenart, die Freiheit von Altlasten, den
Grundwasserflurabstand sowie Anforderungen an die Tragfahigkeit des Bodens. Neben
dem Merkblatt DWA-A 138-1 sind hier auch die Regeln der Technik des StraRenbaus
mafgebend. Grundsétzlich ist ein Antrag auf wasserrechtliche Erlaubnis bei der jeweiligen
unteren Wasserbehorde einzureichen. Fir den Antrag wird ein Bodengutachten gefordert,
welches haufig extern vergeben wird. Die Bodenschutzbehérde prift grundsétzlich
zusétzlich, ob etwaige Altlasten im Boden vorhanden sind.

In dicht besiedelten Gebieten lasst sich der Umgang mit dem Bestand in Bauplanungen
haufig nicht vermeiden. Fur den Abstand zu Bestandsgebduden sind die Vorgaben des
DWA-A 138-1 sowie landesspezifische Anforderungen zu beachten. Beispielsweise
gelten in Nordrhein-Westfalen die Anforderungen gemald des Ministerialerlasses zur
Niederschlagswasserbeseitigung (gemafl 851a des Landeswassergesetz d. MURL vom
18. Mai 1998). Beim Umgang mit Bestandsleitungen werden einzelfallbezogene bilaterale
Abmachungen, in Form von Planvereinbarungen, zwischen Abwasserentsorgern und den
Energie-, Wasser- und Telekommunikationsversorgern getroffen. Die DIN 1998 zur
Unterbringung von Leitungen und Anlagen in 6ffentlichen Verkehrsflachen ist hier zentral
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zu bertcksichtigen. Fur Bestandsbaume sind sowohl die Empfehlungen der Forschungs-
gesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL) als auch eventuelle
zusatzliche Anforderungen der kommunalen Grinflachendmter einzuhalten. Fir Bau- und
SchutzmalRnahmen ist das DWA-M 162 zu beachten.

Tabelle 7-2:  Relevante technische Rahmenbedingungen fiir das BRS

Technische Rechtliche Grundlagen und
Adressat
Vorgabe Regelwerke
Boden:
Bodenart, Altlasten, e DWA-A 138-1
Flurabstand, e Regeln der Technik des Stral3enbaus
Tragfahigkeit
e DWA-A138-1
e DWA-M 162
e DIN 1998:2018-07 Untere
Umgang mit . FL!_ Empfehlungen fur Baumpflanzungen Wasserbehérde iiber
Bestand: Teil 2 Antraq auf
Leitungen, Gebaude, e FLL Empfehlungen zur Versickerung und 9 .
i . wasserrechtliche
Baume Wasserriickhaltung .
Erlaubnis

e Landerspezifische Forderungen (z.B.
Ministerialerlass zur
Niederschlagswasserbeseitigung NRW)

e DIN 1986-100:2016-12

e DWA-A138-1

Bilaterale
Wasser: ° DWA-AL02-2 Abstimmungen (z.B.

Stoffliche Belastung * ;i?g;tﬁ;ggicgﬁ (I:i(;rderungen (2.B. mit Leitungstragern)

Niederschlagsentwésserung im
Trennverfahren NRW)

Genehmigung der
Bodenschutzbehdrde

Wasser: e 8§84 Abs.2und § 6 KAG NRW

Ableitung von (Gebiihren)

offentlichen oder e 8§48 LWG NRW (Abwasseriberlassungs-
privaten Flachen pflicht)

Den Ausgangspunkt fur die stoffliche Anforderung an das zu versickernde Wasser stellt
grundsatzlich die zu entwassernde Flache und der damit verbundene implizite
Verschmutzungsgrad des Niederschlagswassers dar. Das Arbeitsblatt DWA-A 138-1, das
Anforderungen an Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser definiert, ist hier
maf3gebend. Die Reinigungsanforderungen orientieren sich am DWA-A 102. Fir das BRS
sind hier insbesondere fir die Einleitung von Niederschlagswasser von Verkehrsflachen
Vorreinigungen (vgl. TAP 2.2) vorzusehen. Niederschlagswasser von Dachflachen gilt
zwar als eher gering belastet, das neue DWA-A 138-1 sieht aber auch hier eine
Vorreinigung zumindest Uber die belebte Bodenzone vor.
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7.1.3 Sichtung und Analyse der Organisationen/ Akteure

In der Planung und Umsetzung von blau-griinen Infrastrukturen ist eine Vielzahl
verschiedener Akteure mit unterschiedlichen Beteiligungsrechten und Interessen
involviert (Grimble und Wellard 1997, S. 177).

Exkurs: Teilarbeitspaketiibergreifende Methodik / Umfrage und Experteninterviews

Aufgrund der engen Verzahnung der einzelnen Teilarbeitspakete im AP 5 und der bisher
noch unzureichenden Dokumentation von Praxiserfahrungen wurde im Rahmen des
Arbeitspakets eine qualitative Befragung zu Baumrigolen durchgefiihrt, um zusétzlich zu
Gesprachen mit den Projektpartnern und Pilotkommunen auf weitere Informationen aus
der — dem Projekt ahnlichen — Praxis zurtickgreifen zu kdénnen. Inhalt dieser Interviews
war zunachst das Gewinnen eines Eindrucks, welche Akteure an welchen Stellen und
wann im Prozess involviert waren. Daneben wurden die Erfahrungen, welche bei der
Planung und Errichtung von Baumrigolen gemacht wurden, zusammengetragen. Die
Auswertung orientiert sich an der qualitativen Analyse von Texten nach Kuckartz
(Kuckartz und Radiker, 2022).

Interviewpartner waren vor allem Mitglieder des Expertennetzwerks Baumrigolen, welches
zusammen mit der Zukunftsinitiative Klimawerk gegriindet wurde, aber auch
Vertreter:innen anderer bekannter Projekte der blau-griinen Infrastruktur. Insgesamt
wurden neun Interviews gefihrt. Aussagen zu abgeschlossenen Projekten konnten nur in
drei Fallen getroffen werden, in den U(brigen Fallen waren der Planungs- oder
Errichtungsprozess noch nicht abgeschlossen. Die Interviews wurden aufgezeichnet und
anschlieRend wortlich transkribiert. Die Ergebnisse der Befragung werden im weiteren
Verlauf bei den entsprechenden Teilarbeitspaketen — wo jeweils passend — angeftihrt.

Daneben wurden Ende 2023 und Anfang 2024 vier jeweils rd. 1,5 Stunden dauernde
Expertengesprache durchgefiihrt. Interviewt wurden zum einen in jeweils verantwortlicher
Stellung Mitarbeitende der Praxispartner aus Leichlingen, Kéln und Bochum. Zum zweiten
wurden die Erfahrung der Stadtentwasserung Dusseldorf erfragt, um insbesondere die
spezifischen Grinde zu erfahren, weswegen dort bislang von einer Umsetzung Abstand
genommen wird.

Abbildung 7-1 zeigt die beteiligten Akteure und ordnet diese ihren Rollen im Abstimmungs-
prozess fur eine Baumrigole zu. Die primaren Akteure haben mehr Einfluss auf den
Prozess als die sekundaren Akteure. Die Amter und Behorden sind zudem aufgrund ihrer
Genehmigungskompetenz vetoberechtigt und kénnen das Vorhaben ggf. stoppen, sollten
z. B. bauliche Vorgaben nicht eingehalten werden.
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Abbildung 7-1:  Querschnitt

der

Akteursstruktur

arbeitspaketiibergreifende Befragung).

7.1.4 Forderliche und hemmende Faktoren

im Abstimmungsprozess (Quelle:

Im Rahmen der Interviews wurden Faktoren identifiziert, die die Entscheidung zum Bau
einer Mal3nahme beeinflussen kdnnen. Diese sind in Abbildung 7-2 dargestellt. Im besten
Fall werden die genannten Faktoren von Ubergeordneten Akteuren aufgegriffen und
weiterverfolgt (forderliche Faktoren) oder méglichst beseitigt (hemmende Faktoren). Es ist

Zu beachten, dass die Interviewten der Befragung Beflirworter der Baumalinahme waren.
Es wird vermutet, dass u. a. der Aspekt der hohen Kosten deshalb seltener als erwartet

genannt wurde.
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Auf die abschlieBende Frage, was sich die Befragten fur zukinftige Planungsprozesse
wunschen, wurde u. a. bemerkt, dass rechtliche Vorgaben an den Stand der Technik
angepasst werden sollten. Zudem wurden konkrete Planungshilfen gewtiinscht, beispiels-
weise Ausfuhrungsvorschldge und Hinweise zu Hirden und Risiken, die auftretende
Fragen im Planungsprozess beantworten helfen sollten.

Insbesondere aus den Experteninterviews liel3 sich entnehmen, dass fiir umsetzungs-
willige Kommunen etwaige ,Windows of Opportunity” von grof3er Bedeutung sind. So kann
die Umgestaltung einer Hauptverkehrsstral3e einen Anknipfungspunkt bilden, das BRS
frihzeitig mitzudenken. Wenn ohnehin Baumafinahmen im StraRenbereich oder an einem
Kanal durchgefihrt werden, kdnnen die Zusatzkosten fur die Umsetzung des BRS signifi-
kant reduziert werden. Ebenfalls lassen sich Synergien in der Kommunikation nutzen.
Schlief3lich sind sowohl Kommune als auch Stadtentwasserer bestrebt, die Bevilkerung
Uber ihre Aktivitaten zu unterrichten.

Ein weiteres ,Window of Opportunity” liegt auch in der Einflussnahme, wie Neubaugebiete
geplant werden. In Bauleitplanen kénnen durch Bau-, Rickbau- und Pflanzgebote
(88 176, 179, 178 BauGB) Flachen fir Bepflanzungen, beispielsweise durch Baumstand-
orte, vorgesehen werden, woran sich dann das BRS knipfen liel3e.

Die Pilotprojekte im Rahmen von BoRSIS offenbarten die Notwendigkeit, zwischen
einzelnen Organisationen einer Kommune eng zusammenzuarbeiten. Hier haben kleinere
Kommunen dann einen Vorteil, wenn vieles aus ,einer Hand"“ erfolgt. Leichlingen, eine der
BoRSiS-Projektkommunen, ist derart aufgestellt, dass etwa sowohl das Grinflachenamt
als auch die Bereitstellung der Abwasser-Dienstleitungen dem Umweltamt der Stadt
unterstellt sind. Der Leiter des Umweltamtes kann — insbesondere bei guten Beziehungen
zu den politischen Entscheidungstragern der Stadt — etwaige unterschiedliche Vorstel-
lungen in beiden Bereichen durch Moderation und ggfls. Anweisung relativ einfach l6sen.

Etwas anders sieht dies in groReren Stadten aus. Mehrere Dezernate sind hier beteiligt
und angesichts der Vielfalt stadtischer Ziele bedarf es bereits groRer Uberzeugungsarbeit,
fur Schwammestadtldsungen einen Konsens zu erzielen. Dies gilt insbesondere in Hinblick
auf Flachennutzungskonflikte aufgrund des Ziels, bezahlbaren Wohnraum zu schaffen.

Als Best-Practice-Beispiel soll hier das Vorgehen der Stadt Bochum angefiihrt werden. Es
setzt sehr unmittelbar auf den erfragten férderlichen und hemmenden Faktoren auf:

(1) In Bochum gab es das starke Commitment der Amtsleitung, Schwammstadt-
I6sungen voranzutreiben.

(2) Erste Erfahrungen mit Baumrigolen-Losungen wurden bereits gemacht. Recht-
liche Interpretationsspielrdume gab es auch hier. Angesichts der Situation, dass
sich die einzelnen involvierten Personen bereits kannten und Zusammenarbeit
eingelibt war, entschieden sich die Akteure, bewusst erste Erfahrungen gemein-
sam machen zu wollen, anstatt sich bereits zu Beginn der Planung ausschlie3lich
auf die Bedenken zu fokussieren. Dies gelang gut und nach mehreren Projekten
mit Pilotcharakter kbnnen nun zunehmend die konkret gemachten Erfahrungen
in Ablaufbeschreibungen kodifiziert werden. In der mittleren Frist entsteht so eine
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grolRere Sicherheit fur alle Beteiligten. Zukinftige Projekte kénnen schneller,
einvernehmlicher und effizienter abgearbeitet werden.

(3) Daneben zeigt Bochum ein Beispiel fir ein zentrales ,Window of Opportunity*.
Die Castroper Stral3e sollte vor dem Hintergrund der Foérderung des Fahrrad-
verkehrs umgestaltet werden. Blau-griine Infrastruktur lief3 sich mit der Begriin-
dung der Nachhaltigkeitsforderung gut in das Vorhaben integrieren. Da die
UmbaumalRnahme sowieso mit Tiefbauarbeiten verbunden war, konnten die
Grenzkosten der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung deutlich reduziert
werden.

(4) Langfristige Betriebserfahrungen mit dem BRS gibt es offensichtlich noch nicht.
Zwar kann auf die gewonnenen Erkenntnisse in anderen européischen Landern,
die auch fir die Pilotkommunen zentral fiir die Umsetzung waren, zurtickgegriffen
werden und auch die im Projekt durchgefuhrten Untersuchungen zur Tragféhig-
keit konnten Bedenken zu Projektbeginn entkraften. Weitere Erfahrungen im
Betrieb zu sammeln, ist fur die Umsetzung neuer Projekte dennoch von zentraler
Bedeutung. Der Vorbehalt etwa, Wurzeleinwuchs in Muffen sei auch bei Guss-
rohren weiterhin zu befiirchten, wie dies etwa seitens des Betriebspersonals der
Stadtentwasserung Dusseldorf vorgebracht wurde, steht im Raum und lasst sich
nur Uber die Zeit entkréften oder bestatigen.

Die forderlichen Rahmenbedingungen, die am h&ufigsten in der durchgefiihrten Umfrage
benannt wurden, waren der politische Wille sowie der Wissensaustausch, also informelle
Institutionen, die haufig auch auf zwischenmenschlichen Beziehungen beruhen. Bochum
beispielsweise profitierte von dem grofRen Erfahrungsnetzwerk, das tber mehrere Jahre
hinweg aufgebaut wurde. Seit 2014 gibt es im erweiterten Ruhrgebiet ein Netzwerk
(https://www.klima-werk.de/), das sich fir die interkommunale Aufgabe, die Region blau-
griner und damit klimaresilienter zu machen, engagiert. In der Regel ein Mal pro Jahr gibt
es ein groRRes Expert:innentreffen, dessen Ziel es ist, dass sich Vertretende der unter-
schiedlichen Kommunen kennenlernen und miteinander zu wasserrelevanten Themen in
Austausch treten. In dieser Zeit wurden miteinander zahlreiche kleine und grof3e Projekte
verwirklicht, von denen viele im Rahmen dieser jahrlichen Expert:innenforen angesto3en
und auf den Weg gebracht wurden. Ziel dieser Initiative ist die Transformation der Region
Schritt fr Schritt zu einer ,Schwammregion“ mit neuer Lebensqualitat. Aus Sicht der Stadt
Bochum war dieser immer wieder stattfindende Austausch sowohl mit Mitarbeitenden
anderer Amter der Stadt als auch mit anderen Stadten die Grundbedingung fiir eine
tendenziell positive Grundeinstellung zur Integration von Wasserthemen in gesamt-
stadtische Uberlegungen.
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7.2 Kosten-Nutzen-Analysen (TAP 5.1)

7.2.1 Grundsatzliche Methodik einer Kosten-Nutzen-Analyse

Far die Planung und Umsetzung von Systemen sind neben der technischen Machbarkeit
vor allem auch 6konomische Aspekte fur die entscheidungsberechtigten Akteure von
Bedeutung (Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
(LANUV) 2011, S. 240; Mduller et al. 2023, S. 56). Welche Rolle diese 6konomischen
Aspekte bei der Entscheidungsfindung spielen, hangt von der Einstellung der Akteure
gegenltber dem System und den vorherrschenden institutionellen Rahmenbedingungen
ab (siehe hierzu auch TAP 5.3). Zur Beurteilung der 6konomischen Aspekte werden
oftmals Kosten-Nutzen-Analysen (KNA) herangezogen.

Eine KNA ist eine Methode zur systematischen Bewertung von MalRnahmen, bei der die
Kosten und der daraus resultierende Nutzen bewertet und miteinander verglichen werden.
Das Ziel besteht darin, den wirtschaftlichen Gesamtnutzen zu maximieren, indem solche
Maflnahmen bevorzugt durchgefiihrt werden, bei denen der Nutzen héher ist als die
Kosten. Dabei stellt die Quantifizierung des Nutzens eine zentrale Herausforderung dar,
insbesondere weil viele Vorteile nicht direkt in monetaren Einheiten messbar sind. Dies
betrifft vor allem immaterielle und nicht-marktbezogene Nutzen, wie z. B. Umweltschutz,
Klimaresilienz oder Biodiversitat. Vor diesem Hintergrund wird zwischen qualitativen und
guantitativen Ansatzen unterschieden, wobei zu betonen ist, dass sich beide Ansatze im
Rahmen einer KNA erganzen kénnen. Eine qualitative Analyse bietet eine breitere
Perspektive und hilft dabei, schwierig zu quantifizierende Aspekte dennoch zu berick-
sichtigen.

Demgegenuber liefern quantitative Ansatze mit monetarisierten Nutzenwerten eine
prazisere Entscheidungsbasis, sofern die notwendigen Daten verfigbar sind oder sich
zumindest mit ausreichender Genauigkeit schatzen lassen (Hanley and Spash, 1993). In
diesem Zusammenhang wird haufig die sog. ,Benefit Transfer Method* angewandt, bei
der ein Nutzentransfer vorgenommen wird, um den wirtschaftlichen Wert von Okosystem-
dienstleistungen zu schatzen. Dazu werden verfligbare Informationen aus anderen
Priméarstudien Ubertragen, die an einem anderen Ort und/oder in einem anderen Kontext
durchgefiihrt wurden. Der Nutzentransfer wird haufig angewandt, wenn es zu teuer ist
und/oder zu wenig Zeit zur Verfligung steht, um eine komplett eigensténdige Bewertungs-
studie durchzufiihren, aber dennoch ein monetéarer Wert fir den Nutzen benétigt wird. Es
ist wichtig zu beachten, dass ein Nutzentransfer nur so genau sein kann, wie die
urspriingliche Studie. Gleichzeitig ist sicherzustellen, dass der Kontext der Originalstudie
maoglichst zu demjenigen Kontext des Betrachtungsgegenstands passt. In Tabelle 7-3 wird
die Methodik einer KNA anhand eines wasserwirtschaftlichen Beispiels veranschaulicht.
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Tabelle 7-3:  Beispiel fur eine Kosten-Nutzen-Analyse
Zur VergréRerung der landwirtschaftlichen Flachen einer Region wurde ein
Flussabschnitt stark begradigt. Dies hat zu einem erheblichen Verlust der
Problem- Artenvielfalt, haufigeren Uberschwemmungen und einer Verschlechterung der
stellung Wasserqualitat gefiihrt. Daher wird eine Renaturierung des Flussabschnitts
diskutiert, die den 6kologischen Zustand verbessern und Uberschwemmungs-
risiken reduzieren soll.
Direkte Kosten:
Planung und Durchfiihrung der Renaturierung: 10 Mio. Euro.
AnschlieRende Wartung und Pflege: 0,5 Mio. Euro p. a. (Uber 10 Jahre).
Kosten Indirekte Kosten:
Verlust landwirtschaftlicher Flachen: 5 Mio. Euro.
Gesamtkosten:
ca. 20 Mio. Euro (Uber 10 Jahre).
Quantitative Analyse (monetér bewertbarer Nutzen):
Reduktion von Hochwasserschaden: Einsparung 2 Mio. Euro p. a. (iber 10
Jahre).
Verbesserte Wasserqualitat, dadurch niedrigere Kosten fir Trinkwasser-
Nutzen aufbereitung: 0,3 Mio. Euro p. a. (Uber 10 Jahre).
Qualitative Analyse (Nicht-monetar bewertbarer Nutzen):
Wiederherstellung von Lebensraumen und Erhéhung der Biodiversitat.
Erholungspotenziale fur Bevdlkerung (z. B. Angeln, Wandern oder Radfahren).
Klimaschutzbeitrag (verbesserte Kohlenstoffbindung in naturnahen Gewéssern).
Quantitative Bewertung:
Der monetér bewertbare Nutzen Uber 10 Jahre (23 Mio. Euro) Ubersteigt die
Kosten (20 Mio. Euro), sodass ein Netto-Nutzen von 3 Mio. Euro resultiert.
Qualitative Bewertung:
Ergebnis Die zusatzlichen nicht-monetar bewertbaren Nutzen einer Renaturierung starken
der KNA die Argumentation fur die Ma3nahme.
Das Beispiel zeigt, wie monetare und nicht-monetére Aspekte in einer KNA
beriicksichtigt werden kénnen, um eine fundierte Grundlage fiir umweltpolitische
Entscheidungen zu erstellen.

7.2.2 Anwendung der Kosten-Nutzen-Analyse auf das Boden-Rohr-System

In dem Projekt wurde eine KNA fiir ein BRS durchgefiihrt, deren Ergebnisse nachfolgend
beschrieben werden. Die Analyse erfolgte anhand der folgenden Schritte:

(1) Bestimmung der (Mehr-) Kosten eines BRS im Vergleich zu einem
herkdmmlichen System

(2) Identifizierung positiver Auswirkungen eines BRS

(3) Analyse des Nutzens der positiven Auswirkungen

(4) Diskontierung von Kosten und Nutzen im Sinne einer dynamischen
Investitionsrechnung sowie

(5) Gesamtbeurteilung.

67




o
N . BoRSiS
7 Okonomische Fragestellungen (AP 5)

(1) Bestimmung der (Mehr-) Kosten eines Boden-Rohr-Systems

Fur die Kostenermittlung wurde ein 20 m langer Leitungsgraben mit einem
Baumstandort betrachtet. Da es sich bei der betrachteten MalRnahme um einen Neubau
handelt, ist fir das BRS zusétzlich eine Pflanzgrube mit einem Speicherelement fir den
Jungbaum zu bericksichtigen. Zur Ermittlung der Mengen und Kosten einzelner
Positionen wurde der Standardquerschnitt herangezogen, wobei zu beachten ist, dass die
Anforderungen im Einzelfall deutlich abweichen kénnen. Da einige Positionen stark von
der Einbautiefe abhangig sind, sind diese nicht im Vergleich aufgefiihrt. Die
Kostenspannen ergeben sich aus Katalogen, ersten Leistungsverzeichnissen aus den
Pilotkommunen und aus von Fachfirmen angeforderten Angeboten. Eine Ubersicht ist in
Tabelle 7-4 aufgefiihrt.

Tabelle 7-4:  Ermittlung von Mengen und Kostenspannen einzelner Positionen als
Grundlage der Kostenbestimmung

Position Menge im : Kostenspanng pro

Standardquerschnitt Mengeneinheit

Erdaushub Projektspezifisch 60 — 105 €/m3

Einbau Bodenmaterial Projektspezifisch 35— 170 €/m3

Verbau Projektspezifisch 7 — 30 €/m2

Gussrohre mit 20 m plus Hausanschliisse 290 €/m

Verbindungen etc.

Bellftungsvorrichtung

2 Stick

130 — 470 €/Stuck

Schéachte und
Sonderschéachte

Projektspezifisch, abhangig
u.a. von der Anzahl der
StraRenablaufe

3.870 — 4.150 €/Stuck

Steinwolle inkl. Abdichtung 24 m3 225 — 250 €/m3
Geotextil 130 m2 (abhangig von der 4 -6 €/m2
Tiefe)
Teilsickerrohr 20m 35-65€/m
grobkorniges Material 25 m? (abh&ngig von der 60 €/m3
Tiefe)
Baumsubstrat 0,75 m3 (abhangig von der 50 €/m3
Tiefe)
Sand 19 m3 40 €/m3
Baumpflanzung 1 Stiick Keine Angabe, da groRe
Schwankungen

Auf Basis der in Tabelle 7-4 dargestellten Mengen und Kostenspannen einzelner
Positionen wurde im nachsten Schritt ermittelt, wie sich die Kosten zwischen einem
herkdmmlichen System und einem BRS voneinander unterscheiden. Die Berechnungen
basieren einerseits auf den Mittelwerten der Kostenspannen aus Tabelle 7-4 und anderer-
seits auf Ergebnissen bilateraler Interviews mit beteiligten Pilotkommunen zum Mengen-
gerist einzelner Positionen. Fir den Kostenvergleich wurden weitere Annahmen zu den
zuvor als ,projektspezifisch” deklarierten Positionen getroffen, um eine Indikation zu den
unmittelbaren Mehrkosten eines BRS ableiten zu kénnen. Der entsprechende Vergleich
zwischen den beiden Systemen ist in Tabelle 7-5 aufgefihrt.
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Tabelle 7-5:

Kostenvergleich zwischen herkbmmlichem System und BRS

Position

Herkémmliches System
(Annahmen: Rohrleitung aus
Steinzeug; ein Baumstandort)

Boden-Rohr-System

Erdaushub

projektspezifisch; im Schnitt ca.
10 % weniger Erdaushub >
Ersparnis von 285 €/Ifd. m
gegeniber BRS fir Erdaushub,
Einbau Bodenmaterial und
Verbau

- 285 €/m 20 m =5.700 €

Projektspezifisch; s. Spalte links

Einbau
Bodenmaterial

projektspezifisch; im Schnitt ca.
10 % geringere Kosten; bei
BRS wiirde angabegemaR eine
Erschwerniszulage in Ansatz
gebracht

- relative Ersparnis siehe
Position ,Erdaushub*

Projektspezifisch; s. Spalte links

vorrichtung

Verbau projektspezifisch; im Schnitt ca. Projektspezifisch; s. Spalte links
10 % geringere Kosten
- relative Ersparnis siehe
Position ,Erdaushub*
Rohre mit Steinzeugrohre: 2.900 € Gussrohre: 5.800 €
Verbindungen etc.
Bellftungs- Nicht notwendig 600 €

Schéchte und

projektspezifisch —

projektspezifisch —

Material und Steinwolle wird
Sand verfillt
2> 68m3e40€/m3=2720€

Sonderschéachte grundsatzlich ist auf gerader grundsétzlich sind neben den
Strecke lediglich ein Schacht beiden klassischen Schachten
von Noéten bei einer tblichen zwei weitere fur die Zufuhrung
Haltungslange von i.d.R. 50-60 des Niederschlagswassers zu
m. Annahme hier: Kurve > 2 den Steinwolle-Elementen und
Schéachte als Beipassleitung im Falle von
- 2+ 4.000=8.000 zu hohem Niederschlag

notwendig
> 4 4,000 €=16.000 €

Steinwolle Nicht relevant 6.000 €

Geotextil Nicht relevant 630 €

Teilsickerrohr Nicht relevant 1.000 €

grobkérniges Nicht relevant 1.500 €

Material

Baumsubstrat Nicht relevant 35€

Sand Annahme: Anstatt grobk. 770 €

Wie in obiger Tabelle vermerkt, entstehen Mehrkosten beim BRS gegeniiber dem
herkdmmlichen System vor allem durch hdéhere Materialkosten (insbesondere durch das
duktile Gussrohr) sowie durch die zusétzlichen Kosten fir die Steinwolle, das grobkdornige

bzw. porenreiche Substrat, die Reinigungs- und Bellftungsvorrichtungen, die zuséatzlich
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benotigten Schachte sowie die relativ htheren Verbaukosten. Niedrigere Kosten beim
BRS resultieren aus weniger Sand, der zur Verfillung benétigt wird.

Ein Gesamtiuberblick zu den Mehr- bzw. Minderkosten eines BRS im Vergleich zu einem
herkdbmmlichen System wird fur einzelnen Positionen in Tabelle 7-6 dargestellt. In der
Summe ergeben sich fur das BRS Mehrkosten von 1.220 € pro Ifd. Meter. Die vielen hier
getroffenen Annahmen fokussieren einen sehr konkreten Einzelfall. In Abhangigkeit
anderer Rahmenparameter sind die Ergebnisse nicht unmittelbar tbertragbar.

Von Bedeutung ist gemal den Informationen der Pilotkommunen die l&angere Lebens-
dauer von duktilen Gussrohrkanalen im Gegensatz zu Steinzeugkanalen. Erstere werden
Uiber 100 Jahre, letztere Gber 71 Jahre abgeschrieben.

Tabelle 7-6:  Mehr-/Minderkosten eines BRS im Vergleich zu einem herkdmmlichen

System
Gesamtmehrkosten ggu. konventionellem System in €

Erdaushub
Einbau Bodenmaterial 5.700
Verbau
Rohre mit Verbindungen etc. 2.900
Beluftungs-vorrichtung 600
Schéachte und Sonderschéchte 8.000
Steinwolle 6.000
Geotextil 630
Teilsickerrohr 1.000
grobkorniges Material 1.500
Baumsubstrat 35
Sand -1.950
S:ﬁﬁ%g}g%keosten BRS bei 20 m 24 415
Gesamtmehrkosten BRS pro Ifd. Meter 1.220

In Bezug auf weitere betroffene Aufwandspositionen im Unterhalt kommt es mdglicher-
weise wegen der vergrolRerten Baumkrone bei dem BRS zu héheren Wartungskosten
beim Baumschnitt und aufgrund eines hoheren Laubanfalls zu einem hoheren
Reinigungsbedarf.

Kostenreduktionen im Vergleich zum herkbmmlichen System sind hingegen bei der
Bewasserung, bei der Beseitigung von Wurzelschaden im Gehwegsbereich und aufgrund
der hoheren Baumvitalitat bei selteneren Ersatzpflanzungen zu erwarten. Die Rilck-
meldungen aus den Pilotkommunen legen den Schluss nahe, dass sich diese Mehr- bzw.
Minderkosten bei den genannten Unterhaltspositionen zwischen den beiden Systemen
gegenseitig kompensieren, sodass im Weiteren von (nahezu) identischen Unterhaltungs-
kosten ausgegangen wird.
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Fir die Wartung der Steinwolle sollte eine Inspektion zwei Jahre nach dem Einbau sowie
nach Starkregenereignissen erfolgen. Nach Erfahrungswerten liegt das Wartungs- und
Inspektionsintervall unter Berticksichtigung von Starkregenereignissen bei zehn Jahren.
Fir eine Kostenschéatzung wird vereinfachend ein Betrag von 1 €/m p. a. Gber die gesamte
Nutzungsdauer angesetzt.

(2) Identifizierung positiver Auswirkungen eines Boden-Rohr-Systems

BRS zeichnen sich dadurch aus, dass die genutzten Leitungsgraben einen linienférmigen
erweiterten Speicher fur Niederschlagswasser ermdglichen und zugleich den Baumstand-
orten durch Verwendung von duktilen Gussrohren mehr Raum fir ihre Wurzeln bieten. Im
Hinblick auf die positiven Auswirkungen eines BRS lassen sich daher drei grundlegende
Nutzenkategorien unterscheiden:

(A) VergrolRerter Speicherraum fir Niederschlagswasser, das bei (Stark-) Regen-
ereignissen zurtickgehalten und ortsnah versickert wird bzw. Stadtbdumen Uber
einen langeren Zeitraum, insb. wahrend langanhaltender Trockenphasen, fur
Bewasserungszwecke zur Verfligung steht.

(B) Verbesserte Bedingungen fir Stadtbdume durch die Erweiterung des Wurzel-
raums, was in Verbindung mit dem gespeicherten Niederschlagswasser das
Wachstum, die Vitalitédt und die Lebenserwartung der Baume beginstigt. Gleich-
zeitig wachst mit zunehmendem Wurzelwachstum auch das Kronenvolumen der
Baume, was sich positiv auf das Mikroklima, die Stadtbegriinung und die
Aufenthaltsqualitat auswirkt.

(C) Positive Aspekte durch Verwendung von duktilen Gussrohren im Vergleich zu
herkdmmlichen Abwasserrohren.

Die im Rahmen des Projekts identifizierten nutzenstiftenden Aspekte eines BRS werden
nachfolgend den o. g. Nutzenkategorien zugeordnet.

(A) VergroRRerter Speicherraum fir Niederschlagswasser
e Hohere Grundwasserneubildung
e Reduzierung von starkregenbedingten Uberschwemmungen
e Verringerte Energiekosten in Klaranlagen durch geringere Abwasser-
mengen (nur bei Mischkanalisationen)
(B) Verbesserte Bedingungen fur Stadtbdume
e Léangere Lebenserwartung der Stadtbdume (Reduktion von Neu-
pflanzungen)
e GrolReres Volumen der Baumkronen hat positive Auswirkungen auf:
= Verdunstungs- und Kihlwirkung
= Stoffrickhalt in der Luft
= Bindung von Kohlenstoffdioxid
= Artenvielfalt
» Sozialtkologische Wirkung
» Aufenthaltsqualitat
¢ Verringerte Wurzelschaden an Gehwegen durch vergréRerten Wurzelraum
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(C) Verwendung von duktilen Gussrohren
e Verringerte Schadensquoten durch einwachsende Wurzeln
e Hohere Nutzungsdauer durch Verwendung von Gussrohren
e Ressourcenschonung durch kreislauffahige Werkstoffe

(3) Analyse des Nutzens der positiven Auswirkungen

Die 0. g. nutzenstiftenden Aspekte eines BRS werden in den nachfolgenden Tabellen
naher betrachtet und — soweit moglich — mit einem monetarisierten Nutzenwert versehen.
Im Projekt wurden keine eigenen Primarerhebungen vorgenommen, vielmehr wurde auf
Studien aus der (wasserwirtschaftlichen) Forschung Bezug genommen (sog. Benefit

Transfer).

Tabelle 7-7:  Analyse des Nutzens: (A) VergroRRerter Speicherraum fiir Niederschlags-
wasser

Nutzen Beschreibung Monetéarer Nutzen

Hohere BRS durch Einleitung des Kerngedanke: Kuinstliche

Grundwasserneubildung

Niederschlagswassers eine
Form der ,Entsiegelung”

Grundwasseranreicherung
wird weniger notig
Annahmen: 80 % von 1 m NS
pro m2 und Jahr kénnen
durch 25 m?3
Steinwollelemente gehalten
werden

- bei 1,20 €/m3 NW-Gebuhr
= 120,- €p. a.

= pro lfd. m 6,- € p. a.

Reduzierung von
Uberschwemmungen

Im Fall von Starknieder-
schlagen kann NW
eingespeichert werden

Annahmen: 10 % des
Einspeicherungspotentials
von 25 m3 bereits befiillt >
mit 10 % Wahrscheinlichkeit
fihrt Uberflutungswasser zu
Schaden; 1 vollgelaufener
Keller mit einer
durchschnittlichen
Schadenshéhe von 5.000 €
wird alle 10 Jahre vermieden
= 500,- €p. a.

-2 pro Ifd. m 25,- €p. a.

Verringerte
Energiekosten

Bei Einleitungen von NW in
Trennkanalisation wird
Wasser gemeinhin ohne
Energieaufwand abgeleitet; in
Mischwasserkanélen
eingeleitetes NW lauft mit
BRS nicht durch System inkl.
Klaranlage

Annahmen: 50 % (Anteil
Mischwasserkanélen an
Gesamt), 10 % Energie- an
Gesamtkosten;
Niederschlagswassergebihr
1,20 €/m3; bei 100 m3 p.a.

2> 750€p.a.

- pro Ifd. m 0,40 € p. a.
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In Summe brachte das BRS in der Nutzenkategorie A gegeniber einem herkdmmlichen
System einen monetarisierten Nutzen von 627,50 € p. a. Dies entspricht ca. 35,- €/Ifd. m

pro Jahr.

Tabelle 7-8:  Analyse des Nutzens: (B) Verbesserte Bedingungen fur Stadtbdume

Nutzen

Beschreibung

Monetarer Nutzen

Hbéhere Lebens-
erwartung der
Baume

Durch die hohere
Lebenserwartung der Baume
erhoht sich der Zyklus fir eine
Neupflanzung.

Monetéare Bewertung grds.
moglich

(Kosten fur die Anpflanzung
eines Strallenbaums nach
Erfahrungen

des bremischen
StralRenbauamtes [inkl.
zusatzlicher Tiefbaukosten
aufgrund der im Untergrund
vorhandenen Infrastrukturen
wie Wasser-, Strom- und
Gasleitungen] ca. 3.800,- €)
(Welling et al., 2021) »>
Annahme; Lebensdauer des
Baumes erhoéht sich von 13 auf
26 Jahre (Skiera and Moll,
1992)

- Ersparnis von 146,- € p. a.
-2 pro Ifd. m 7,30 € p. a.

Verdunstungs- und
Kihlwirkung

e Bis zu 300 Liter/Tag und Baum.
(Griuning et al., 2021)

e Reduzierter Hitzestress (UTCI
>32 °C) direkt unter Baumen im
Mittel um 160 h/a (maximal um
410 h/a) (Sieker et al., 2019)

e Direkte Schattenkihlung unter
Baum um 15,9-18,7 °C und
Reduktion der
Lufttemperatur auf 1,5 m
Hoéhe um 1,5 °C morgens
und nachmittags (Tan et
al., 2015)

Monetére Bewertung nicht
moglich

(Einige Studien benennen
positive Effekte in Form
geringerer Todesfalle durch
Hitzestress; die monetare
Bewertung ist jedoch nicht
seriés moglich. Daruber hinaus
lasst sich argumentieren, dass
durch Schattenwurf die
Energienutzung in Gebauden
reduziert wird; das Ausmalf ist
jedoch sehr individuell)

Stoffriickhalt Luft

e Reduktion NOx um 45 % und
von Oz um 55 % (Vergleich zw.
baumbeeinflussten und nicht
baumbeeinflussten Mess-
punkten in Freiburg) (Matzarakis
und Streiling, 2004)

e Reduktion der Gesamt-
schadstoffe um 10,6-13,7 g/a
pro m2 Blattwerk (Durchschnitt
aus Untersuchungen in
mehreren US-Grof3stadten)
(Nowak, 2002)

Monetére Bewertung sehr
schwierig (mit Hilfe von i-Tree
wurde fur die ca. 7 Mio. Baume
in New York eine Verringerung
von Oz um 735 t/a ermittelt; der
Nutzen wurde mit ca. 17 Mio.
US-$/a angegeben
[vermiedene
Gesundheitskosten, verringerte
Sterblichkeit und geringerer
Verlust bei der
Arbeitsproduktivitit])

Bindung von CO:

Speicherung von 1.470 kg CO:2
durch einen Baum tber den

Monetéare Bewertung grds.
moglich (unter Zuhilfenahme
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Durchschnitt seines Lebens
(durchschnittlicher Baum im
Untersuchungsgebiet Karlsruhe
mit Masse von 834,5 kg und

des aktuellen Zertifikatpreises
im EU-COz-Emissionshandel

moglich [im Nov. 2024: ca. 68
€/t]). Annahme: 15 kg mehr

Kombination mehrerer
Baumarten (Auswertung fur
Wirzburg; Apr.-Okt. 2017) (Ball
et al., 2019)

Kohlenstoffanteil von 48 %) CO2-Bindung
(Kéndler et al., 2011) 2 1€p.a.

Artenvielfalt Baume erhéhen nachweislich Monetére Bewertung nicht
die Artenvielfalt, insb. bei moglich

Sozialdkologische
Wirkung

Positive Auswirkung auf
(psychische) Gesundheit sowie
Umweltbewusstsein und
Naturerlebnis insbes. durch
eine erhohte Aufenthaltsqualitat
durch ein oberirdisches
Einleiten von Wasser in BRS.

Monetéare Bewertung nicht
moglich

(Analysen zu
Immobilienpreisen zeigen
positiven Zusammenhang zw.
Preis und Vorhandensein von
B&aumen in der StralRe; exakte
Quantifizierung jedoch
schwierig) (Soares et al., 2011)

In der Nutzenkategorie B ergibt sich ein monetarisierter Nutzen des BRS von 147 € p. a.
bzw. ca. 7,40 €/lIfd. m pro Jahr. Die schwerer monetarisierbaren Positionen in obiger
Tabelle dienen als Merkposten.

74




7 Okonomische Fragestellungen (AP 5)

$

BoRSiS

Tabelle 7-9:

Analyse des Nutzens: (C) Verwendung von duktilen Gussrohren

Nutzen

Beschreibung

Monetarer Nutzen

Verringerte

Beim konventionellen System

Annahmen: Aus Daten von

Kreislaufwirtschaft

gesichtspunkten preiswerter
als Steinzeug- oder
Betonrohre.

Schadensquoten wird alternativ Steinzeug oder Pilotkommunen 1.110 € pro
Beton verbaut; Duktile km Kanal p.a.
Gussrohre fiihren zu Reparaturkosten; Duktile
geringeren Schéden an Gussrohre 70% weniger
Kanalabschnitten und damit zu Schéden
geringeren Reparaturkosten = Ersparnis von 15,50 € p.a.
-2 pro Ifd. m 0,80 € p. a.
Hohere Die Investitionskosten Annahmen: Kanile Steinzeug
Nutzungsdauern vermindern sich, sofern duktile werden bei Pilotkommunen
Gussrohre uber eine langere Uber 71 Jahre abgeschrieben;
Frist abgeschrieben werden Gussrohr tiber 100 Jahre; dies
als altern. Material wird in der dynamischen
Kosten-Nutzen-Analyse
berlicksichtigt
Ressourcenschonung Einbau von Gussrohren ist Quantifizierung der ,Cradle-to-
durch unter Gesamtnachhaltigkeits- Cradle-Effekte* nicht bekannt

In der Nutzenkategorie C ergibt sich ein monetarisierter Nutzen des BRS von 15,50 € p. a.
bzw. ca. 0,80 €/Ifd. m pro Jahr. Die héheren Nutzungsdauer des BRS wird in der nach-
folgenden Betrachtung berticksichtigt.

(4) Diskontierung von Kosten und Nutzen

Folgende Zwischenergebnisse lassen sich festhalten:

e In den drei Nutzenkategorien A bis C ergibt sich fur das BRS ein monetarisierter
Gesamtnutzen von 790,- € pro Jahr. Einzelne Nutzen lieBen sich seriés nicht
guantifizieren, weswegen jene 790,- € pro Jahr eine Untergrenze der Nutzen

darstellt.

o Diesem Gesamtnutzen stehen gleichwohl Mehrkosten fiir das BRS im Vergleich
zu einem herkdmmlichen System gegenuber.
o Die (einmaligen) Mehrkosten des BRS fiir die Anfangsinvestition betragen

gemal Tabelle 7-10 insgesamt 24.415,- €.

0 Bei den Betriebskosten wurde angenommen, dass sich Mehr- bzw.
Minderkosten beider Systeme bei den Unterhaltungskosten ausgleichen
und daher lediglich die zusatzlichen Wartungs- und Instandhaltungskosten
fur die Steinwolle des BRS von 20,- € pro Jahr zu bertcksichtigen sind.

o Die Abschreibungsdauern beider Systeme unterscheiden sich deutlich:
o Das herkdbmmliche System hat eine Abschreibungsdauer von 71 Jahren.
0 Das BRS hat eine Abschreibungsdauer von 100 Jahren.
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Fir eine Kosten-Nutzen-Analyse sind dariber hinaus folgende Aspekte relevant:

e Fur den Vergleich von Investitionen mit unterschiedlicher Laufzeit muss eine sog.
Diskontierung vorgenommen werden. Dazu werden alle zukinftigen Zahlungen
auf den heutigen Zeitpunkt umgerechnet, indem sie mit einem Diskontierungs-
zinssatz abgezinst werden. Das Ergebnis ist der sog. Kapitalwert einer Investition;
ein Wert gréRer O bedeutet im Rahmen einer Kosten-Nutzen-Analyse, dass die
Summe der monetarisierten Nutzenwerte hoher als die Gesamtkosten sind und
die Investition lohnenswert ist.

¢ Als Diskontierungssatz wird nachfolgend ein Wert von 3,5 % p. a. angenommen.
Dies entspricht dem Monatsmittelwert Gber 30 Jahre (02/1995 bis 01/2025) fur
borsennotierte Bundeswertpapiere mit einer Restlaufzeit von 20 Jahren. Diese
makrodkonomische Zeitreihe wird monatlich von der Deutschen Bundesbank zur
Verfligung gestellt. Festverzinsliche Wertpapiere werden mit einem festgelegten
Zinssatz vergiitet, haben eine feste Laufzeit und werden an der Bérse gehandelt.
Dank der erstklassigen Bonitat der Bundesrepublik Deutschland als Emittentin
bieten alle Bundeswertpapiere eine hohe Sicherheit. Vor diesem Hintergrund wird
der o. g. Wert als Orientierungsgréi3e fiir den Diskontierungssatz herangezogen.

o Fur die Inflationsrate wird ein Wert von 2,0 % p. a. angenommen; dies entspricht
dem mittelfristigen Ziel der Europédischen Zentralbank im gesamten Euroraum.

e Sowohl fur die jahrlichen Betriebskosten als auch fir die jahrlichen monetarisierten
Nutzenwerte wird eine Steigerung gemalf’ der Inflationsrate angenommen. Bei den
Betriebskosten leuchtet dies unmittelbar ein: Die Kosten steigen im Zeitablauf und
zwar in Hohe der Inflation. Fir die verschiedenen Nutzenausprégungen wird
unterstellt, dass auch ihr jeweiliger monetarer Wert Uber die Zeit steigt und zwar
ebenfalls in Hohe der Inflation.

e Gleichzeitig werden sowohl die Betriebskosten als auch die Nutzenwerte zu
Zwecken der Vergleichbarkeit mit dem Diskontierungszinssatz abgezinst.

(5) Gesamtbewertung

Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden zwei Vergleichsrechnungen mit unter-
schiedlichen Betrachtungszeitraumen durchgefihrt.

1. Zeitraum von 71 Jahren (= Abschreibungsdauer des herkémmlichen Systems).

In diese Vergleichsrechnung flie3en insgesamt vier Elemente ein:
a) Summe der diskontierten monetarisierten Nutzenwerte (Jahre 1 bis 71).
b) Summe der diskontierten Betriebskosten (Jahre 1 bis 71).
c) Restwert des BRS im Jahr 71 (lineare Abschreibung).
d) Einmalige Mehrkosten des BRS in Jahr O.

Dazu werden fur jedes der 71 Betrachtungsjahre die in nachfolgender Tabelle 7-10
benannten Parameter berechnet; die Tabelle zeigt beispielhaft Werte ausgewahlter Jahre.
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Tabelle 7-10: Berechnung der Parameter der Kosten-Nutzen-Analyse
el Nutzen Nutzen Betriebsk. Betriebsk. Restwert BRS |Restwert BRS
(inflationiert) | (diskontiert) | (inflationiert) | (diskontiert) |(nominal) (diskontiert)
1 806 € 779 € 20 € 20 € 88.442 € 85.451 €
2 822 € 767 € 21€ 19€ 87.548 € 81.727 €
3 838 € 756 € 21€ 19€ 86.655 € 78.158 €
4 855 € 745 € 22 € 19€ 85.762 € 74.736 €
5 872 € 734 € 22 € 19 € 84.868 € 71.457 €
71 3.223 € 280 € 82 € 7€ 25.907 € 2.252 €

Am Beispiel des fiinften Betrachtungsjahres lasst sich die Berechnung der Parameter wie
folgt erlautern:

e Der Nutzenwert steigt jahrlich um 2,0 %: 790 € « (1 + 2,0 %)% = 872 €,

e Der Nutzenwert ist zu diskontieren: 872 € « (1 / (1 + 3,5 %)>%3"e) = 734 €,

e Gleiches qilt fur die Betriebskosten (Inflationierung + Diskontierung).

o Die Investitionskosten des BRS betragen 89.335 €. Bei einer Abschreibungsdauer
von 100 Jahren und linearer Abschreibung resultiert im fiinften Jahr ein nominaler
Restwert von 84.868 €.

e Dieser Restwert ist zu diskontieren: 84.868 € « (1 / (1 + 3,5 %)°%2"®) = 71.457 €.

Vor diesem Hintergrund resultieren fir die oben genannten Elemente die in Tabelle 7-11
dargestellten Werte. Bei einer Inflationsrate von 2,0 % und einem Diskontierungssatz von
3,5 % ist das BRS als vorteilhaft zu bewerten.

Tabelle 7-11: Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse (Zeitraum = 71 Jahre)

Parameter Wert

Summe der monetarisierten Nutzenwerte (inflationiert und diskontiert) +34.666 €
Summe der Betriebskosten (inflationiert und diskontiert) -878 €
Restwert des BRS im Jahr 71 (diskontiert) +2.252 €
Mehrkosten des BRS im Jahr O -24.415 €
Ergebnis fur das BRS 11.626 €

Um abweichende Werte fir die Inflationsrate bzw. den Diskontierungssatz zu bertck-
sichtigen, wurden insgesamt neun verschiedene Szenarien betrachtet. Dabei wurden fur
die Inflationsrate bzw. den Diskontierungsfaktor jeweils Werte unterstellt, die um 1 %-
Punkt hoher bzw. niedriger als der Ursprungswert lagen. Tabelle 7-12 zeigt die neun
Szenarien und die jeweiligen Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse. Daraus lasst sich
ablesen, dass die Investition in ein BRS umso vorteilhafter ist, je hoher die Inflationsrate
bzw. je geringer der Diskontierungssatz ist. Dies lasst sich wie folgt erklaren:

o Bei einer hoheren Inflationsrate steigt zwar die Summe der Betriebskosten Uber
den gesamten Zeitraum (negativer Effekt), gleichzeitig steigt jedoch auch die
Summe der monetarisierten Nutzenwerte (positiver Effekt). Da der monetarisierte
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Nutzenwert mit 790,- € im Ausgangsjahr jedoch deutlich hoher ist als die
Betriebskosten von 20,- €, Uberwiegt der positive Effekt deutlich.

Bei einem hoheren Diskontierungssatz fallen die Opportunitatskosten einer alter-
nativen Geldanlage starker ins Gewicht. Daher sind die jahrlichen monetarisierten
Nutzenwerte durch das BRS bezogen auf das Ausgangsjahr (d. h. nach

Diskontierung) weniger wert.

Tabelle 7-12:

Diskontierungsrate

Inflationsrate
2,5% 35% 4.5 %
1,0 % +13.700 € +3.500 € -3.000 €
2,0 % +26.100 € +11.600 € +2.500 €
3,0% +45.500 € +24.000 € +10.700 €

Betrachtung unterschiedlicher Szenarien (Zeitraum = 71 Jahre)

In den allermeisten Kombinationen ergibt sich folglich eine Vorteilhaftigkeit des BRS Uber

die Zeit.

2. Zeitraum von 100 Jahren (= Abschreibungsdauer des BRS).

In einer zweiten Vergleichsrechnung fiir einen Zeitraum von 100 Jahren flielRen insgesamt

funf Elemente ein:

a) Summe der diskontierten monetarisierten Nutzenwerte (Jahre 1 bis 100).
b) Summe der diskontierten Betriebskosten (Jahre 1 bis 100).
c) Neuinvestition fur ein herkdmmliches System im Jahr 72.
d) Restwert des (im 72. Jahr neu errichteten) herkémmlichen System im Jahr 100.
e) Einmalige Mehrkosten des BRS im Jahr 0.

Vor diesem Hintergrund resultieren fir die oben genannten Elemente die in Tabelle 7-13

dargestellten Werte.

Tabelle 7-13: Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse (Zeitraum = 100 Jahre)
Parameter Wert

Summe der monetarisierten Nutzenwerte (inflationiert und diskontiert) +41243 €
Summe der Betriebskosten (inflationiert und diskontiert) -1.044 €
Neuinvestition herk. System im Jahr 71 (inflationiert und diskontiert) -23.026 €
Restwert des herk. Systems im Jahr 100 (diskontiert) +5.023 €
Mehrkosten des BRS im Jahr O -24.415 €
Ergebnis fir das BRS -2.220 €

Es zeigt sich, dass das BRS bei einer Inflationsrate von 2,0 % und einem Diskontierungs-
satz von 3,5 % nicht als vorteilhaft zu bewerten ist, wenn ein sehr langer Betrachtungs-
zeitraum von 100 Jahren unterstellt wird.
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Auch fir diese Vergleichsrechnung wurden abweichende Werte fiir die Inflationsrate bzw.
den Diskontierungssatz bericksichtigt und insgesamt neun verschiedene Szenarien
betrachtet. Tabelle 7-14 zeigt neun Szenarien und die jeweiligen Ergebnisse der Kosten-
Nutzen-Analyse. Daraus wird deutlich, dass sich nur in drei von neun Szenarien ein
positiver Kapitalwert ergibt. Gleichzeitig lasst sich anmerken, dass ein Betrachtungs-
zeitraum von 100 Jahren als unrealistisch fir eine derartige Investitionsentscheidung
angesehen werden kann.

Tabelle 7-14: Betrachtung unterschiedlicher Szenarien (Zeitraum = 100 Jahre)

Diskontierungsrate

Inflationsrate
25% 35% 4,5 %
1,0 % -600 € -4.900 € -7.800 €
2,0 % +3.700 € -2.200 € -5.500 €
3,0% +9.800 € +500 € -3.400 €

7.3 Finanzierung (TAP 5.2)

Die Auseinandersetzung mit den Finanzierungsfragen setzt auf der Analyse der institu-
tionellen Rahmenbedingungen inkl. der Akteursanalyse sowie der Nutzenanalyse auf.
Beide werden bendtigt, um die Kosten sachgerecht auf Akteure zuzuordnen. Die Nutzen
bilden den Ausgangspunkt fur den ersten Ansatz einer Kostenallokation, die involvierten
Akteure den zweiten.

Der auf wettbewerblichen Markten tbliche Ansatz, dass Anbietende Preise fiir Leistungen
in einer Hohe bestimmen, die den Zahlungsbereitschaften der Kunden und der relativen
Wettbewerbssituation Rechnung tragen, ist hier nicht sachgerecht. Die Stadtent-
wasserung wird durch ein sog. Regulierungsbedurftiges natirliches Monopol erbracht, da
dieses subadditive und irreversible Kosten aufweist. Volkswirtschaftlich und gesamtgesell-
schaftlich ist es wiinschenswert, wenn wir in einer Region auch nur ein Unternehmen
haben, das fur die Stadtentwéasserung zustandig ist (Oelmann, 2019). Damit dieses dann
aber seine Monopolmacht nicht zu Ungunsten der Birgerinnen und Blrger, oder
allgemein der Nutzenden, aushutzt, ist eine ex-ante oder ex-post Entgelthbhen- und
Entgeltstrukturberprifung ublich (Knieps, 2008). Der Ausgangspunkt ist damit nahezu
immer die Kostenbetrachtung, die vor- oder nachgelagert — wie gleich zu zeigen ist —
erfolgen kann. Selbst ein ,Revenue-Minus-Ansatz®, der in der Bestimmung von Durch-
leitungsentgelten in regulierten Netzsektoren ebenfalls ein gebréuchlicher Ansatz ist, lasst
sich ebenfalls im Kern auf eine Kostenbetrachtung zurickfthren.

7.3.1 Finanzierung in Abhangigkeit der Nutzen

Ein erster Orientierungspunkt fur die Finanzierung ist die Frage nach den Profiteuren der
Anlage. Hier ist zun&chst angesprochen, wem direkter Nutzen zuzuordnen ist. Bei der
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Entwasserung offentlicher kommunaler Platze durch ein BRS wirden die Kosten in
diesem Fall durch den kommunalen Haushalt finanziert, weil von der Entwasserungs-
dienstleistung die Kommune unmittelbar profitiert. Bei der Entwésserung privater Dach-
flachen wirde dies Uber die Niederschlagswassergebiihr erfolgen, da fur den Endkunden
eine unmittelbare Dienstleistung erbracht wird. Fir den Kunden ist sie analog zu einer
Ableitung in den Kanal zu sehen.

Daneben bringt das BRS aber auch weitere Nutzen mit sich, die nicht so unmittelbar einem
spezifizierbaren Individuum zurechenbar sind. Wir sprechen hier von positiven externen
Effekten (Fritsch, 2014), die im Vergleich zu herkbmmlichen Systemen der Nieder-
schlagsentwéasserung auftreten.

Mit diesen positiven externen Effekten verandert sich die Struktur der verschiedenen
profitierenden Stakeholder. Solche Effekte sind etwa die Kuahlwirkung sowie die
Verbesserung des Mikroklimas aufgrund der gréReren Baumkronen. Auch die Aufent-
haltsqualitét in der Kommune mogen imposantere Baumkronen positiv beeinflussen. Dies
alles kommt der Gesamtheit der Birger zu Gute. Entsprechend ware 6ékonomisch ein
solcher Kostenanteil Giber den stadtischen Haushalt zu finanzieren. Ebenfalls einen nicht
unmittelbar Einzelnen zuordbarer Nutzen stellt der Wasserriickhalt durch die Steinwolle-
Elemente dar. Niederschlagswasser lasst sich hier zwischenspeichern, der andernfalls
uber den Kanal abgeleitet wiirde. Gerade bei Starkniederschlagen wird so relativ die Uber-
flutungswahrscheinlichkeit und -intensitat vermindert. De facto wére das BRS damit eine
MaRnahme der dezentralen Niederschlagsentwasserung und wirde — gerade in Regionen
mit Wasserdargebotsproblemen — dazu beitragen, Wasser im Raum zu halten, ein
erklartes Ziel auch der Nationalen Wasserstrategie. Die Erbringung der notwendigen
Mafinahmen sollte hier seitens des fur die Stadtentwasserung Zustéandigen durchgefihrt
werden. In Abhangigkeit des satzungsgeméafRen Zwecks wird dies oft, aber nicht
notwendigerweise immer der Abwasserentsorger sein. Sollten Private auf ihren Grund-
stucken die investiven Vorkehrungen treffen sowie die Betriebskosten tragen, ist wie auch
bei anderen MaRnahmen der dezentralen Niederschlagsentwasserung eine (teilweise)
Befreiung von den Niederschlagswasserentgelten fur diesen Anteil etwa der versiegelten
Dachflache nicht uniblich (Oelmann und Roters, 2021a, 2021b). Die Begriindung ware,
dass der private Eigentiimer Aufwendungen tragt, die einen externen positiven Nutzen fur
alle anderen Birgerinnen und Birger in der Kommune schafft.

Diese Zuteilung der Finanzierungslast auf die jeweiligen Profiteure setzt in seiner
Reinform sowohl die Monetarisierung der verschiedenen, méglicherweise auch schwer zu
quantifizierenden Nutzenkomponenten sowie eine komplexe Kostenrechnung voraus. Die
Frage ist zu beantworten, welcher abdiskontierte Teil der Investitionskosten sowie der
Betriebskosten, auf welche Nutzergruppe entféllt. In der Praxis ist dies durchaus
herausfordernd.

Festzuhalten aber bleibt zum einen, dass eine Teilfinanzierung entweder lber 6ffentliche
Haushalte oder aber Subventionen angesichts des externen positiven Nutzens begrind-
bar ist. Zum zweiten muss der Trager der 6ffentlichen Stral3en, Wege und Platze — also
entweder die Gemeinde, der Landkreis, das Land oder der Bund - fir deren Entwésserung
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zahlen. Die Kosten fur die Ableitung des Oberflachenwassers von o6ffentlichen
Grundstiicks- und Verkehrsflachen dirfen gem. dem Urteil des OVG Niedersachen
(Beschl. v. 26.11.2008, Az.: 9 LA 348/07) nicht den Grundstiickseigentiimern Uber die
Niederschlagswassergebihren auferlegt werden. Die Kosten fiir die StralRenent-
wasserung werden demnach wohl in die Gebuhrenkalkulation einbezogen, aber der
Offentliche Trager tragt den Kostenanteil, der auf die Entwésserung seiner Grundstiicks-
und Verkehrsflachen entfallt.

Eine andere Art, Finanzierungskosten zuzuordnen, ergibt sich aus der Festlegung, welche
Funktion das BRS primar verfolgt. Diese Herangehensweise ist vergleichsweise
pragmatisch und ist die seitens der Pilotkommunen — jeweils unterschiedlich interpretierte
— Handlungsweise.

7.3.2 Finanzierung nach Art der Anlage

Im Gesprach mit den Pilotkommunen hat sich herausgestellt, dass die zentrale Frage
darin gesehen wird, welche zentrale Funktion das BRS im Einzelfall zu erfullen hat. Dies
hilft abzuleiten, welcher Akteur fur die Finanzierung welcher Anlagenteile zustandig ist. Im
Wesentlichen gibt es drei Moglichkeiten, ein BRS einzuordnen: Es kann entweder als
Entwasserungsanlage, als hydrologisch optimierter Baumstandort oder als Klimaan-
passungsmal3nahme deklariert sein.

Das Landeswassergesetz NRW (854) ermdglicht, dass offentliche Regenwasserbewirt-
schaftungsanlagen als Teil des Entwéasserungssystems aus dem Abwassergebihren-
aufkommen finanziert werden. Wird das BRS als Entwasserungsanlage definiert, knnen
die Leistungen zur Pflege des Baumes an Dritte (beispielsweise Grinflachenamter,
private Garten- und Landschaftsbauunternehmen) vergeben werden, welche aus dem
Gebuhrenaufkommen zu finanzieren sind (LANUV NRW, 2022, S. 37). Wird das BRS als
hydrologisch optimierter Baumstandort eingestuft, obliegt die Finanzierung dem Grin-
flachenamt oder das BRS ist im Rahmen einer StralRenbaumalinahme zu finanzieren.

Eine Definition als Klimaanpassungsmalnahme nach Bundes-Klimaanpassungsgesetz
(KANG) bedeutet eine Finanzierung Uber den Kommunalen Haushalt oder Fordermittel
und ermdglicht in NRW die Finanzierung (insbesondere der Kapitalkosten) tber die
Abwassergebuhr und hier inshesondere Uber die Niederschlagswassergebihr (Landes-
amt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV), 854, 7).
Aller Voraussicht nach wird sich die Deklaration des BRS als Entwasserungsanlage und
damit die Refinanzierung der Kosten tber die Niederschlagswassergebiihren als Regelfall
der Finanzierung herausbilden. Die Darstellung der konkreten Herangehensweise der
Pilotkommunen zeigt gleichwohl eine gewisse Spannbreite.
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7.3.3 Kostenaufteilung in den Pilotkommunen

Sowohl in der Befragung als auch in den Interviews wurde die grol3e Heterogenitat in den
Organisationsstrukturen der Kommunen deutlich. In Abbildung 7-3 werden die
Aufteilungen und Zusténdigkeiten in Bochum und Leichlingen schematisch einander
gegenlbergestellt.

Abbildung 7-3:  Mdgliche Aufteilung der Betriebskosten und Zustandigkeiten

In Bochum wurden anhand von verschiedenen pilothaften Baumrigolenprojekten
Erfahrungen zu moglichen Kostenaufteilungen zwischen den Akteuren gemacht, die
mittelfristig kodifiziert werden sollen. Beispielsweise wurde im Rahmen von Pilotprojekten
von der Stadtentwadsserung angeboten, bei Schadensfallen die Baumneupflanzung zu
tbernehmen, um die anderen beteiligten Akteure zu tiberzeugen. Eine bewahrte Auftei-
lung ist, dass das Strallenbauamt die Investitionskosten fir den Baum tragt und die
Pflegekosten anschlieBend vom Grinflachenamt ibernommen werden. Die Zustandig-
keiten fur die unterirdischen Anlagen (Schachte und Rohrleitungen) liegen bei der
Entwasserungsabteilung, wéhrend die Straf3enablédufe in der Zustandigkeit des Stral3en-
bauamts liegen. Da es sich um eine technische Anlage handelt, erfolgt die Finanzierung
der Planung der Anlage Uber Abwassergebihren. Foérdermittel werden bei Bedarf
beantragt und genutzt.

In Leichlingen wird das gesamte BRS einschlie3lich des Baums als Entwésserungsanlage
definiert und tUber Abwassergebihren finanziert. Die Wartung der Anlage liegt in der
Verantwortung des Abwasserbetriebs. Der Baum gilt weiterhin als Stadtbaum, sodass das
Grunflachenamt die Baumpflege dbernimmt. Eine interne Verrechnung ist hier mdglich.

In Kéln wird das BRS fir die Entwéasserung eines 6ffentlichen Platzes eingesetzt. Der
Stadtentwasserungsbetrieb StEB erbringt die Entwasserungsleistung und stellt die Kosten
der Stadt als dem Trager dieses 6ffentlichen Platzes in Rechnung. Die Zustandigkeit fuir
die Wartung war zum Zeitpunkt des Experteninterviews noch nicht vollstandig geklart.

Weitere kooperative Finanzierungsansatze wurden in anderen Forschungsprojekten
untersucht (Geyler und Diemar, 2023).
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Trotz der aktuellen Vielfalt der Kostentragerschaft scheint sich die Refinanzierung der
Kosten Uber die Niederschlagswassergebihren als Regelfall der Finanzierung heraus-
zubilden.

Gleichwonhl: Die Kosten eines BRS sind im Verhaltnis zu einer konventionellen MaRnahme
wie beschrieben héher. Sie generieren aber eben auch positiven externen Nutzen, deren
Finanzierung Uber Haushaltsmittel oder auch Forderinstrumente denkbar ist. Vor diesem
Hintergrund soll hier abschlielend noch knapp der Bogen zur Teilfinanzierung Uber
Fordermittel geschlagen werden.

7.3.4 FoOrdermittel

Eine aktuelle Fordermdglichkeit in NRW besteht im Rahmen des Forderprogramms ZunA
— Zukunftsfahige und nachhaltige Abwasserbeseitigung NRW (NRW.Bank, 2025) das
Anpassungen an den Klimawandel férdert, die der Versickerung und Speicherung von
Niederschlagswasser dienen. Allerdings wurde das BRS noch nicht in die Liste der
forderfahigen Maflinahmen aufgenommen. Im Rahmen der Interviews wurde festgestellt,
dass insbesondere kleinere Kommunen h&ufig aufgrund des hohen (wahrgenommenen

Aufwands) keine Fordermittel beantragen.
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8 Einflusse des Boden-Rohr-Systems auf die Normung

Fur die nachfolgenden Darstellung der Einflisse des BRS auf die Normung ist der
Industriepartner EADIPS / FGR (Christoph Bennerscheidt) verantwortlich.

Regelwerke haben die Aufgabe eine standardisierte und verbindliche Grundlage fur
Planung, Bauausfuhrung und Qualitatssicherung zu schaffen. Dies gilt im besonderen
Malf3e fur Regelwerke, in denen das Zusammenspiel zwischen unterschiedlichen Akteuren
bei innerstadtischen Schwammstadt-MalRnahmen koordiniert werden muss. Regelwerke
fur die Planung, den Bau und den Betrieb dieser Anlagen sowie Regelwerke fir Produkte
mussen ineinandergreifen. Bei der Umsetzung von Schwammstadt-Projekten im Straf3en-
raum sind Regelwerke von unterschiedlichen Regelwerksgebern, Zulassungsstellen oder
Fachverbanden zu berticksichtigen. Zu nennen sind:

o DIN — Deutsches Institut fir Normung e. v.

o DWA — Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.
o DVGW - Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V.

o FGSV - Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen e. V.

e FLL — Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e. V.
e DIBt — Deutsches Institut fiir Bautechnik e. V.

e GALK - Deutsche Gartenamtsleiterkonferenz e. V.

Ein Beispiel fir ein Regelwerk, das in Abstimmung DWA, DVGW, FGSV, FLL, GALK
erarbeitet wurde, ist das DWA-M 162 — Baume, unterirdische Leitungen und Kanale
(DWA, 2013), das das textgleich als FGSV 939 und DVGW GW 125 erschienen ist. Es
hat zum Ziel, Wege zur gemeinsamen Nutzung des unterirdischen Raumes durch Bdume
(Baumwurzeln) sowie unterirdischen Leitungen und Kanéle zu regeln. Regelwerke, die
das Ziel haben, die Nutzung des unterirdischen Raumes fir Baume, fir unterirdische
Leitungen und Kandle in Kombination mit Elementen der Niederschlagswasser-
bewirtschaftung zu regeln, existieren zurzeit nicht. Ein erster Schritt in diese Richtung ist
die Griindung einer Arbeitsgemeinschaft zur Erarbeitung eines Merkblatts ,Baumstand-
orte und Regenwasserbewirtschaftung” unter Beteiligung der FLL, der DWA und der
FGSV (DWA, 2024c).

Darlber hinaus wirde es sich anbieten, die Integration von Baumen und Schwammstadt-
Elementen im Rahmen der Uberarbeitung der DIN 1998 — Unterbringung von Leitungen
und Anlagen in o6ffentlichen Verkehrsflachen — Richtlinie fur die Planung (DIN, 2018) zu
prifen. Das Regelwerk aus dem Jahr 2018 steht frihestens im Jahr 2028 wieder zur
Uberarbeitung an. Netzbetreiber und Griinflachenamter sollten bis dahin prifen, ob eine
Erganzung dieser Elemente die Umsetzung von Schwammstadt-MalBhahmen im
StralRenraum erleichtern kann. Zudem wurde wahrend der Projektlaufzeit des Projekts ein
Produktregelwerk DIN EN 17970 (DIN, 2024) mit Bezug zum DWA-M 162, in dem der
Einsatz von wurzelfesten Verbindungen als aktive SchutzmaflRnahme aufgefiihrt wird,
veroffentlicht.
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Glossar

Im Folgenden werden zentrale Begriffe definiert, die ein einheitliches Verstandnis unterstitzen
sollen. Diese Definitionen orientieren sich an den Vorgaben der FGSV_939
(Forschungsgesellschaft fur StrafRen- und Verkehrswesen (FGSV) et al., 2013) und den FLL-
Empfehlungen fir Baumpflanzungen (Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau e.V. (FLL), 2010).

e Anstehender Boden / Untergrund: Der natirliche Boden, der vor Beginn von Bau-
oder PflanzmafRnahmen vorhanden war.

e Baumscheibe: Die begrenzte Fldche um den Baumstamm, die aus der
Vegetationstragschicht besteht. Diese Flache kann offen, befestigt oder begriint sein,
muss aber dauerhaft luft- und wasserdurchlassig bleiben.

o Deckschicht: Die oberste Schicht von Verkehrsflachen, z.B. Pflasterdecken,
Plattenbelage oder Asphalt, die als Abschluss des Stral3enaufbaus dient.

e Erweiterter Wurzelraum: Ein durch Baumaf3nhahmen vergroRRerter Bodenbereich, der
dem Baum zusatzlichen Wurzelraum bietet.

e Leitungsgraben: Ein Graben, der fir den Einbau von unterirdischen Leitungen dient.

e Leitungszone: Der Bereich um unterirdische Leitungen, der aus Bettung,
Seitenverfilllung und Abdeckung besteht.

e Oberbau: Der Teil einer Verkehrsflache, der unmittelbar auf dem Planum des
Baugrundes liegt und aus Tragschichten und Deckschichten besteht.

e Pflanzgrube: Ein groRvolumiger Raum, in dem der anstehende Boden durch
geeignete Substrate oder Boden ersetzt werden kann, um in den ersten Standjahren
optimale Wachstumsbedingungen fiir Baume zu schaffen.

¢ Planum: Eine technisch bearbeitete Oberflache des Baugrunds oder anderer
Schichten, die definierte Anforderungen wie Gefélle, Héhenlage und Ebenheit erfillt.

¢ Sanierungsmalnahme: Eine MalRnahme, die der wesentlichen Verbesserung oder
Umgestaltung eines Gebiets dient, um stadtebauliche Missstande zu beheben (8§ 136
Abs. 2 Satz 1 BauGB).

Vi



Glossar

e Substrat: Ein speziell hergestelltes Bodenersatzmaterial, das aus verschiedenen
Stoffen oder aufbereiteten Boden gemaf festgelegten Anforderungen besteht.

e Tragschicht: Der untere Teil des Oberbaus, der zwischen der Deckschicht und dem
Baugrund liegt und zur Lastverteilung dient.

e Unterbau: Eine Aufschittung auf dem Untergrund, die als tragende Schicht fur
Verkehrsflachen dient.

e Unterirdische Leitungen: Sammelbegriff fur unterirdische Kanéle und Leitungen, die
der Ver- und Entsorgung von Gas, Wasser, Fernwarme, Abwasser, Strom und
Telekommunikation dienen.

o Vegetationstragschicht: Eine Bodenschicht, die aufgrund ihrer Zusammensetzung
und Eigenschaften fir den Bewuchs mit Pflanzen geeignet ist.

e Wurzelraum: Der Bodenbereich, der von einem Baum zuklnftig durchwurzelt werden
kann. Bei gut beltfteten Béden, kann dieser mehrere Meter in die Tiefe reichen.

o Wurzelfest: Eigenschaft von Materialien und Bauteilen, die verhindern, dass Wurzeln
in sie eindringen.

¢ Wurzelgraben: Ein Graben, der dazu dient, Wurzeln gezielt zu anderen
durchwurzelbaren Bereichen aufRerhalb der Pflanzgrube zu leiten.

Im Rahmen des Schlussberichtes sowie der Handlungsempfehlung wird der untere Bereich,
in dem das Leitungsrohr liegt und der mit grobkdrnigem Material verfillt ist, gemaf DIN EN
1610 (2015) als Leitungszone bezeichnet. Diese Leitungszone soll den angeschlossenen
Baumen als erweiterter Wurzelraum dienen. Das gesamte System, bestehend aus Steinwoll-
element, Sandschicht und darunter liegender Leitungszone entspricht einem Leitungs-
graben. Das Gesamtkonstrukt (inkl. der Ubergangsbereiche zu den Baumstandorten) wird
nachfolgend als Boden-Rohr-System (BRS) bezeichnet.

Vi
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1 Einfuhrung

Die Auswirkungen des Klimawandels konnen nicht langer ignoriert werden. Eine ange-
messene Anpassung an die erwarteten Veranderungen ist in nahezu allen Lebensbereichen
erforderlich (Zhang et al., 2023). Angesichts der Tatsache, dass Stadte einen zunehmend
grol3en Anteil der Weltbevolkerung beherbergen und Zentren der Wirtschaft bilden, wird die
Anpassung in stadtischen Gebieten besondere Bedeutung erlangen (European Environment
Agency (EEA), 2012). Die Konzepte der Schwammstadt, der wasserbewussten Stadtent-
wicklung und der Blau-Grinen Infrastruktur verfolgen ein gemeinsames Ziel: Stadte wider-
standsfahiger gegeniber den Folgen des Klimawandels zu machen, indem der natirliche
Wasserkreislauf in urbanen Gebieten gefdrdert und integriert wird. Diese Ansatze adressieren
eine Reduzierung der negativen Auswirkungen der Urbanisierung, insbesondere die durch
Versiegelung bedingte Zunahme des Oberflachenabflusses und der urbanen Hitzeinsel. Durch
die Bereitstellung von Flachen, die Wasser aufnehmen, speichern und langsam wieder
freisetzen sowie die Integration von Vegetation und Grunflachen in die Stadtplanung, kbnnen
Uberschwemmungsrisiken verringert, urbane Hitzeinseln gemildert und das Mikroklima
verbessert werden. Gleichzeitig tragen diese Flachen zur Stabilisierung des Wasserhaushalts
bei, indem Regenwasser vor Ort zurlickgehalten und wiederverwendet wird. Diese Anséatze
fordern eine nachhaltige und umweltbewusste Stadtentwicklung, die sowohl die Lebensqualitét
der Stadtbewohner steigert, als auch die 6kologischen Funktionen urbaner Raume erhalt
(Becker et al., 2015; Oke, 1973; Transforming Cities, 2020; Virgil, 2022).

Das vom BMBF geférderte Verbundprojekt ,Boden-Rohr-System als innovatives Element der
klimaangepassten Stadtentwasserung”“ (BoRSIiS) stellt eine innovative Losung fur die
Anpassung von Stadten an den Klimawandel im Sinne der Blau-Griinen Infrastrukturen dar.
Dieses System vereint mehrere Anpassungsstrategien, indem es Baumstandorte mit
existierenden Leitungsgraben und Regenwasser-Speicherelementen verbindet. Das Boden-
Rohr-System schafft einen Speicherraum fir Niederschlagswasser bei (Stark-)Regen, der
gleichzeitig als erweiterter Wurzelraum fir Baume dient. Dadurch wird eine nachhaltige
Losung zur Verbesserung der Baumvitalitdt ermdglicht, ohne zusatzlichen Platzbedarf an der
Oberflache zu schaffen. Das gespeicherte Wasser wird zeitverzégert zur Verdunstung Uber
die Baume bereitgestellt, was sowohl die Wasserspeicherung als auch die Versorgung der
Vegetation unterstltzt und gleichzeitig die Kanalisation bei Starkregenfallen entlastet.
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2 Funktionsweise des Boden-Rohr-Systems

Die nachfolgende Variante des Boden-Rohr-Systems (BRS) stellt eine Vorzugsvariante dar,
die individuell je nach den drtlichen Randbedingungen modifiziert werden kann. Da das
Projektende von BoRSIS und die Veréffentlichung des neuen DWA-A 138-1 (DWA, 2024b) zur
Niederschlagswasserversickerung fast zeitgleich Ende 2024 stattgefunden haben, bestand bei
der Erstellung des Abschlussberichtes sowie der hier vorliegenden Handlungsempfehlung
eine Unsicherheit, wie in Zukunft mit der Reinigung bzw. Vorbehandlung von Dachwasser
(Flachengruppe D) in der praktischen Umsetzung umgegangen wird. Abbildung 1 (Draufsicht)
und Abbildung 2 (Querschnitt im Schnitt B-B) zeigen daher zunachst exemplarisch, anhand
der idealen Vorstellung des Konsortiums, wie die Umsetzung des BRS aussehen kann, wenn
das Niederschlagswasser der angeschlossenen Déacher oberflachennah dem Baumstandort
zugefuhrt wird. In dieser Variante wird eine Reinigungsleistung des eingesetzten Substrates
am Baumstandort angenommen. Abbildung 3 (Draufsicht) und Abbildung 4 (Querschnitt im
Schnitt B-B) zeigen exemplarisch, wie die Umsetzung des BRS aussehen kann, wenn eine
tiefliegende Zufiihrung des Niederschlagswassers erfolgt. Bei dieser Variante sind im Einzelfall
die Behandlungsanforderungen des Niederschlagswassers mit der zustandigen Behdrde
abzustimmen. Alle vier Abbildungen sind zudem in einer gréf3eren Ansicht im Anhang zu
finden.

Aus dem Systemquerschnitt wird deutlich, dass zwischen dem Baumstandort und dem BRS
unterschieden wird. Dabei ist zu beachten, dass sich Baumstandorte unterschiedlicher
Bauweisen sowie Bestandsbaume an das BRS anschlieRen lassen.
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Abbildung 1: Draufsicht auf das Boden-Rohr-System mit angeschlossenem Baumstandort
(oberflachennahe Zufuhr des Niederschlagswassers)

Abbildung 2: Querschnitt B-B durch das Boden-Rohr-System mit angeschlossenem
Baumstandort (oberflachennahe Zufuhr des Niederschlagswassers)
3
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Abbildung 3:  Draufsicht auf das Boden-Rohr-System mit angeschlossenem Baumstandort
(tiefliegende Zufuhr des Niederschlagswassers)

Abbildung 4:  Querschnitt B-B durch das Boden-Rohr-System mit angeschlossenem
Baumstandort (tiefliegende Zufuhr des Niederschlagswassers)



2 Funktionsweise des Boden-Rohr-Systems

In der Vorzugsvariante wird die Kombination aus einem neu angepflanzten Baum mit
optimierter Pflanzgrube, dem BRS und der Ubergangszone zwischen Pflanzgrube und BRS
betrachtet. Die Pflanzgrube in der betrachteten Variante ist nach den Vorgaben der FLL (FLL,
2010) auszufuhren und wird zuséatzlich auf der Sohle mit einem Steinwollelement ausgestattet
(Abbildung 2, Abbildung 4). Das darin speicherbare Niederschlagswasser soll dem Jungbaum,
in den ersten Jahren nach der Pflanzung, zusatzlich kapillar aufsteigendes Wasser, z. B. in
Trockenzeiten zur Verfligung stellen. In die optimierte Pflanzgrube wird Niederschlagswasser
zur Bewasserung des Baumes eingeleitet; vorzugsweise Niederschlagswasser von Dach-
flachen. Eine Vernassung der Pflanzgrube wird durch die Wahl eines porenreichen und gut
beluftbaren Substrats im Ubergangsbereich zwischen Pflanzgrube und BRS vermieden. Diese
Zone hat somit eine Doppelfunktion. Sie fungiert zum einen als Wurzelgraben und zum
anderen als Uberlauf fir Bodenwasser in der Pflanzgrube bei starkeren Niederschlagsereig-
nissen. Die Flie3richtung des Wassers wird im Systemquerschnitt durch die geschlangelten
blauen Pfeile verdeutlicht. In dieser Ubergangszone werden sowohl das Baumsubstrat aus
dem Baumstandort als auch das grobkdérnige Material der Leitungszone verbaut. Damit sich
die Materialien nicht mit dem anstehenden Boden vermischen, wird ein durchwurzelbares
Filtervlies vorgesehen. Uber das duktile Gussrohr mit Zementmértel-Umhiillung wird, je nach
System, Misch-, Schmutz- oder Regenwasser abgeleitet. Als Bettungsmaterial des duktilen
Gussrohres, das als Baumstandort verbindender Wurzelgraben ausgefuhrt ist, wird grob-
korniges Material verwendet. Dieses kann durch die Grobporen gut beliftet werden und durch
die Kombination aus Luft und Wasser das Wurzelwachstum in der Tiefe férdern. Weitere
Elemente des BRS sind deshalb Bauteile zur Be- und Entliftung des Wurzelraums. Diese
Bauteile werden mdglichst weit von den Baumstandorten angeordnet. Die Kombination aus
grobporenreichem Substrat und dauerhafter Belluftung sind fur die langfristige Vitalitat der
Wurzeln im BRS von entscheidender Bedeutung.

Der oberhalb des Wurzelraums angeordnete Regenwasserspeicher aus Steinwolle in Kombi-
nation mit einer Zwischenschicht aus Sand hat mehrere Funktionen. Dieses, ebenfalls linien-
formig angeordnete Element, dient als Speicherelement insbesondere bei Starkregen. Dies
tragt zur Entlastung der Kanalisation bei. Die Steinwolle hat ein Porenvolumen von 95 % fir
die Aufnahme grofRer Wassermengen und kann das gespeicherte Wasser schnell wieder
abgeben. Im Rahmen des BoRSIiS-Verbundprojekts wurden maf3stabsgetreue Versuche
durchgefiihrt, welche eine detaillierte Untersuchung der Beflll- und Entleerungsprozesse
ermdglichten. Innerhalb eines Zeitraums von sechs bis zw6lf Stunden nach einem
Regenereignis konnen etwa 60 % bis 70 % der Niederschlagsmenge vom Steinwollelement in
den darunter liegenden Wurzelraum (Leitungszone) abgegeben werden. Nach 24 Stunden
werden in der Regel bereits 75 % bis 80 % abgegeben. Die restlichen 20 % bis 25 %
verbleiben bis zu zwei Wochen in der Sandschicht unterhalb des Steinwollelements und
befeuchten den umliegenden Boden. Somit kann eine verbesserte Wasserversorgung des
Baumes Uber diesen Zeitraum auch bei anschlieRenden Trockenzeiten erzielt werden.

Als alternative Regenwasser-Speichermedien wurden sieben mineralische Gemische mit
unterschiedlichen Kérnungen betrachtet. Vier Kérnungen (0/11; 0/16; 0/22; 0/32) wurden unter
5
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der Voraussetzung untersucht, dass das Material einheitlich im gesamten Leitungsgraben
eingesetzt werden kann. Dabei wurden die Kdrnungen unter Einbeziehung von straf3en-
baulichen (FGSV) und vegetationstechnischen (FLL-Richtlinien) Anforderungen ausgewahlt:
Die Tragfahigkeit, das Speichervolumen n und die Wasserdurchlassigkeit ki waren die
Bewertungskriterien. Aufgrund des zonierten Aufbaus (Abbildung 5) wurden die Restriktionen
erfullt, weshalb das Bodengemisch ausschlieBlich unter der Bewertung eines hohen
Porenanteils untersucht werden konnte. Die Ergebnisse der Versuche werden in der folgenden
Tabelle 1 zusammengefasst. Aufgrund des hohen Luftporenanteils und des entsprechend
grollen Speicherraums fir Regenwasser sind grobkérnige Gemische (= 16/32) bevorzugt zu
verwenden.

Der in Abbildung 5 dargestellte Aufbau orientiert sich am Bettungstyp 1 nach DIN EN 1610
(2015). Dieser Aufbau darf fir jede Leitungszone angewendet werden, die eine Unterstitzung
der Rohre Uber deren gesamte Lange zulasst und die unter Beachtung der geforderten
Schichtdicken a, und b hergestellt wird. Dies gilt fir jede GréRe und Form von Rohren, z. B.
kreisférmig, nicht kreisformig und mit Ful3. Die duktilen Gussrohre nach EN 598 kénnen bei
diesem Aufbau in dem Material, Korngruppe 16/32 (Tabelle 1) oder in Material 32/64 gebettet
werden. Abbildung 5 zeigt detailliert, wie das BRS im Bereich des Leitungsgraben aufgebaut
werden kann.

Tabelle 1: Porenanteil n der Bodengemische 0/2; 2/4; 16/32

Korngruppen
0/2 2/4 16/32
Kriterien
Porenanteil n 35,74% 35,58% 36%
Luftgesattigter
. 14% 31% 34%
Porenanteil na1
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Abbildung 5:  Aufbau des Boden-Rohr-Systems im Leitungsgraben

Beim Verbau des Systems muss sichergestellt werden, dass das Gussrohr 1 (Abwasserkanal)
korrekt in das grobkdrnige Material 2 eingebettet wird. Zundchst muss eine Rohrbettung 2a
unterhalb des Rohres angelegt werden, gefolgt von der seitlichen Aufflllung 2b, um die
Position des Rohres zu stabilisieren. AbschlieRend wird das Rohr, durch die Uberdeckung 2c,
vollstdndig von dem grobkdrnigen Material umschlossen. Dieses Material fungiert auch als
Durchluftungsschicht des Leitungsgrabens. Darliber wird die zuvor beschriebene Sand-
schicht 3 aufgebracht, deren Stérke zwischen 15 und 30 cm variieren kann. Diese Sandschicht
dient als Speicherraum fir die zeitverzogerte Abgabe des Niederschlagswassers an den
darunter liegenden Leitungsgraben und sorgt zudem fir eine gleichmaRige Bettung der
daruber liegenden Steinwollelemente 6. Die Leitungszone wird vollstdndig mit einem geeig-
neten Geotextil 4 umhillt. Das Geotextil sollte so ausgewahlt werden, dass es hinsichtlich
seiner Filter- und Riickhalteeigenschaften optimal auf die KorngroRenzusammensetzung des
anstehenden, gewachsenen Bodens sowie der Zonen 2 und 3 abgestimmt ist. Diese
Mafnahme ist erforderlich, da das grobkérnige Material in der Leitungszone weder gegentiber
dem anstehenden, gewachsenen Boden noch gegenlber der oberhalb angeordneten
Ausgleichsschicht aus Sand eine ausreichende Filterstabilitdt besitzt. Eine alternative
Sicherstellung der Filterstabilitat durch die Auswahl von kornabgestuften Materialien ist in
diesem Fall aufgrund der Vielfalt der eingesetzten Materialien nicht praktikabel. Die
Steinwollelemente 6 miissen so verlegt werden, dass auf beiden Seiten mindestens 30 cm
Platz fur die anschlieBende Seitenverfillung mit Sand 5 bleibt. Diese Bereiche werden nach
dem Einbau der Elemente verdichtet. In den Steinwollelementen ist ein Kanal fur die
Wasserbeschickung vorgefertigt, in welchen zuséatzlich ein Sickerrohr 7 eingebaut werden
kann, um eine gleichmaRige Wasserverteilung sicherzustellen (Empfehlung). Ein weiterer
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kleinerer Kanal im oberen Bereich des Steinwollelements ist zur Entliftung der Elemente
vorgesehen. Abschlie3end erfolgt ein StraRenaufbau 8 Giber den eingebauten Elementen.

3 Standortauswahl und Bestandsaufnahme

Das BRS stellt eine von vielen Mdglichkeiten zur Umsetzung Blau-Gruner Infrastrukturen dar.
Es ist jeweils individuell zu prifen, welche MaRnahme bzw. welche Kombination von
Maflinahmen zum groRtmoéglichen Erfolg fuhrt. Im Folgenden werden Rahmenbedingungen
beschrieben, unter denen die Umsetzung des BRS besonders zu empfehlen ist.

3.1 Potenzielle Standorte und deren Nutzung

Da das BRS eine Abkehr von herkdmmlichen Bauweisen von Leitungsgraben darstellt, ist eine
Umsetzung des BRS nur bei Neubauten oder Sanierungsmafnahmen im Bestand mit
Austausch des Kanalrohrs moglich. Das System erfordert zwingend eine grobkérnige,
porenreiche Leitungszone, duktile und wurzelfeste Gussrohre, die in dieser Leitungszone
gebettet werden kdnnen, und einen dartiber liegenden Speicherraum, der vorzugsweise aus
Steinwolle besteht.

Das BRS eignet sich insbesondere in StralRen bzw. Gebieten, in denen eine Entlastung des
bestehenden Kanalnetzes, eine Reduzierung der Uberflutungsgefahr bei Starkregen oder eine
Entflechtung von Schmutz- und Regenwasser erzielt werden soll, da das Regenwasser der
angrenzenden befestigten Flachen zukiinftig nicht mehr ins Kanalsystem eingeleitet, sondern
in den Porenrdumen des BRS gespeichert wird.

Da das BRS im Forschungsvorhaben fur die Belastungsklasse 3,2 untersucht wurde, wird ein
Einsatz des BRS insbesondere fir Wohnwege, WohnstraRen, Quartierstral3en, Hauptge-
schaftsstralen und ahnliche Verkehrswege empfohlen. Eine Umsetzung in anderen StralRen
wird nicht ausgeschlossen, soweit die sich daraus ergebenden héheren Anforderungen an den
Straenbau und den Lastabtrag bertcksichtigt werden.

Das Ziel, die Standortbedingungen fir B&ume zu verbessern, kann sowohl bei Neu-
pflanzungen als auch bei Bestandsbaumen erreicht werden, solange der Verbindungsbereich
zwischen Baumstandort / Pflanzgrube und Leitungszone hergestellt werden kann.

3.2 Bestandsaufnahme des ausgewahlten Standorts

Bevor die Planung und der Bau des BRS begonnen werden kann, ist eine detaillierte
Bestandsaufnahme des jeweiligen Standorts unerlasslich. Dabei sind verschiedene ortliche
und technische Voraussetzungen zu bewerten. Im Rahmen dieser Bestandsaufnahme sind
mindestens folgende Aspekte zu untersuchen:

e Abstand zu Gebauden: Nach den geltenden Regelwerken, insbesondere der DWA-A
138-1 (2024b) muissen bestimmte Abstédnde zu Gebduden eingehalten werden.
Weitere landerspezifische Anforderungen kénnen hinzukommen. Dies ist erforderlich,
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um die Standfestigkeit der Bauwerke zu gewdhrleisten und mdgliche Schaden
(insbesondere Vernassung) durch den Bau oder die Versickerung zu vermeiden.

¢ AnzuschlieBende Flachen: Fir die Dimensionierung des BRS sind die anzu-
schlieBenden abflusswirksamen Flachen zu bestimmen und hinsichtlich ihrer
Behandlungswiirdigkeit zu bewerten.

e Art des Bauprojekts: Das BRS kann nur in Gebieten umgesetzt werden, in denen
entweder eine Sanierungsmal3nahme mit Austausch des Kanalrohres oder ein Neubau
geplant ist.

¢ Baumzustand: Die vorhandenen Bdume miissen das angestrebte Entwicklungsziel
des Standortes erreichen kdnnen. Dies schlief3t die aktuelle und zukinftige Wurzel-
ausbreitung ein, was im Einzelfall mit Hilfe von Suchschachtungen zu tberprtfen ist.

e Bodenbeschaffenheit: Der aktuelle Zustand des Bodens muss hinsichtlich der Versi-
ckerungsfahigkeit analysiert werden. Es wird die Erstellung eines Bodengutachtens
empfohlen.

e Entwéasserungssysteme: Vorhandene Entwéasserungssysteme werden Uberprift, um
herauszufinden, wie das BRS angeschlossen werden kann.

e Grundwasserstand: Da der Leitungsgraben bzgl. einer Versickerung grundsétzlich
wie eine Rohrrigole funktioniert, ist ein ausreichender Grundwasserflurabstand von
= 1 Meter gemall DWA-A 138-1 (2024b) einzuhalten. Das System ist auf eine ausrei-
chende Versickerung angewiesen, weshalb Standorte mit zu hohem Grundwasser-
stand ungeeignet sind.

o Leitungsbestand: Die bestehenden (Versorgungs-)Leitungen im Stralen- und im
Gehwegbereich missen genau dokumentiert werden, um Konflikte bei der Ausfiihrung
des Leitungsgrabens, des Ubergangsbereiches und des Baumstandortes zu
vermeiden.

¢ Niederschlagsbelastung: Fir die Dimensionierung des BRS und den Nachweis der
Leistungsfahigkeit (z. B. Uberstau und Uberflutung nach dem DWA-A 118 (2024a) sind
entsprechende Niederschlagsbelastungen festzulegen, die z. B. Gber den KOSTRA-
DWD-2000 deutschlandweit zur Verfigung stehen (openko.de, 2023).

¢ Qualitat des Niederschlagswassers: Die Qualitat des einzuleitenden Niederschlags-
wassers ist nach verschiedenen Gesichtspunkten zu bewerten. Hinsichtlich der
Versickerung sind die entsprechenden Vorgaben nach dem DWA-A 138-1 (2024b),
bzgl. der Baumstandorte die Anforderungen der FFL-Richtlinie ,Empfehlungen fir
Baumpflanzungen®, Teil 2 (2010) zu beriicksichtigen. Es ist mit der jeweiligen Geneh-
migungsbehoérde abzustimmen, ob eine Versickerung von Dachwassern Uber die
Pflanzgrube eine hinreichende Vorbehandlung darstellt. Fir die Einleitung von Nieder-
schlagswasser von StraRenoberflaichen sind technische Behandlungsmaflinahmen
(DIBt-gepriift) wie bei einer ,klassischen“ Rigolenversickerung vorzusehen.
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¢ Salzeintrag: Eine Herausforderung flr das BRS stellt der Eintrag von Streusalz dar,
da dieses den Baumen erheblich schaden kann. Um Schaden zu vermeiden, sollten
die Baumstandorte im Fruhjahr vor dem Austrieb grindlich durchgesplilt werden (eine
genau Abschéatzung dieses Zeitpunktes ist jedoch schwierig). Als eine weitere Option
koénnte auch ein Winter- und Sommerbetrieb des BRS in Betracht gezogen werden, bei
dem im Winter das Niederschlagswasser in ein bestehendes Kanalnetz eingeleitet
wird. Die Projektauswertungen haben gezeigt, dass es aufgrund milderer Winter
zunehmend seltener zu Frost kommt und entsprechend weniger gestreut wird. Dariliber
hinaus gibt es bereits StraRen, die nicht mehr mit Streusalz behandelt werden, was die
Belastung fir das BRS reduziert. Generell sollte jedoch der mdgliche Eintrag durch
Streusalz in das BRS beachtet werden.

o Tiefenlage der Leitungszone: Oberhalb des Leitungsgrabens befindet sich der
StralRenoberbau, dessen Méchtigkeit u.a. von der Belastungsklasse abhangt. Bei der
im Projekt untersuchten Belastungsklasse 3,2 betragt die Gesamtdicke des Stral3en-
oberbaus zwischen 45 bis 75 cm. Die Uberdeckungsschicht zwischen StraRenoberbau
und Leitungsgraben / Steinwollelement muss mindestens 30 cm betragen, sodass sich
die Oberkante des Leitungsgrabens zwischen 75 und 105 cm unter Gelandeoberkante
befindet (siehe Kapitel 4.1). Die Mindesthohe der Steinwollelemente betragt 50 cm
(siehe Kapitel 4.4.3) und die der Sandschicht 15 cm (siehe Abbildung 5). Die Oberkante
der Leitungszone liegt somit in einer Mindesttiefe von 1,40 m, bei grol3zugigeren
Dimensionierungen entsprechend tiefer.

o Topografie: In flachen und nur leicht geneigten Gelandeabschnitten kann das BRS
problemlos umgesetzt werden. Bei starkem Gefélle ist ggfs. eine kaskadenférmige
Anordnung der Steinwollelemente erforderlich, um eine gleichmaiige Verteilung und
Versickerung des Wassers zu ermdglichen.

4 Planung und Dimensionierung

Fur die erfolgreiche Planung und Umsetzung des BRS ist eine enge Zusammenarbeit mit
Fachleuten unterschiedlicher Disziplinen unerlasslich. Insbesondere die Einbindung von
Expertiinnen zu den eingesetzten Materialien duktile Gussrohre (EADIPS/ FGR) und
Steinwolle (ROCKWOOL Rainwater System) wird empfohlen, um das System auf Basis
fundierter technischer Expertise zu gestalten. Eine Einbauanleitung fir BRS-Elemente im
Leitungsgraben wird in Kapitel 4.4.4 gezeigt.

Um die Belange der Baume (insbesondere Stadtbdume) und Standorte ausreichend zu
beriicksichtigen, ist ein Baumokologe hinzuzuziehen. AuR3erdem ist sicherzustellen, dass
Dritte, die durch diese BaumalBnahme betroffen sind, bereits friihzeitig in den Planungs-
prozess eingebunden werden, um unndtige Kosten und Konflikte zu vermeiden. Hierzu
gehoren u. a. StraRenplaner, Untere Wasserbehdrden und zusténdige Personen fir die Ver-
und Entsorgungsleitungen (siehe auch Kapitel 6).
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4.1 Belastungsklasse der Stral3e/ In-situ Feldversuche

Die Belastungsklasse (Bk) der Straf3e ist ein zentraler Faktor bei der Planung des BRS, da sie
die Tragfahigkeit des Systems unter Verkehrsbelastung bestimmt. Im Rahmen von
Voruntersuchungen ist es daher wichtig, die Belastungsklasse zu bestimmen, fur die das
System ausgelegt werden soll. Die Belastungsklasse hangt von verschiedenen Faktoren ab,
wie zum Beispiel dem Achszahlfaktor, dem Lastkollektivquotienten und dem Fahrstreifen-
faktor. Tabelle 2 bietet eine Ubersicht lber typische Entwurfssituationen und zugehdrige
Belastungsklassen. Abbildung 6 zeigt den Aufbau und die Schichtdicken des StraRenoberbaus
zu diesen Belastungsklassen.

Tabelle 2: Mdogliche Belastungsklassen fir die typischen Entwurfssituationen nach
Forschungsgesellschaft fur StralBen- und Verkehrswesen (FGSV, 2012)

Typische StraBen- | Belastungs-
Entwurfssituation kategorie kiasse

Anbaufreia Strafie VSIS I Bk 10 his Bk100
VerbindungsstraBe HSII,HS IV | BX3.2/Bk10 |
Indusiriestrabe HS IV, ES IV, ES V| Bk3,2 bis BK100 |
 GewerbestraBe HS IV, ES IV, ES V| Bk1.8 bis BK100|
| Hauptgeschiftsstralle] HS M ES IV Bk1,8 bis Bk10 I
g:ﬁ';::” iy HS IV,ESIV | Bk1,8 bis BK10
 Ortliche

EinfahrtssiraBe HS 1L HS IV Bk3,2/Bk10

| Dorfliche HauptstraBe|  HS IV, ES IV | Bk1,0 bis BK3.2 |

Quartiersstrafle HS IV ES IV | Bk1,0 bis Bk3.2 |
'SammelstraBe | ESIV | Bk1,0 bis Bk32 |
I'l.".l'cthlﬁ'.r:if.'ia_ : _!:S ".l’_ ------ | Bkl 3/Bk1,0 I
Wohrmvag ES WV Bk0,3
Zeile| Belastungsklasse Bk100 Bk32 Bk10 . 8k3-,2 Bk1,8 Bk1,0 Bk0,3
B [Mio.] > 32 >10-32 >3,2-10 >18-3,2 >1,0-18 >03-1,0 <03
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Abbildung 6:  Asphalttragschicht auf Frostschutzschicht (FGSV, 2012)

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden die Pilotprojekte ausschlief3lich in Stral3en der
Belastungsklasse 3,2 (Wohnwege, WohnstraRen, Quartierstra3en, Hauptgeschéaftsstralien
und ahnliche Verkehrswege) geplant. In Abbildung 7 ist beispielhaft der Aufbau einer befestig-
ten StralRe inklusive des StralRenoberbaus und des darunter anstehenden Planums dargestellt.
Aus den Anforderungen des StralRenbaus RStO (Forschungsgesellschaft fir Straf3en- und
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Verkehrswesen (FGSV), 2012) geht u. a. hervor, dass in Hohe des Planums ein Verformungs-
modul von E,, = 45 MN/m? nachgewiesen werden muss, um eine ausreichende Tragfahigkeit
und Dauerhatftigkeit der StraRe sicherstellen zu kénnen. In Anbetracht der Steifigkeit der
Steinwolle ist es zur Lasteneinleitung erforderlich, eine ausreichend méachtige Uberdeckungs-
schicht aus geeignetem, tragfihigen Bodenmaterial zwischen der Steinwolle und dem
ungebundenen Stralenoberbau anzuordnen, um die o. g. Forderungen einzuhalten.

N i
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| |- Geh/ .. Abstsl- Fahrbahn v Abstell .. Geh-/ |
1| Radweg flache flache Radweg |o —
|
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Lintergrumd
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—— — - ¥ q{
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8 - m & —= — o
)
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Tragschichl (z. B. Verlestigung) Tragschicht
Tragschichl (z. B. Frostschulzschicht) Tragschicht {z. B. Verlfestigung)
Tragschicht (z. B. Frosischutzschicht)

Abbildung 7: Beispielhafter Aufbau einer befestigten StraRe (FGSV, 2012)

Zur Festlegung der Uberdeckungsméchtigkeit und der Zusammensetzung des Uberdeckungs-
materials wurden mit Hilfe von in-situ Feldversuchen Uberpriift, ob und wie der erforderliche
Verformungsmodul von E,,; = 45 MN/m? nach Einbau der Steinwolle erzielt werden kann.

Dafiir wurden in-situ Probefelder angelegt, in denen 1,0 m hohe Steinwollelemente (WM 2005)
im gesattigten Zustand eingebaut und mit einem Mineralstoffgemisch mit unterschiedlichen
Méachtigkeiten der Uberdeckungsschicht zwischen d =0,30 m bis d=1,25m (berbaut
wurden. Fir die Uberpriifung der Tragfahigkeit im Hinblick auf die RStO wurden jeweils auf
der obersten Schiittlage der Uberdeckungsschicht statische Lastplattendruckversuche
durchgeflhrt.

Die Versuchsergebnisse (Tabelle 3) zeigen, dass fiur alle untersuchten Probefelder die
Anforderungen hinsichtlich des erforderlichen Verformungsmoduls von E,; = 45 MN/m? erfiillt
sind. Dieser Wert wird bereits bei einer Schichtmachtigkeit von 30 cm erreicht. Bei einer
Machtigkeit der Uberdeckungsschicht von =50 cm liegt der Verformungsmodul in einer
GréRenordnung von E,, 2 100 MN/m?,
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Tabelle 3:  Versuchsergebnisse fur die Steinwollvariante WM 2005

Versuchsergebnisse der statischen Lastplattendruckversuche

fur die Steinwollvariante WM 2005

Feld Dicke der Uberdeckungsschicht Verformungsmodul E,>*
[cm] [MN/m?2]
1 30 78,6
2 50 101,65
3 75 174,8
4 100 195,9
5 125 228,2

*Die Versuchsergebnisse wurden gemittelt. Insgesamt wurden pro Feld 2 statische
Lastplattendruckversuche durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Felduntersuchungen zeigen, dass eine Uberdeckungsschicht mit einer
Schichtmachtigkeit von 0,3 m aus tragfahigem Mineralstoffgemischen eine ausreichende
Tragféhigkeit im Hinblick auf den StraRenbau gewadhrleistet und somit eine grundsatzliche
Anwendung des Systems ermdglicht. Im Rahmen der Verdichtungskontrollen und der
Qualitatssicherung auf der Baustelle sollten bevorzugt statische Lastplattendruckversuche
eingesetzt werden. Aufgrund der Anforderungen der RStO variiert die erforderliche Machtigkeit
der Frostschutzschicht je nach Bemessungssituation, wodurch die Oberkante des
Leitungsgrabens zwischen 75 cm und 105 cm unter Gelandeoberkante liegt. Dabei missen
zusatzliche Anforderungen wie der Verformungsmodul (E..) und das Verhéaltnis E.,/E,; erflllt
werden.

In der Literatur findet sich eine Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Tragschicht
und der zur Erh6hung der Tragschicht erforderlichen Dicke der Gesteinskérnung (Floss, 2019).
Ein Untergrund von 10 MN/m? erfordert beispielsweise eine Dicke der Gesteinskérnung von
0,45 m, um die fur den Unterbau erforderlichen 45 MN/m2 zu erreichen (Abbildung 8). In der
Abbildung zeigen die orangefarbene und die graue Linie eine Tragschicht mit einem
Verformungsmodul von 10 MN/m2 bzw. 20 MN/m2 und den Zusammenhang mit dem
verdichteten Zuschlagstoff, der erforderlich ist, um die Anforderung von E., = 45 MN/m?2 fur die
Tragschicht (Planum) zu erfullen (Floss, 2019). Die blaue gestrichelte Linie stellt die
gemessene Korrelation zwischen dem Verformungsmodul und der Dicke der verdichteten
Gesteinskdrnung auf Steinwolle (WM 2005) dar. Eine genaue Abstimmung sollte standort-
spezifisch erfolgen.
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Abbildung 8 Diagramm zur Bestimmung des Verformungsmoduls Ev: fur verschiedene
Gesteinsschichtdicken

Es wird darauf hingewiesen, dass im Rahmen des Projekts keine Langzeituntersuchungen zur
Tragfahigkeit durchgefuhrt wurden, welche zusatzlich zu den statischen Einwirkungen
insbesondere Einflisse aus dynamischen und zyklischen Belastungen infolge von PKW- und
gof. LKW-Uberfahrten auf das Tragverhalten des Verbundsystems Steinwolle-Boden-Uber-
deckungsschicht erfassen.

4.2 Dimensionierungen

Fur die Dimensionierung des Niederschlagswasserspeicher des BRS wurde eine Dimen-
sionierungsvorschrift entwickelt. Die dahinterstehenden Annahmen werden im Kapitel 4.2.1
beschrieben. Aufgrund ihres Umfangs wird diese in einem eigenen Anhang ausgegliedert. Der
durch das BRS zur Verfiigung gestellte erweiterte Wurzelraum fiir Neupflanzungen und
Bestandsbaume wird auf Grundlage der Faustformel von Bakker/ Kopinga (Kapitel 4.2.2)
dimensioniert.

4.2.1 Niederschlagswasserspeicher des BRS

Eine haufig gestellte und bisher nicht hinreichend beantwortete Frage im Zusammenhang mit
der Dimensionierung von Baumrigolen ist die Reduzierung des Speicher- (Poren-) Raums
durch den Wurzeleinwuchs. Grundsatzlich sind der Speicher fir das Niederschlagswasser und
der Wurzelraum voneinander getrennt. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass auch
in den Grobporen des Wurzelraums Wasser gespeichert werden kann.

In der Dimensionierungsvorschrift fir das BRS wird deshalb folgender Ansatz gewahlt: Es wird
davon ausgegangen, dass im Laufe der Zeit Pflanzgrube, Ubergangszone zum Leitungs-
graben und ein Teil des Leitungsgrabens auf der Lange des Ubergangsbereichs vollstandig
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durchwurzelt werden (rot markierte Bereiche in Abbildung 9). Diese Bereiche werden daher
bei der Dimensionierung des Niederschlagswasserspeichers des BRS nicht beriicksichtigt. Fur
das auRerhalb des roten Bereichs, zwischen zwei Ubergangszonen liegende BRS, erfolgt eine
Betrachtung der in der nachfolgenden Aufzahlung aufgefiihrten Grél3en pro laufenden Meter
BRS. In der Praxis werden und sollen sich die Wurzeln Uber den rot markierten Bereich im
Wurzelraum des BRS (erweiterter Wurzelraum) ausbreiten. Gleichzeitig werden die
Porenrdume im rot markierten Bereich nicht vollstandig von Wurzeln durchdrungen. Es wird
davon ausgegangen, dass sich diese beiden Effekte weitgehend ausgleichen.

Abbildung 9 Bei der Dimensionierung des BRS nicht bertcksichtigte Bereiche (rot markiert)

Die Dimensionierungsvorschrift gliedert sich grob in die folgenden Arbeitsschritte. Diese
werden, wie zuvor beschrieben, zunachst pro laufenden Meter BRS ermittelt: AuRerdem
werden die genannten Gré3en exemplarisch fir einen Stra3enabschnitt berechnet, bei dem
ein Abstand von 20 m zwischen zwei Baumstandorten angenommen wird.

e Bestimmung des verfligbaren Speichervolumens im BRS (bestehend aus Steinwoll-
korper und Leitungszone / Wurzelraum des BRS)

e Angeschlossene Flache (Gehwege, StraRen, Dach- und Privatflachen)

e Dimensionierung des Niederschlagswasser-Speichers in Abhangigkeit von der
zulassigen Niederschlagshohe

¢ Dimensionierung des Niederschlagswasser-Speichers in Abhangigkeit von der
zuléassigen angeschlossenen Flache

15
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e FiUr beide Dimensionierungen des Niederschlagswasser-Speichers werden jeweils
zwei Rechengéange aufgezeigt, einmal mit und einmal ohne Berucksichtigung einer
Versickerungsleistung des anstehenden Bodens

4.2.2 Dimensionierung des Wurzelraums des BRS

Durch das BRS kann sowohl der Wurzelraum von neu gepflanzten Stadtbdumen als auch der
Wurzelraum von Bestandsbdumen erweitert werden. Das Volumen des erweiterten Wurzel-
raums steht im direkten Zusammenhang zum Bodenvolumen im Leitungsgraben, das fur die
Niederschlagswasser-Bewirtschaftung geplant wird.

Grundsatzlich setzt sich der Wurzelraum aus drei Bodenvolumina zusammen:

1. Volumen Vpq der Pflanzgrube, mit der nach FLL-Richtlinie (FLL, 2010) mit einer GroRRe
ab ca. 12 m3 fUr die Anfangsentwicklung in den ersten Standjahren ein ausreichend
groRer Wurzelraum geschaffen werden kann.

2. Volumen Vg des Ubergangsbereichs zwischen Pflanzgrube und BRS-System.

3. Volumen Vew des erweiterten Wurzelraums im BRS abztiglich des Volumens Vg des
duktilen Gussrohres mit Zementmortel-Umhullung.

Die fur die Berechnung des Volumens Vew abzuziehenden Volumina Vg der Rohrleitung sind
in Tabelle 4 fir die Nennweiten 200 bis 800 dargestellt.

Tabelle 4: Nennweiten und AufRendurchmesser sowie Volumen pro Meter Rohrleitung fur
duktile Gussrohre nach EN 598 mit Zementmdrtel-Umhiallungen nach EN 15542
DN AulBRendurchmesser DE mit Volumen Vr pro Meter
ZM-U Rohrleitung
[mm] [m?]
200 232 0,042
250 284 0,063
300 336 0,089
400 439 0,151
500 542 0,231
600 645 0,327
700 748 0,439
800 834 0,546

Bereits in den 1990-er Jahren haben Bakker und Kopinga (Kopinga (1991, 1997)) einen
Zusammenhang zwischen der Kronenprojektionsfliche und dem durchwurzelbaren Boden-
volumen fir Stadtbaume in Form einer Faustformel hergestellt.
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Vas= (0,3 bis 0,75) x Axp (4-1)

mit:
Vs = durchwurzelbares Bodenvolumen [m?3]
Axp = Kronenprojektionsflache [m?]

Der Zusammenhang zwischen BaumgréfRe und durchwurzelbarem Bodenvolumen auf
Grundlage der Formel von Bakker/ Kopinga ist in Abbildung 10 visualisiert.

Abbildung 10: Zusammenhang zwischen Baumgroéf3e und durchwurzelbarem Bodenvolumen
auf Grundlage der Formel von Bakker/ Kopinga

Erkennbar ist eine vergleichsweise grol3e Schwankungsbreite von 0,3 bis 0,75 mal der
Kronenprojektionsflache. Dieser Umstand nimmt unter anderem auf die Eigenarten und
Anspriiche unterschiedlicher Baumarten sowie auf unterschiedliche Bodeneigenschaften
Rucksicht — Faktoren also, die maf3geblichen Einfluss auf das einem Baum zur Verfiigung
stehende, durchwurzelbare Bodenvolumen haben.

Werden dabei die Extreme auf3er Acht gelassen, so beispielsweise Boden mit einem hohen
Skelettanteil, der nicht durchwurzelbar ist, oder vergleichsweise verschwenderisch mit Wasser
umgehenden Baumarten, wie z. B. Pappeln, erscheint als Ziel- und damit PlanungsgroRRe fur
ein durchwurzelbares Bodenvolumen Vgg in Hohe von

Vap= Vpg + VU + Vew = 0,75%Axp (4-2)

im Rahmen des BoRSiS-Projekts als erstrebenswert.
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4.3 Auswahl der Baumarten

Fur die Auswahl geeigneter Baumarten, die sich fir die Bedingungen des BRS eignen, sind
unter anderem die folgenden Aspekte zu beriicksichtigen:

o Die Toleranz gegeniber stadtischen Umgebungen (Stadtklima Resistenz, Zukunfts-
baumarten).

o Der gewiinschte Nutzen der Baume (unter anderem: Begrinungsziel, Schatten-
spender, Luftreinigung, etc.).

e Eine Anpassung an standortliche Aspekte (ist der Standort z. B. trocken oder nass).
e Der Trockenstress und die Frosthéarte, die der Baum mitbringen sollte.

Die Aspekte sind ebenfalls Teil der Kriterien, wie sie die Forschungsgesellschaft Landschafts-
entwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL) (2010, 2015) fir Baumpflanzungen empfiehlt.
Hinweise zu den B&aumen konnen unter anderem der Stralenbaumliste der Deutschen
Gartenamtsleiterkonferenz (GALK) e.V. (2021), der Datenbank Citree (Technische Universitat
Dresden, o. J.) und dem Projekt ,Stadtgriin 2021 (Bayrische Landesanstalt fir Weinbau und
Gartenbau, 2021) entnommen werden. Diese Informationen stehen im Internet unter
folgenden Adressen zur Verfligung:

https://www.galk.de/arbeitskreise/stadtbaeume/themenuebersicht/strassenbaumliste/

https://citree.de/

https://lwg.bayern.de/landespflege/urbanes gruen/284928/index.php

4.4 Ausfuhrung des Boden-Rohr-Systems: Baumalinahme im Detail

Beim BRS handelt es sich um eine Baumafinahme in offener Bauweise bei der ein Leitungs-
graben mit einem bereits vorhandenen oder neu zu bauenden Abwasserkanal (Misch-,
Schmutz- oder Niederschlagswasser) im Sinne einer Mehrfachnutzung zusatzlich als Speicher
fur Niederschlagswasser und als Wurzelraum genutzt wird. Der Aufbau dieses linienformigen
Bauwerks entspricht im Grundsatz dem Aufbau mit Bettungstyp 1 nach EN 1610 (Abbildung
11).
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Abbildung 11  Aufbau und Elemente eines Leitungsgrabens Bettungstyp 1 nach EN 1610

Die ordnungsgemafe Ausfiihrung der BRS-Bauweise ist entscheidend, um die Funktions-
fahigkeit des Gesamtsystems sicherzustellen. Im Folgenden werden die wesentlichen
Empfehlungen fir die Installation und Umsetzung beschrieben:

Abstande und Verfullung: Es wird empfohlen, einen seitlichen Abstand von
mindestens 0,3 m auf beiden Seiten der Steinwollelemente einzuhalten. Nach der
Positionierung erfolgt die Verfullung mit Sand, der sorgfaltig eingebracht und
anschlielend mit einem Stampfer verdichtet wird. Diese Malinahme dient der
dauerhaften Stabilisierung des Systems.

Einsatz eines Verbausystems: Sofern erforderlich, ist ein Verbausystem zu
verwenden, um die Stabilitdt der Baugrube wéahrend der Arbeiten sicherzustellen. Dies
gewabhrleistet sowohl die Sicherheit als auch die exakte Positionierung des BRS.

Positionierung der Steinwollelemente: Fir die Installation der Steinwolle wird die
Verwendung eines Baggers mit Palettengabel dringend empfohlen. Dieses Gerat
ermoglicht eine Platzierung der Elemente in der vorbereiteten Grube, anschliel3end
werden die Elemente manuell platziert.

Umgang mit dem Baum und Baumsubstrat: Besondere Aufmerksamkeit ist dem
Baum zu widmen, der im Rahmen der MaRnahme gepflanzt und fir den ein Standort
hergerichtet werden muss. Diese sollten den Standards der ,guten gartnerischen
Praxis" unterliegen, also der Einhaltung von national und international anerkannten
Grundsatzen im Garten und Landschaftsbau (Universitat Hohenheim, 2022). Beispiele
sind etwa die Empfehlungen fir Baumpflanzungen (Teil 1 und 2) der FLL (2010, 2015)
und die DIN 18916:2016-06 (Deutsches Institut fir Normung e. V. (DIN), 2016a). Das
umgebende Baumsubstrat darf keinesfalls Uberverdichtet werden, da das BRS seine
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Funktion andernfalls nicht erfullen kann. Eine lockere und durchlassige Struktur des
Substrats ist essenziell, um die uneingeschrankte Wasseraufnahme und -verteilung
sicherzustellen.

4.4.1 Rohrsysteme

Die Anforderungen an Rohrsysteme lassen sich in drei wesentlichen Punkten zusammen-
fassen. Rohrsysteme missen dicht, tragfahig und dauerhaft sein. Dies gilt in gleicher Weise
auch fur die im BRS eingesetzten Rohrsysteme.

Bei der Auswahl ist zu beachten, dass die Rohre, Anbohrséttel und Hauanschlussleitungen
besonderen Belastungen ausgesetzt werden. Zum einen werden die Rohre in Grobschotter
gebettet, was Auswirkungen auf die Tragfahigkeit bzw. das Tragverhalten hat. Zum anderen
dient der Grobschotter gleichzeitig als Wurzelraum, sodass Rohrsysteme nachweislich wurzel-
fest sein mussen. Unter Einbeziehung des FGSV-Merkblatt 939 (2013), das textgleich auch
als DWA-Merkblatt M 162 und als DVGW-GW 125 erschienen ist, werden beim BRS-System
die in allen drei Regelwerken beschriebenen aktiven und passiven SchutzmalBnahmen
bericksichtigt. Als passive Schutzmal3nahme wird ein Rohrsystem aus duktilem Gusseisen
mit wurzelfesten Rohrverbindungen eingesetzt. Als aktive Schutzmalnahme dient der
Leitungsgraben als Wurzelgraben und als erweiterte Pflanzgrube. Die Dauerhaftigkeit und
Tragfahigkeit der duktilen Gussrohre wird zudem durch eine Zementmdrtel-Umhullung
sichergestellt, die es ermdglicht, die Wurzelraume in einer Rohrbettung mit grobem Schotter
zu schaffen.

Duktile Guss-Rohrsysteme werden im Européischen Komitee CEN/TC 203 ,Gussrohre,
Formstlicke und deren Verbindungen“ genormt. Die Mitglieder des Komitees haben friihzeitig
damit begonnen, die Regeln fir Schwammstadtanwendungen zu entwickeln. Dies geschah
auch im Hinblick auf die europaweite Umsetzung der im BoRSIiS-Projekt entwickelten
Bauweisen mit duktilen Gussrohren. Dazu gehdren:

¢ DIN EN 598: Rohre aus duktilem Gusseisen und zugehérige Komponenten fir die
Abwasser-Entsorgung — Anforderungen und Prifverfahren, 2009-10 (Deutsches
Institut fur Normung e. V. (DIN), 2009)

e EN 15542: Rohre, Formsticke und Zubehor aus duktilem Gusseisen — Zement-
mortelumhdllung von Rohren — Anforderungen und Prufverfahren; Deutsche und
Englische Fassung prEN 15542, 2022-02 Entwurf (Deutsches Institut fir Normung
e. V. (DIN), 2022)

e DINEN 17970: Rohre aus duktilem Gusseisen — Steckmuffen-Verbindung fir Rohrsys-
teme aus duktilem Gusseisen — Widerstandsfahigkeit gegen Wurzeldurchdringung —
Anforderungen und Prifverfahren; Deutsche Fassung EN 17970, 2024-08 (Deutsches
Institut fir Normung e. V. (DIN), 2024)

Zudem wurde die Entwicklung eines technischen Regelwerks fir Schwammstadt-
Anwendungen in das Arbeitsprogramm des CEN/TC 203 beim DIN aufgenommen.
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4.4.2 Niederschlagswasser-Speicherelemente allgemein

Grundsatzlich kénnen fir die Speicherung des Niederschlagswassers unterschiedliche
Materialien eingesetzt werden, solange sie die Kriterien fiir einen Speicher-/ Versickerungs-
korper im BRS gemald Tabelle 5 erfillen.

Tabelle 5:  Anforderungen fur die Auswahl der Speicher-/ Versickerungskérper

Hauptkriterien fur Speicherelemente im Sekundare Kriterien fur Speicherelement
BRS im BRS

i.  Grol3es Volumen flr die Speicherung v.  Einfacher Einbau in den Graben
von Niederschlagswasser
ii. Fahigkeit, sich schnell zu fullen, um | vi. Die verwendeten Materialien sind

so Schaden durch Starkregen zu nachhaltig oder naturbelassen
vermeiden
iii.  Moglichkeit der Verwendung unter | vii. Bemessung nach Regelwerken,
StralR3en und Verkehrsflachen wobei sowohl eine hydraulische als
auch eine volumetrische Bemessung
maoglich ist
iv.  Passive Versickerung, bei der keine | viii.  Lange Lebensdauer; zudem kdnnen
Pumpen/ Energie bendtigt wird, um Inspektionen und Wartungen durch-
das gespeicherte Wasser in den geflhrt werden

erweiterten Wurzelraum zu befordern

4.4.3 Steinwolle (Rockflow) als innovatives dezentrales Entwasserungssystem

ROCKWOOL Rainwater Systems ist Teil der Unternehmensgruppe ROCKWOOL. Rockflow®.
Das Produkt Rockflow ist ein von ROCKWOOL hergestelltes, aus vollzirkularer Steinwolle
bestehendes Naturprodukt und reprasentiert ein innovatives, unterirdisches Entwasserungs-
system zur Speicherung und Versickerung von Regenwasserabfliissen oder zur Speicherung
und Einleitung in Oberflachengewdasser. Es besteht aus tragfahigen Steinwollelementen mit
einem freiem Wasserspeichervolumen von bis zu 95%. Im Vergleich zu Schotter oder grobem
Material mit einem Hohlraumanteil von 30 % bis 40 % (Tabelle 1) weist Rockflow somit einen
deutlich héheren Hohlraumanteil auf und erfiillt zudem die in Tabelle 5 dargestellten Kriterien.

Ein Steinwollelement hat die Abmessungen B = 0,15 m, L = 1,2 m und wahlweise Bauhdhen
von 1,0 m, 0,5 m oder 0,66 m (Abbildung 12). Die relativ geringe Breite B = 0,15 m eines
Einzelelements lasst eine flexible Gestaltung der Gesamtbreite, in Abhangigkeit von der Breite
des Leitungsgrabens und des geforderten Speichervolumens, zu.
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Abbildung 12  Rockflow Steinwollelemente in verschiedenen Bauhdhen

Zur Beschickung des Systems nutzt das System die in der Steinwolle vorgeformten Rohr-
kanédle (Abbildung 13). Diese haben die Funktion, das Wasser schnell in das System
einzuleiten und zu verteilen. Ein zweiter Kanal sorgt fur die Entliftung des Systems.

Abbildung 13  Schematische Darstellung des Anlagenaufbaus mit Rockflow Steinwolle, mit
Wasserzufuhr und Entliftung mittels gefraster Rohrkanéle in der Steinwolle

Eine Anlage wird aus mehreren solcher Steinwollelementen modular aufgebaut, bis das
geforderte Speichervolumen realisiert wird. Die Rockflow-Steinwolle ist formfest und druckbe-
standig und kann daher unterirdisch unter Stralen, Wegen, Parkplatzen, Gehwegen etc.
verlegt werden. Rockflow-Produkte werden bereits in verschiedenen Konfigurationen an mehr
als 400 Standorten in den Niederlanden und in Danemark zur Speicherung und Ableitung von
Regenwasser eingesetzt.
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Rockflow-Systeme zeichnen sich durch ihre hohe Lebensdauer und einfache Wartung aus
(siehe auch Kapitel 7 und angehéngte Anleitung). Dank der Flexibilitat in Design und im Einbau
kénnen malgeschneiderte Ldsungen fur lokales Regenwassermanagement auch unter
anspruchsvollsten Bedingungen umgesetzt werden.

4.4.4 Einbauanleitung fur BRS-Elemente im Leitungsgraben

Die nachfolgende Abbildung 14 zeigt schematisch den Einbau der BRS-Elemente im
Leitungsgraben.

Bild 1: Rohrgraben mit Verbau Bild 2: Geotextilbahn, zu zwei Bild 3: Grabensohle mit aufge-
gleichlangen Ballen aufwickeln wickelter Geotextilbahn
Bild 4: Einbau grobes Bettungs- Bild 5: Hochziehen der Getotextilbahn | Bild 6: Einbau der Seitenverfullung
material auf der Geotextil-bahn bis zur ersten Spreizenlage,

Einbau grobes
Bettungsmaterial und Einbau
des Rohres auf der

Rohrbettung
Bild 7: Entfernen der ersten Bild 8: Die oberen Enden der Bild 9: Verbau ziehen und
Spreizenlage, hochziehen der Geotextilbahn Ubereinander Steinwollelemente einbauen
Geotextilbahn bis zur zweiten schlagen und Ubegangsschicht
Spreizenlage, einbauen

Rohrliberdeckung einbauen

Abbildung 14  Einbau der BRS-Elemente im Leitungsgraben
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4.4.5 Niederschlagswasser sammeln und vorbehandeln

Die Nutzung von Niederschlagswasser fur die Versorgung von Stadtgrin ist ein wesentliches
Element in der Schwammstadt. Auch beim BRS wird Niederschlagswasser

e gesammelt,

e hinsichtlich seiner Behandlungsbediirftigkeit bewertet,

o bei Bedarf vorbehandelt,

e in der Steinwolle gespeichert und

e gedrosseltin den darunter liegenden Wurzelraum versickert,

e um erganzend, die an den Wurzelraum angeschlossenen Baume langfristig mit Wasser
zu versorgen.

Niederschlagswasser sammeln

Zur Bewasserung der Baume im BRS kann Niederschlagswasser entweder von Dachflachen
und/ oder von Gehweg- und StraRenflachen verwendet werden.

Das Niederschlagswasser von Dachflachen kann entweder direkt oder tber eine Zulauf-/
Sammelschacht an das Speicherelement aus Steinwolle angeschlossen werden. Auch die
direkte Bewasserung der Baume tber die Baumscheibe ist mdglich (siehe Kapitel 2). Fir die
Dimensionierung der Zulaufleitung und Zulaufleitungen sind die Anforderungen aus der DIN
1986-100 (2016b) zu beachten.

Das Niederschlagswasser von Gehwegen und Stralen wird in Stral3enablaufen oder in
Rinnenelementen gesammelt, wobei es unterschiedliche Bauformen gibt. Stral3enablaufe
werden durch einen Aufsatz abgedeckt, der aus einem Rahmen besteht, in dem ein Rost
eingelegt wird. Durch den Rost werden Grobstoffe wie Aste oder Abfall zuriickgehalten. Je
nach GrolRe und Formgebung besitzen die StraRenabléufe eine unterschiedliche hydraulische
Leistungsfahigkeit, welche umgangssprachlich als ,Schluckvermdgen“ beschrieben wird
(Schlenkhoff et al., 0.J.). Dieses ,Schluckvermégen* ist bei der GroR3e der anzuschlieRenden
Flache zu berlcksichtigen.

Weitere Aufsatzformen fur StraRenablaufe sind Seitenabldufe und Kombiaufsatze. Rinnenauf-
satze zeichnen sich dadurch aus, dass sie das Wasser einer Entwasserungsrinne zuftihren.
Entwasserungsrinnen koénnen als lineare Entwasserungsgegenstinde z. B. entlang des
Seitenbords einer Stral3e oder in StralBenmitte angeordnet werden. Dadurch erhéht sich die
hydraulische Leistungsfahigkeit des Niederschlagssammelsystems erheblich. Rinnensysteme
werden in unterschiedlichen Baugréf3en hergestellt.

Hinweise zur Bemessung von Stralenablaufen und Entwasserungsrinnen finden sich in der
REwS — Richtlinien fir die Entwasserung von Straf3en und in der dazugehérigen Anlage
(Forschungsgesellschatt fur Straf3en- und Verkehrswesen (FGSV), 2021a und 20121b) sowie
bei Schlenkhoff et al. (0.J.).
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4 Planung und Dimensionierung

Niederschlagswasser behandeln

Niederschlagswasser von Stral3enflachen, aber auch von Dachflachen ist unterschiedliche
stark belastet (Abbildung 15), z. B. durch

¢ Abgabe von Stoffen aus den verwendeten Werkstoffen des Dachmaterials,
e Erosion und Abfall,
¢ Reifen- und StralRenabrieb sowie Tropfverluste von Fahrzeugen,

e oder durch Blatter, Bliten und Pollen.

Abbildung 15 Fest- bzw. Schadstoffeintrag tber den Eintragspfad Niederschlagswasser

Die Kenntnisse tber Art und Umfang der Verschmutzung von Niederschlagswasser sind in
den letzten Jahren durch eine Vielzahl von Forschungsvorhaben gewachsen und fuihrte auch
zur Uberarbeitung von Regelwerken, Verordnungen und Richtlinien. So wurde wahrend der
Laufzeit des Projektes ein wesentliches Regelwerk liberarbeitet. Das Arbeitsblatt DWA-A 138-
1 ,Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser — Teil 1: Planung, Bau, Betrieb* (DWA,
2024b) wurde im Oktober 2024 veréffentlicht. Im Zuge der Uberarbeitung wurde insbesondere
das Risiko fur das Boden- und Grundwasser durch die Versickerung von Niederschlagswasser
von Dachflachen neu bewertet. In einer Fu3note wurde die Entscheidung Uber die Behand-
lungsbedurftigkeit des Dachwassers auf die Genehmigungsbehérden tbertragen. Es ist daher
jeweils individuell mit der Genehmigungsbehérde abzustimmen, in welchem Umfang fir das
Niederschlagswasser von Dachflachen bei einer unterirdischen Versickerung eine Vorbehand-
lung vorzusehen ist. Dabei ist insbesondere zu kléaren, ob eine technische Niederschlags-
wasserbehandlungsanlage erforderlich ist, oder ob eine Durchstrémung des Bodensubstrates
am Baumstandort als hinreichend bewertet wird.
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5 Kosten und Nutzen des Systems

Eine Ubersicht (iber Niederschlagswasserbehandlungsanlagen zur Vorbehandlung von
Niederschlagswasser vor der Einleitung in Gewasser sowie fur den hier relevanten Fall, bei
der Einleitung in Boden- und Grundwasser, wurde 2024 vom Umweltbundesamt (UBA) als
Anlage E zum Abschlussbericht ,Entwicklung eines Laborprifverfahrens zum Ruckhalt von
partikularen Stoffen in dezentralen Niederschlagsbehandlungsanlagen bei Einleitung in
Oberflachengewasser” (UBA, 2024) veroffentlicht.

In diesem Bericht wird unterschieden, zwischen

o Sedimentationsanlagen (Anlagen ausschlie3lich mit Sedimentationsraum),

° Sedimentationsanlagen mit erweiterter Sedimentation bzw. Dichtetrennung z. B.
mittels eingebauter Lamellen oder Hydrozyklone und

o Anlagen mit Filter zum Feststoffriickhalt und/oder zum Ruckhalt geléster Stoffe als
erste oder zweite Stufe.

5 Kosten und Nutzen des Systems

Fur eine erfolgreiche Umsetzung des Boden-Rohr-Systems muissen nicht nur die rechtlichen
und technischen Rahmenbedingungen stimmen, sondern auch die beteiligten Akteure ziel-
fuhrend eingebunden werden. Die Faktoren, die fur eine Umsetzung hilfreich sind, werden
nachfolgend beschrieben, ebenso wie die Kosten und Nutzen des Systems. AbschlielBend wird
erlautert, welche Optionen es zur Finanzierung gibt.

5.1 Akteure und Rahmenbedingungen

Interviews mit Mitgliedern des Expert.innennetzwerks Baumrigolen, Vertreter:innen anderer
bekannter Projekte der blau-grinen Infrastruktur sowie mit den beteiligten Pilotkommunen
machten deutlich, dass BRS umso eher umgesetzt werden, je gréf3er der politische Wille ist,
je mehr Erfahrungen anderswo bereits gesammelt und verfigbar gemacht wurden und je
eingelbter der Wissensaustausch zwischen den handelnden Akteuren ist.

Der politische Wille ist nicht notwendigerweise immer gleich vorhanden. Es ist daher sinnvoll,
aufmerksam auf sich er6ffnende ,Windows of Opportunity” zu achten. So kann die
Umgestaltung einer Hauptverkehrsstraf3e einen Anknipfungspunkt bieten, das BRS friihzeitig
mitzudenken.

Ebenfalls ist die Bereitschaft gro3er, Elemente der blau-griinen-Infrastruktur (wie dem BRS)
umzusetzen, wenn in der jungeren Vergangenheit vor Ort Erfahrungen mit Uberschwem-
mungen gemacht wurden. Vor dem Hintergrund eines 6kologischen und fahrradfreundlichen
Stadtumbaus lassen sich BRS als passende komplementierende Malinahmen mitdenken und
in allgemeinen kommunalen Kommunikationskonzepten verankern. Die Umsetzbarkeit des
BRS steigt ebenfalls, wenn gezeigt werden kann, dass die Mehrkosten eines solchen Systems
durch zusatzliche Nutzen zumindest teilweise kompensiert werden kénnen und geeignete
Finanzierungskonzepte vorhanden sind. Dadurch kann auch der politische Wille fir eine
Umsetzung positiv beeinflusst werden.
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5 Kosten und Nutzen des Systems

Die Umsetzungswahrscheinlichkeit einer MaRnahme wie dem BRS erhoht sich mit jedem
weiteren Referenzprojekt, insbesondere wenn in der Planung, in der Umsetzung und im
Betrieb eigene Erfahrungen gemacht werden kénnen. Bislang haben sich die Kommunen in
Pilotprojekten Uberwiegend dazu entschieden, Baumrigolen und BRS tber 6ffentliche Flachen
zu beschicken. Dies lasst den Akteur ,Privater Kunde* aulRen vor, was die Gesamtumsetzung
relativ gesehen vereinfacht.

Weitere zentrale Erfolgstreiber sind der Wissensaustausch und die Kommunikations-
fahigkeit zwischen handelnden Akteuren einer Kommune. Dies gilt insbesondere fiir grof3e
Kommunen, in denen Zustandigkeiten Uber viele Stellen verteilt sind und die Politik eine
Vielzahl von Zielen gleichzeitig zu verfolgen sucht.

Der Einfluss zwischenmenschlicher Kontakte kann damit gar nicht iberbewertet werden. Der
Pilotpartner Bochum etwa hebt hervor, dass die fur die Entwasserung Zustandigen von dem
groRen Erfahrungsnetzwerk ,Klimawerk® profitierten, das Uber mehrere Jahre hinweg im
erweiterten Ruhrgebiet aufgebaut wurde. Dieser immer wieder stattfindende Austausch
sowohl mit Mitarbeitenden anderer Amter der Stadt als auch mit anderen Stadten sei eine
zentrale Grundbedingung fur eine tendenziell positive Grundeinstellung neuer Ansétze der
Regenwasserbewirtschaftung gegentber in der Stadt gewesen. Solche Vernetzungen auch in
anderen Regionen Deutschlands ebenfalls zu begriinden, wird dringend empfohlen.

5.2 Kosten und Nutzen

Im Vergleich zu herkébmmlichen Systemen entstehen Mehrkosten insbesondere bei den
Erdbauarbeiten, da fir den Einbau der Steinwolle zumindest im oberen Grabenbereich eine
groRRere Grabenbreite (im Beispiel der Standardskizze 1,6 m) benétigt wird als dies fur den
Einbau eines Abwasserkanals erforderlich ist (bei einer DN 300 Rohrleitung je nach
Grabentiefe 0,9 m bis 1,0 m nach DIN EN 1610 (2015)). Auch der Erdaushub fir die
Ubergangszone mit einer Mindestbreite von 1,5 m zwischen dem Leitungsgraben und dem
Baumstandort fallt zuséatzlich an. Wenn ohnehin BaumalRnahmen im Straenbereich oder an
einem Kanal durchgefiihrt werden, kénnen die Zusatzkosten fur die Umsetzung des BRS
daher signifikant reduziert werden.

Weitere Mehrkosten entstehen durch die Materialkosten, insbesondere durch das duktile
Gussrohr, die Steinwolle, das grobkdrnige, porenreiche Substrat und die Reinigungs- und
Beluftungsvorrichtungen. Mdglicherweise kommt es wegen der vergréf3erten Baumkrone zu
héheren Wartungskosten beim Baumschnitt und aufgrund eines héheren Laubanfalls zu einem
hoheren Reinigungsbedarf.

Kostenreduktionen im Vergleich zu konventionellen Baumstandorten sind hingegen bei der
Bewasserung, bei der Beseitigung von Wurzelschaden im Gehwegsbereich und, aufgrund der
héheren Baumvitalitat, bei selteneren Ersatzpflanzungen zu erwarten.

Die Nutzen des BRS sind einerseits wasserwirtschaftliche Vorteile, die sich durch einen
vergrof3erten Speicherraum bei Starkregenereignissen und durch eine Anné&herung an den
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5 Kosten und Nutzen des Systems

naturnahen Wasserhaushalt (DWA, 2022) ergeben. Zudem ergibt sich eine geringere hydrau-
lische Auslastung des unterhalb liegenden Kanalnetzes, sodass bei einer groRRrdumigen
Umsetzung des BRS mit geringeren Kosten bei hydraulischen Sanierungen im unterhalb
liegenden Kanalnetz zu rechnen ist. Zudem ergeben sich Vorteile durch die Verbesserung der
Standortbedingungen fur Stadtbaume.

e verbesserten Anpassung an den Klimawandel, beispielsweise durch eine erhdhte
Kuhlleistung und Beschattung im Vergleich zu herkdmmlichen Baumstandorten

¢ |okal verbessertes Mikroklima

e erhohte Artenvielfalt

e verbesserter Stoffriickhalt von Schadstoffen in der Luft

Insgesamt ist zu erwarten, dass zumindest mittelfristig die festgestellten Nutzen die
anfallenden Kosten Ubersteigen werden.

5.3 Finanzierung und FOrdermittel

Finanzierung findet ihnren Ausgangpunkt immer bei den anfallenden Kosten. Der Bezug zu den
Preisen fur eine Dienstleistung kann dann tendenziell auf zwei verschiedene Arten erfolgen.

Der auf wettbewerblichen Markten Ubliche Ansatz, dass Anbietende Preise fiir Leistungen in
einer Hohe bestimmen, die den Zahlungsbereitschaften der Kunden und der relativen
Wettbewerbssituation Rechnung tragen, ist hier nicht sachgerecht. Volkswirtschaftlich und
gesamtgesellschaftlich ist es wiinschenswert, wenn in einer Region auch nur ein Unternehmen
fur die Stadtentwasserung zustandig ist. Damit dieses dann aber seine Monopolmacht nicht
zu Ungunsten der Birgerinnen und Birger, oder allgemein der Nutzenden, ausnutzt, ist eine
ex-ante oder ex-post Entgelthhen- und Entgeltstrukturiberprifung tblich. Konsens besteht
folglich hier, dass Kosten anzusetzen sind, die in Kapitel 5.2 Giberblicksartig dargelegt wurden.

Zunachst sollten diejenigen die Kosten tragen, die auch vom Nutzen der Anlage profitieren.
Dies sind zunachst die Blrger und sonstigen Kunden, fir deren Niederschlagsentwasserung
gesorgt wird. Neben diesem direkten Nutzen sind mit BRS aber auch indirekte Nutzen
(Verbesserung des Mikroklimas sowie der Aufenthaltsqualitat, Wasserriickhalt etc.)
verbunden. Sie lassen sich in Folge positiver externer Effekte nicht Einzelnen unmittelbar
zuordnen, weswegen als erste Handlungsempfehlung festgehalten werden kann, dass eine
begleitende Finanzierung auch durch Haushaltsmittel oder Férderung 6konomisch begriindbar
ist.

Die sich durchsetzende Art, Finanzierungskosten zuzuordnen, ergibt sich aus der Festlegung,
welche Funktion das BRS primar verfolgen soll. Diese Herangehensweise ist vergleichsweise
pragmatisch und stellt seitens der Pilotkommunen eine jeweils unterschiedlich interpretierte
Handlungsweise dar (siehe auch Kapitel 7). Sie kann entweder als Entwasserungsanlage, als
hydrologisch optimierter Baumstandort oder als Klimaanpassungsmaf3nahme deklariert sein.
Gerade das Hervorheben der Funktion der Entwasserung mag in der Folge dazu fuhren, dass
BRS zukinftig schwerpunktmafig tber Niederschlagsgebiihren finanziert werden.
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6 Genehmigungen

Eine aktuelle Fordermoglichkeit bspw. in NRW besteht im Rahmen des Forderprogramms
ZunA (NRW Bank, 0.J.), das Anpassungen an den Klimawandel fordert, die der Versickerung
und Speicherung von Niederschlagswasser dienen. Allerdings wurde das BRS noch nicht in
die Liste der forderfahigen Malinahmen aufgenommen (Stand: Ende 2024). Dies nachzuholen
ware aus dem Projekt heraus zu empfehlen.

6 Genehmigungen

Bevor mit dem Bau des BRS begonnen werden kann, ist es von entscheidender Bedeutung,
alle erforderlichen Genehmigungen und Zustimmungen von den relevanten Behdrden
einzuholen. Um einen reibungslosen Ablauf zu gewaéhrleisten und Verzégerungen wahrend
der Bauphase zu vermeiden, wird die friihzeitige und umfassende Einbindung der zustandigen
Behdrden in den Planungsprozess empfohlen.

Nachfolgend werden die Behodrden und Stellen aufgelistet, die mindestens in den
Planungsprozess eingebunden werden missen:

e Grunflachenamt: Dieses Amt ist fur die Bepflanzung und Pflege der urbanen
Vegetation zustandig. Es stellt sicher, dass die geplante Infrastruktur in Einklang mit
den stadtischen Griinflachen und Baumen steht und dabei keine Schaden an der
bestehenden Vegetation entstehen.

e Untere Wasserbehdrde: Da das BRS in den Wasserkreislauf eingreift, ist die
Einbindung der Wasserbehdérden notwendig, um  sicherzustellen, dass
wasserrechtliche Bestimmungen eingehalten werden. Dies betrifft insbesondere die
Versickerung von Regenwasser.

e Tiefbauamt: Fir die BaumalRnahmen im Erdreich, einschliel3lich der Grabungen und
der Installation von Rohrsystemen, ist die Zusammenarbeit mit dem Tiefbauamt
erforderlich. Es stellt sicher, dass die Bauarbeiten den infrastrukturellen Anforderungen
entsprechen, sodass keine Beeintrachtigung der bestehenden Infrastruktur entsteht.

e Baulasttrager: Der Baulasttrager tragt die Verantwortung fir den Bau und die
Instandhaltung der betroffenen Grundstiicke. Seine Zustimmung ist essenziell, um den
Bau des Systems rechtlich abzusichern und die baulichen Verpflichtungen festzulegen.

e StralRenverkehrsamt: Fir Bauarbeiten, die den Stral3enverkehr betreffen oder in der
Néhe von Verkehrswegen stattfinden, ist die Zustimmung des Strallenverkehrsamts
erforderlich. Dies betrifft insbesondere Absperrungen, Umleitungen und Sicherheits-
mafinahmen wahrend der Bauphase
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7 Unterhaltung und Wartung

Die Zustandigkeiten der beteiligten Behdrden bei der Unterhaltung und Wartung im Betrieb
soliten klar festgelegt und die Aufgaben eindeutig verteilt werden, um eine reibungslose
Zusammenarbeit sicherzustellen. Es gibt verschiedene Ansatze zur Aufteilung der Zustandig-
keiten, die sich je nach Kommune unterscheiden kénnen. Einige mégliche Modelle, wie sie
bereits fir Baumrigolen umgesetzt werden, sind nachfolgend aufgefihrt:

e Beispiel Berlin: Hier GUbernimmt das Griunflachenamt die Verantwortung im Bereich
Unterhaltung, wobei die Finanzierung durch Mittel der Wasserbetriebe (z. B. aus der
Niederschlagswassergebuihr) erfolgt.

e Beispiel Leichlingen: Das Grunflachenamt Ubernimmt die Pflege des Baums. Der
Abwasserbetrieb Ubernimmt und finanziert die Wartung der Ubrigen Anlage. Eine
interne Verrechnung der Kosten ist mdglich.

e Beispiel Bochum: Fir die unterirdischen Anlagenteile (eines Baumstandortes) ist die
Entwasserungsabteilung zustéandig, mit Ausnahme der StraRenabldaufe, die im
Zustandigkeitsbereich des Stralenamts liegen. Der Ankauf des Baums wird durch den
Stral’enbau finanziert, die Baumpflege allerdings vom Grinflachenamt ilbernommen.

Neben den Zustandigkeiten sollte auch festgelegt werden, welche Tatigkeiten die Unterhaltung
umfasst. Ein umfassender Wartungsplan fur das BRS sollte regelméRig durchgefiihrte
Inspektionen, Unkrautkontrolle und Baumpflege beinhalten. Es wird weiterhin empfohlen, nach
bedeutenden Niederschlagsereignissen eine griindliche Uberpriifung der Anlagen vorzu-
nehmen, um mdogliche Ablagerungen oder Verstopfungen frihzeitig zu erkennen. Zusétzlich
sollten regelmafige visuelle Inspektionen zur Feststellung von sichtbaren Schaden
durchgefihrt werden. Aul3erdem werden Inspektionen mittels TV-Kamerabefahrung im
Abstand von 2-3 Jahren empfohlen. Es ist ratsam, die Kontrollintervalle klar festzulegen. Diese
MalRnahmen gewahrleisten eine frihzeitige ldentifikation von Problemen und tragen zur
langfristigen Effizienz und Funktionalitdt des Systems bei.

Die Verwendung von chemischen Pflanzenschutz- und Schadlingsbekéampfungsmitteln sowie
Reinigungsmitteln auf den Flachen, die an Versickerungsanlagen angeschlossen sind, sollte
strikt vermieden werden, um die Funktionsfahigkeit und Umweltvertraglichkeit der Anlagen zu
gewahrleisten. Es wird empfohlen, Anlieger:innen tber diese Einschrénkungen zu informieren
und sie auf die 6kologischen Auswirkungen solcher Mittel hinzuweisen.

Eine Verstopfung des Steinwollelements kann durch eine regelméaRige Reinigung und Wartung
des Systems vorgebeugt werden. Eine Anleitung zur Reinigung des Steinwollelements wird
als Anhang beigefligt und ist auch unter dem nachfolgenden Link zu finden:

https://rain.rockwool.com/de/downloads/wartung/?selectedCat=downloads

Um den Gesundheitszustand von Baumen in Deutschland gemaf den relevanten Richtlinien
effektiv zu Uberwachen, gibt es spezifische Empfehlungen und Leitlinien von der Forschungs-
gesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL) und der Gartenamtsleiter-

konferenz e.V. (GALK).
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8 Bewusstseinsbildung und Partnerschaften

Die FLL-Baumkontrollrichtlinien bieten detaillierte Anweisungen zur visuellen Inspektion
von Baumen, zur Erfassung und Dokumentation sowie zur Bewertung der Stand- und
Bruchsicherheit. Diese Richtlinien umfassen neben visuellen Baumkontrollen auch die
Dokumentation von sichtbaren Schaden und Schadsymptomen, die auf potenzielle Beein-
trachtigungen der Stand- oder Bruchsicherheit hinweisen. Bei der Bewertung steht der vitale,
arttypisch entwickelte Baum im Fokus. Wichtige Kriterien zur Beurteilung der Baumgesundheit
sind:

e Verzweigungsgrad
e Triebzuwachs
e Laubdichte
e Blattgrof3e und -farbe
e Dickenzuwachs
e Wunduberwallung
Die FLL Baumkontrollrichtlinien (FLL, 2020) sind unter dem nachfolgenden Link zu finden:

https://shop.fll.de/de/baumkontrollrichtlinien-richtlinien-fuer-baumkontrollen-zur-
ueberpruefung-der-verkehrssicherheit.html

Die GALK-Empfehlungen zur Beurteilung von Stadtbaumen stellen eine wertvolle
Grundlage dar. Eine weiterfihrende Untersuchung der Baume wird in aller Regel nur dann
durchgefuihrt, wenn sichtbare Anzeichen fir eine Beeintrachtigung der Stabilitat oder
Verkehrssicherheit vorliegen (FLL, 2013).

Die GALK-Empfehlungen (GALK, 2024) zur Beurteilung von Stadtbdumen sind unter dem
nachfolgenden Link finden:

https://www.galk.de/arbeitskreise/stadtbaeume/themenuebersicht/empfehlungen-zur-
beurteilung-von-baeumen-in-der-stadt

8 Bewusstseinsbildung und Partnerschaften

Es wird empfohlen, gezielt Informationen fir die Bewohner:innen und Besucher:innen der
Stadt zumindest im Umfeld der Baumafinahme bereitzustellen, um sie Uber die Bedeutung
des BRS aufzuklaren und dariiber zu informieren, wie es zur Verbesserung des stadtischen
Umfelds beitragt. Diese Sensibilisierung sollte sich auch auf den Schutz und die Pflege des
BRS erstrecken, um eine langfristige und nachhaltige Nutzung sicherzustellen. Dariiber hinaus
ist es sinnvoll, Partnerschaften mit lokalen Regierungsbehoérden, Gemeindeorganisationen,
Umweltschutzgruppen oder Bildungseinrichtungen anzustreben. Solche Kooperationen
kénnen dazu beitragen, zusétzliche Ressourcen, Finanzierungen oder Fachwissen fur (Pilot-)
Projekte zu gewinnen und dessen Erfolg langfristig zu sichern. Als Best-Practice-Beispiel sei
das Expertennetzwerk Baumrigolen der Zukunftsinitiative Klima.Werk (Klima-Werk, 0.J.)
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genannt, in dem seit 2022 ein kollegialer Austausch zu Baumrigolen zwischen Kommunen,
Ingenieurbiros und Wissenschaftler:innen stattfindet.

9 Pilotprojekte

Pilotprojekte sind eine wertvolle Gelegenheit, theoretische Konzepte in die Praxis umzusetzen
und die Funktionalitat und Wirksamkeit neuer Systeme unter realen Bedingungen zu testen.
Wéhrend der Projektlaufzeit konnten gemeinsam mit verschiedenen Kommunen Pilotprojekte
begonnen werden. Die beiden Pilotprojekte mit dem am weitesten vorangeschrittenen
Planungszustand (Stand Ende 2024) werden nachfolgend exemplarisch beschrieben. Die
Pilotprojekte haben durch die Verbindung von Theorie und Praxis dem Projektkonsortium
geholfen, den innovativen Ansatz das Boden-Rohr-Systems in stadtischen Kontexten zu
erproben und entscheidende Erkenntnisse sowohl fur die Weiterentwicklung der System-
skizze, als auch flr zuklnftige Projekte zu gewinnen.

9.1 Pilotprojekt Kéin

Das Pilotprojekt wird im Rahmen der Umbaumalinahme des Marktplatzes an der
Kemperwiese in KoIn Dellbriick umgesetzt. Abbildung 16 a) zeigt einen Ubersichtsplan des
Marktplatzes. Der rote Kasten umrahmt den kompletten Umgestaltungsbereich, der kleinere
lilafarbene Kasten umrahmten den Teil des Marktplatzes, der zum BRS umfunktioniert wird.

a) b)
Abbildung 16: a) Ubersichtsplan des Marktplatzes an der Kemperwiese; b) Teilprojekt

BORSIS im Projekt An der Kemperwiese, Ubersichtsplan (Stand: Entwurfs-
planung 2024, StEB Kdln, 2024)
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Der dargestellte Platz wird als Parkplatz, Marktplatz und Festplatz genutzt. Im Rahmen der
Neugestaltung, werden im stdlichen Teil im Rahmen des Projekts ,Das Wasser muss zum
Baum“ Baumstandorte gebaut, die unterschiedliche Variationen von Baumrigolen aufzeigen
sollen (StEB Koln, 2021). Durch die zeitgleiche Pflanzung von unterschiedlichen Systemen
kann so zu einem spateren Zeitpunkt ein Erfolg der unterschiedlichen Bauweisen bewertet
werden. Wie in Abbildung 16 b) zu sehen ist, wird der dstlichste der geplanten Baumstandorte
an das BRS angeschlossen. In diesem Fall wird das BRS fast genau wie in der Standardskizze
umgesetzt (Abbildung 2). Unterschiede bestehen lediglich darin, dass in diesem Projekt kein
Wannenelement verbaut, kein Wasser von Dachflachen eingeleitet und der Steinwollkdrper
breiter als der Leitungsgraben ausgebildet wird (Abbildung 17).

Abbildung 17: Teilprojekt BoRSiS im Projekt An der Kemperwiese, Querschnitt (Stand:
Entwurfsplanung 2024, StEB Kéin, 2024)

9.2 Pilotprojekt Leichlingen

In der Friedensstrale in der Stadt Leichlingen kann ein ca. 26 m langer Kanalabschnitt
(Mischsystem) umgestaltet werden, da dieser bereits altersbedingt abgeschrieben und ein
alternativer Anschluss der angrenzenden stadtischen Wohnhauser mdglich ist (Abbildung 18).
Die besondere Herausforderung dieses Pilotprojektes besteht im hohen Stral3en- und
Haltungsgefélle sowie in der Lage des Kanals im Gehweg und im Grinstreifen (statt in der
Stral3e). Diese Rahmenbedingungen erfordern einige Modifikationen des im Kapitel 2
beschriebenen Standardsystems. Es erfolgt die Neupflanzung je eines Stadtbaums zwischen
den beiden kaskadenférmig angeordneten Steinwollelementen und am unteren Ende der
Haltung. Dies ermoglicht eine Anordnung der Speicherelemente auf verschiedenen Hohen.
Die Befullung der Elemente erfolgt in diesem Fall durch Rickstau aus den unterhalb an die
Speicherelemente angrenzenden Schachten. Durch das im System zwischengespeicherte
Niederschlagswasser soll so eine nachhaltige Wasserversorgung der beiden Baume sicher-

gestellt werden. Um sowohl eine Uberlastung des Speicherkorpers als auch eine Staundsse
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an den Baumstandorten zu vermeiden, ist eine Notentlastung (Uberlauf) in die angrenzende
Mischwasserhaltung am unteren Ende der Haltung angeordnet (Abbildung 19). Abbildung 19
ist zudem in einer groReren Ansicht im Anhang zu finden

Abbildung 18: Draufsicht auf die Ortlichkeiten in Leichlingen, Datenbasis: Google Maps
(Google, 0.J.), eigene Uberarbeitung

Abbildung 19: Langsschnitt der Systemskizze am Standort Friedensstral3e in Leichlingen
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Anhang

Abbildung A-1: Draufsicht auf das Boden-Rohr-System mit angeschlossenem Baumstandort
(oberflachennahe Zufuhr des Niederschlagswassers)
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Anhang

Abbildung A-2: Querschnitt B-B durch das Boden-Rohr-System mit angeschlossenem
Baumstandort (oberflachennahe Zufuhr des Niederschlagswassers)
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Abbildung A-3: Draufsicht auf das Boden-Rohr-System mit angeschlossenem Baumstandort
(tiefliegende Zufuhr des Niederschlagswassers)
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Abbildung A-4: Querschnitt B-B durch das Boden-Rohr-System mit angeschlossenem
Baumstandort (oberflachennahe Zufuhr des Niederschlagswassers)
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Abbildung A-5: Langsschnitt der Systemskizze am Standort Friedensstral3e in Leichlingen
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RAINWATER SYSTEMS

FN ROCKWOOL

Inspektion und
Reinigung von
Rockflow-Systemen

Die vorliegenden Richtlinien erldutern die
Grundprinzipien fiir die Inspektion und Reinigung
eines Rockflow Versickerungssystems.

Ein Rockflow-System besteht aus mehreren
vertikal gestapelten und mit Wassereinlass- und
Entliftungskanélen verbundenen Steinwollbldcken.

Es nimmt Uber den Wasserkanal unten Wasser auf, das
dann in den Speicher aus Steinwolle flieBt. Die Luft
macht dabei dem Wasser Platz und verlasst das System
durch die Entliftungséffnung oben (Abb. 1).

Rockflow wurde fiir eine lange Lebensdauer von tber

Abb. 1: Funktionsprinzip eines Rockflow-Systems:
Wassereinlasskanale unten, Luftauslass oben.

50 Jahren konzipiert, in der das System den gesamten
ankommenden Regen und Niederschlag aus seinem
Einzugsgebiet auffangt, zuriickhalt und viele Male
versickern ldsst. Wie bei allen Versickerungssystemen
bilden sich auch bei Rockflow Ablagerungen

durch Partikel, die mit dem einstrdomenden

Wasser eindringen. Diese gelangen nicht in die
Steinwollmatrix, sondern sammeln sich mit der

Zeit in den Wasserkanélen an, wodurch diese ggf.
verstopfen und so Kapazitat und Geschwindigkeit der
Wasseraufnahme im System reduzieren.

Die gute Nachricht ist jedoch: Die Wasserkanale
lassen sich problemlos inspizieren und reinigen, was
Absorptionsgeschwindigkeit und Speicherkapazitat
wiederherstellt und so die Systemleistung Uber

die gesamte Lebensdauer Gber erhalt. Andere
Versickerungslésungen auf dem Markt gewéhrleisten
dies nicht zwingend.

Das System muss nicht sténdig gesdubert werden.
Wie oft eine Reinigung ndtig ist, hdngt von zwei
Hauptfaktoren ab:



1. Auftreten von Starkregenereignissen
oder anderen extremen Ereignissen,
wie Uberschwemmungen

lhr Rockflow-System ist so ausgelegt, dass es
Regenwasser bewaltigen kann, wie es zumeist
innerhalb mehrerer Jahre oder gar Jahrzehnte auftritt.
Solche starken Regenglisse und Wassermassen
transportieren jedoch auch viele Ablagerungen in das
im betroffenen Gebiet installierte Versickerungssystem.
Bei extremeren Regenfillen oder unerwarteten
Ereignissen, wie Uberschwemmungen, ist es
wahrscheinlicher, dass binnen kurzer Zeit sehr viele
Sedimente in das System gelangen, das dann
gereinigt werden muss, um die Wasseraufnahme
wiederherzustellen.

2. Die Sedimentart im Auffangbereich
des Systems

Die Art der Sedimente, mit denen lhr System
konfrontiert wird, ist ortsabhangig. Ist Ihr System
bspw. in einem Gebiet mit vielen Baumen und
Pflanzen installiert, enthalt es wahrscheinlich mehr
(von Blattern, Samen oder kleinen Asten stammende)
organische Sedimente als vergleichbare Systeme in
Industriegebieten. Ebenfalls entscheidend ist die Art
des Bodens: Schlick oder Lehmpartikel verstopfen die
Kanale tendenziell schneller als Sand.

Einbau des No

Systems

Starkregen-
ereignis

Sofort inspizieren

Erste Inspektion
danach 2 Jahre

Erst inspizieren, dann reinigen

Da sich obige Faktoren je nach System unterscheiden,
lasst sich die genaue Inspektions- und Reinigungs-
haufigkeit nur schwer vorhersagen. Deshalb sollten Sie
lhr System zunachst inspizieren, um zu prifen, ob es
gereinigt werden muss.

Der richtige Zeitpunkt fiir Inspektion und Reinigung:
Die Zweierregel

Als Faustregel sollten Sie lhr System mdglichst etwa
zwei Jahre nach dem Einbau erstmalig inspizieren.
Liegen auf den Béden der Wasserkanéle Ablagerungen
von Uber 2 cm, sollten Sie die Kanale reinigen.

Bei dunneren Schichten kénnen Sie eine weitere
Inspektion in 2 Jahren planen (oder friiher, je nach der
in den Kanalen festgestellten Sedimentbelastung).

War |hr System extremem Regen oder einer anderen
Art Uberschwemmung ausgesetzt, sollten Sie es kurz
darauf inspizieren, um festzustellen, ob es gereinigt
werden muss (Abb. 2).

Hinweis: Dazu brauchen Sie aber nicht alle Kanale zu prifen,
sondern (bei Mehrkanalsystemen) nur einige. Sie missen auch nicht
die gesamte Kanallange inspizieren.

Nachste
Inspizierung
planen

Sediment-
belastung

Reinigen

Abb. 2: Der richtige Zeitpunkt fir die Inspektion oder Reinigung eines Rockflow-Systems



So inspizieren Sie ein
Rockflow-System

Rockflow-Systeme (genauer: die in ihnen enthaltenen

Wasserkanale) lassen sich visuell mittels Roboter- oder
Schiebekamera inspizieren. Das Werkzeug richtet sich
nach den &rtlichen Gegebenheiten:

® Die Roboterkamera (Abb. 3) ist vorzuziehen, da
sie hoher aufldsende Bilder liefert, ist aber nur bei
geradem Zugang zum Wasserkanal geeignet. Sie
kann nicht um Kurven navigieren oder in sehr engen
Schachten eingesetzt werden.

¢ Eine Schiebekamera ist flexibler, kann fast alle Kurven
meistern, liefert aber qualitativ schlechtere Bilder.

Tipp: Die meisten
Kanalinstandhaltungsfirmen verleihen

die flr eine Inspektion erforderlichen
Gerate.

So inspizieren Sie lhr Rockflow-System:
1 Offnen Sie den Schacht.

2 Fuhren Sie die Kamera vor den gewtlinschten Kanal.
3 Schieben Sie die Kamera in den Kanal.

4 Analysieren Sie die Kamerabilder nach der folgenden
visuellen Checkliste.

Abb. 3: Roboterkamera

Abb. 4: Schiebekamera

Abb. 5: Darstellung per Kamera



]
Visuelle Checkliste

Befindet sich auf dem Boden
des Wasserkanals eine sichtbare
Sedimentschicht?

A Nein, der Kanal ist sauber
> Kein Handlungsbedarf

Abb. 6: Beispiel fir einen sauberen Kanal
(nach erfolgter Reinigung)

Ja, aber die Schicht ist diinn
B > Kein sofortiger Handlungsbedarf,

terminieren Sie jedoch eine neue
Inspektion

Abb. 7: Beispiel fir eine typische
Sedimentschicht von unter 2 cm

C Ja, die Sedimentschicht ist starker als 2 cm

> Reinigen Sie den Kanal

Abb. 8: Beispiel fiir eine Sedimentschicht
von Uber 2 cm

Der gesamte Kanalumfang enthalt
Sedimente, und die Steinwollstruktur ist
D nicht mehr sichtbar

> Reinigen Sie den Kanal

Abb. 9: Beispiel fir Sedimente auf der
gesamten Kanaloberfléche



Weist der sichtbare Wasserkanal
Wurzelwachstum/-durchdringung auf?

Diese Erscheinung ist méglich, aber selten und
beeintréchtigt u. U. den Wasserfluss im Kanal,

nicht jedoch, wie schnell die Steinwolle das Wasser
aufnimmt. Die Wurzeln kdnnen Sie abschneiden bzw.
abfrasen.

> Kontaktieren Sie das Rockflow-Team

Gibt es in den Kanélen Spuren
von Tieren?

Steinwolle ist tierfreundlich, so dass Sie durchaus
Spinnen und andere Insekten oder sogar Frosche
vorfinden kénnen, die aber fir das System unschéadlich

sind.
> Kein Handlungsbedarf

Abb. 10: Beispiel fiir in den Kanal hineinwachsende Haarwurzeln

Abb. 11: Beispiel fiir einen Frosch in einem Kanal




So reinigen Sie ein
Rockflow-System

Sie kénnen Rockflow-Kanéle mittels Wasserdruck
(50-80 bar) sdubern. Dazu benétigen Sie eine Diise
(0-15° oder rlickwarts spriihend). Mit einer vorwarts
sprihenden Diise kénnen Sie bequem grofBBe
Sedimentstlicke aufbrechen.

So reinigen Sie Ihr Rockflow-System:
1 Offnen Sie den Schacht.

2 Setzen Sie die Dise vor das Rohr oder den Kanal,
das bzw. den Sie reinigen wollen.

3 Stellen Sie den Wasserdruck ein (50-80 bar).

4 Stitzen Sie den Schlauch ab und platzieren Sie
die Dise in den Kanal. Prinzipiell missten Sie den
Schlauch 20-40 m in den Kanal einflihren kénnen.
Langere Kanale sollten Sie von zwei Seiten reinigen.

5 Bei einer sehr starken Sedimentbelastung kénnen Sie
die Schicht mit einer Vorwértsspriihdiise aufbrechen,
bevor Sie mittels Riickwartsspriihdiise reinigen.

6 Hat die Dise die gewlinschte bzw. maximale
Kanaltiefe erreicht, ziehen Sie den Schlauch zu sich.
Das Sediment gelangt dann zuriick zum Schacht, wo
es aufgesaugt werden kann (Abb. 13)

Pravention

Damit keine Sedimente in das Rockflow-System
gelangen kdénnen, sollten Sie mit dem System

verbundene Schichte und Sandfange regelméfig
sdubern. Dies ist besonders wichtig, wenn ein neues
System in Betrieb geht, da es oft von unbebautem
Land umgeben ist oder viel Mortel verwendet wird.
Hierdurch kénnen schon frithzeitig viele Ablagerungen
in die Rockflow-Kanéle gelangen. Folglich raten wir
lhnen, die Sandfange in den Gullys zusétzlich zu
reinigen.

Abb. 12: 0-5° oder Riickwértssprihdlise

Abb. 13: Sedimente werden aus dem Kanal in den Schacht

geschoben
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Rechenvorschrift fur die Dimensionierung des
Boden-Rohr-Systems

Die Rechenvorschrift wurde im Rahmen des
BMBF-Verbundforschungsprojekts

BORSIS — Boden-Rohr-System als innovatives Element der klimaangepassten
Stadtentwasserung (Forderkennzeichen 13FHO02KAO) im
Zeitraum 01.10.2021 — 31.12.2024 von folgenden Projektbeteiligten erarbeitet

Prof. Dr. Markus Quirmbach (Verbundkoordinator), Henrike Walther, Saphira Schnaut (Hoch-
schule Ruhr West, Lehrgebiet Siedlungswasserwirtschaft, Hydrologie und Wasserbau)



Das vorliegende Dokument dient als Berechnungsgrundlage fiir die Dimensionierung
eines BoRSiS-Standardelements. Die einzelnen Schritte, die zur korrekten Dimensionie-
rung fuhren, werden dabei detailliert beschrieben, durch entsprechende Formeln unter-
mauert und anhand eines Beispiels veranschaulicht.

Auf Anfrage kann ein Excelsheet zur Verfigung gestellt werden, das es ermdoglicht, die
Dimensionierung des Systems an individuelle Anforderungen anzupassen. Die Berech-
nungen im Excelsheet basieren auf den in diesem Dokument erlauterten Formeln.
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1 Systemskizzen des Boden-Rohr-Systems

Das Boden-Rohr-System (BRS) verbindet Baumstandorte mit bestehenden Leitungsgréaben
und Regenwasser-Speicherelementen und bietet somit eine nachhaltige Lésung zur Verbes-
serung der urbanen Baumversorgung. Durch die Nutzung der Leitungsgraben innerhalb von
Stral3en als Speicherraum fiir Niederschlagswasser und als erweiterten Wurzelraum fiir Stadt-
baume wird zusatzlicher Platzbedarf an der Oberflache vermieden. Fir eine genaue Dimensi-
onierung des Systems ist es wichtig, dessen Aufbau zu verstehen. Der Lageplan (Abbildung 1)
verdeutlicht, wie ein Standardelement im StraRenraum eingebaut werden sollte.

Abbildung 1: Lageplan des BoRSiS-Standardelements

Fur ein tieferes Verstandnis der Systemposition im Strafienraum zeigt Abbildung 2 den Sys-
temquerschnitt B-B. Abbildung 1 und Abbildung 2 stellen schematische Darstellungen des
Systems dar, die je nach Individualfall aber abweichen kénnen. Weitere Details zum System-
aufbau sind der Handlungsempfehlung zu entnehmen. Dort wird zudem eine Variante darge-
stellt, die eine oberflachennahe Zufuhr des Niederschlagswassers von Dachflachen vorsieht.
Da die Gestaltung des Baumstandortes sowie die Zufuhr des Niederschlagswassers keinen
Einfluss auf die Dimensionierung haben, werden diese méglichen Unterschiede bei den fol-
genden Ausfuhrungen nicht weiter berticksichtigt. Die Dimensionierung erfolgt auf Basis der
bestehenden Regelwerke (FLL, 2010; DWA 2024a; DWA, 2024b) und wird fur ein Starkregen-
ereignis mit der Wiederkehrzeit von T = 20 a ausgelegt.

Nachfolgend wird der untere Bereich, in dem das Leitungsrohr liegt und der mit grobkérnigem
Material verfullt ist, gemafd DIN EN 1610 (2015) als Leitungszone bezeichnet. Diese Leitungs-
zone soll den angeschlossenen Baumen als erweiterter Wurzelraum dienen. Das gesamte
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System, bestehend aus Steinwollelement, Sandschicht und darunter liegender Leitungszone
entspricht einem Leitungsgraben. Das Gesamtkonstrukt (inkl. der Ubergangsbereiche zu den
Baumstandorten) wird nachfolgend als Boden-Rohr-System (BRS) bezeichnet.

Abbildung 2:  Systemquerschnitt durch ein BRS — Standardelement

2 Anrechnung von verfugbarem Speichervolumen

Eine haufig gestellte und bisher nicht hinreichend beantwortete Frage im Zusammenhang mit
der Dimensionierung von Baumrigolen ist die Reduzierung des Speicher- (Poren-) Raums
durch den Wurzeleinwuchs. Grundsatzlich sind der Speicher fir das Niederschlagswasser und
der Wurzelraum voneinander getrennt. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass auch
in den Grobporen des Wurzelraums Wasser gespeichert werden kann.

In der Dimensionierungsvorschrift fir das BRS wird deshalb folgender Ansatz gewahlt: Es wird
davon ausgegangen, dass im Laufe der Zeit Pflanzgrube, Ubergangszone zum Leitungsgra-
ben und ein Teil des Leitungsgrabens auf der Lange des Ubergangsbereichs Ly [m] vollstandig
durchwurzelt werden (rot markierte Bereiche in Abbildung 1). Aus Abbildung 2 kann entnom-
men werden, wie die Wurzeln sich innerhalb des Systems ausbreiten und durch die

2
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Ubergangszone in die Leitungszone einwurzeln. In der Praxis werden sich die Wurzeln jedoch
Uber die festgelegte Lange Ly [m] hinaus in der Leitungszone ausbreiten. Gleichzeitig wird der
Porenraum des in Abbildung 1 rot markierten ,nicht anrechenbaren Volumens* nicht vollstan-
dig von Wurzeln durchdrungen. Diese Annahme gilt insbesondere fiir das Steinwollelement im
oberen Bereich des Leitungsgrabens. Es wird davon ausgegangen, dass sich diese beiden
Effekte weitgehend ausgleichen und Unterschiede somit vernachlassigbar sind. In Abbildung
3 wird der Aufbau eines Leitungsgrabens mit Bettungstyp 1 nach EN 1610 (2015) dargestellt.
In Anlehnung an diese Norm wurde der Leitungsgraben des BRS im Rahmen des BoRSIS-
Projekts gestaltet (Abbildung 4).

Abbildung 3:  Aufbau und Elemente eines Leitungsgrabens Bettungstyp 1 nach EN 1610
(2015)

Abbildung 4:  Aufbau des Boden-Rohr-Systems im Leitungsgraben, eigene Darstellung nach
C. Bennerscheidt
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Fur das verfligbare Speichervolumen wird ein laufender Meter (Ifd.m) BRS bzw. Leitungsgra-
ben (L:), wie in Abbildung 4 dargestellt, auRerhalb der Lange des Ubergangsbereichs Ly [m]
bertcksichtigt. In den nachfolgenden Berechnungen kénnen bei den Ergebnissen Abweichun-
gen aufgrund von Rundungen auftreten. Es werden bei den Ergebnissen jeweils die Werte
angegeben, die sich aus der Berechnung mit dem korrespondierenden Excelsheet ergeben.

3.1 Speichervolumen innerhalb des Steinwollkdrpers

Ermittlung des verfliigbaren Speichervolumens innerhalb des Steinwollkorpers (mit einem Po-
renvolumen ns;) pro Ifd.m:

Vs¢ = ng X bgy X hgy X Ly [m3] pro lfd.m (1a)
Umrechnung von m2in | pro Ifd.m:

Vs¢ = nge X bgy X hgy X Ly X 1.000 [I] pro Ifd.m (1b)
Beispiel: mit ns; = 0,95, bst=1,2m, hst=1mund Ly =1 m (pro Ifd.m):

Ve =095%x1,2x1%x1x1.000=11401lprolfd.m

Im Steinwollkdrper kénnen fir das gewéhlte Beispiel pro Ifd.m maximal 1140 | Wasser gespei-
chert werden.

3.2 Speichervolumen innerhalb der Sandschicht

Die Sandfullungen in der Zwischenschicht sowie an den Randern der Steinwollelemente die-
nen der mittelfristigen Speicherung des Niederschlagswassers, welches zeitverzdgert in die
Leitungszone bzw. zu den Wurzeln in der Leitungszone abgegeben wird. Daher wird dieses
Volumen bei der Berechnung des Gesamtspeichervolumens nicht berlcksichtigt. Diese Me-
thode stellt eine sichere Herangehensweise dar, da in der Regel zumindest die seitliche Sand-
verfullung Wasser aufnehmen kann. In kritischen Fallen sollte dieses Volumen gegebenenfalls
als Speicherraum berticksichtigt werden.

3.3 Speichervolumen innerhalb der Leitungszone

Des Weiteren ist das verfigbare Volumen in der Leitungszone zu ermitteln. Es wird eine Lei-
tungszone mit der Héhe he, der Breite bie und einem Porenvolumen nie in Abhéngigkeit vom
Verfullmaterial berticksichtigt. Von diesem Volumen ist der Querschnitt des Leitungsrohres mit
dem AuRendurchmesser d, abzuziehen. Die Berechnung erfolgt pro Ifd.m:

2
Vie = Npe X (bpe X hyp — X %) X Ly [m3] prolfd.m (2a)
Umrechnung von m2in | pro Ifd.m:

Vie = mue X (bre X hye — 1 x &) x Ly x 1.000 [1] pro Ufd.m (2b)
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Beispiel: mit n.e = 0,4 (16/32 Koérnung), bie = 1,2m, hie = 1m, Ly = 1 m und DN 300
(d=0,34 m):

0,342
Vie = 04X (1,2 X1—m XT) X 1x1.000 =444 pro lfd.m

Im Verfiullmaterial der Leitungszone kdnnen fir das gewahlte Beispiel pro Ifd.m maximal 444 |
Wasser gespeichert werden.

3.4 Verfugbares Gesamtvolumen innerhalb des Leitungsgrabens

Das verfiigbare Speichervolumen im Leitungsgraben (auRerhalb der Léange des Ubergangs-
bereichs Ly [m]) pro Ifd.m, basierend auf den vorangegangenen Gleichungen (a) [m3], ergibt
sich wie folgt:

Vges = Vse + Vie [m®] pro Ifd.m (3a)

Gleichung auf Basis der vorangegangenen Gleichungen (b) [I] pro Ifd.m:

Vges = Vse + Vie [l]prolfd.m (3b)
Beispiel: basierend auf den Gleichungen (b) pro Ifd.m:

Vyes = 1140 + 444 = 1.584 L pro Ifd.m

Im Leitungsgraben kdnnen fir das gewahlte Beispiel pro Ifd.m insgesamt maximal 1.584 | Was-
ser gespeichert werden.

3.5 Verfugbares Speichervolumen in Bezug auf eine(n) Haltung/ Stral3enab-
schnitt

Bei dieser exemplarischen Berechnung wird davon ausgegangen, dass die an das BRS ange-
schlossenen Baume in einem Abstand von 20 m gepflanzt werden. Die Lange der eigentlichen
Rohrleitung (Haltung) kann davon abweichen. Beim Berechnen des gesamten Speichervolu-
men ist zu beachten, dass nicht die gesamte Lange der Haltung verwendet wird. Wie zuvor
beschrieben, wird die Lange des Ubergangsbereichs Ly [m] nicht in die Berechnung mit ein-
bezogen, wobei Ly mindestens 1,5 m betragen sollte. Daraus ergibt sich:

Lyopst = Ly — (Anzahl der Baumstandorte X Lyj) [m] 4)

Beispiel: mit einer Haltung der Léange Ly = 20 m und einem Baumstandort mit einer Ubergangs-
zone zwischen Baumstandort und Leitungsgraben mit der Ladnge Ly = 1,5 m ergibt sich:

Lyops: = 20 — (1 X 1,5) = 18,5m

Das verfligbare Speichervolumen pro Haltung oder Stra3enabschnitt mit der LAnge Luosst (QU-
Rerhalb des Ubergangsbereichs) kann auf Basis der vorangegangenen Gleichungen (a) wie
folgt ermittelt werden:

Vy = I(ges X Lyopst [m3] (59)
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Beispiel: mit einer Lange fur Lyosst = 18,5 m kann das Volumen der Haltung auf Basis der Glei-
chungen (a) wie folgt berechnet werden:

Vy = 1,584 x 18,5 ~ 29,3 m?

Auf Basis der vorangegangenen Gleichungen (b) kann das Volumen der Haltung/ eines Stra-
Renabschnitts wie folgt beschrieben werden:

Vy = I{ges X Lyopst (1] (5b)

Beispiel: mit einer Lange fur Lnosst = 18,5 m kann das Volumen der Haltung auf Basis der Glei-
chungen (b) wie folgt berechnet werden:

Vy = 1.584 x 18,5 ~ 29.298 | ~ 30 m®

In einer Haltung kdnnen (fir das gewahlte Beispiel) pro Ifd.m maximal 30 m3 Wasser gespei-
chert werden, wenn das Speichervolumen auf Hohe des Ubergangsbereichs vernachlassigt
wird.

4 Angeschlossene Flachen

In diesem Kapitel werden alle potenziell anschlieRbaren Flachen berticksichtigt. Dies beinhal-
tet auch die Flachen auf Hohe der Baumscheibe bzw. des Ubergangsbereichs. Die Flachen
kénnen pro laufenden Meter i) oder als Gesamtflache ii) angegeben werden. Die Abflussbei-
werte werden bei Dachflachen und asphaltierten Strafl3en als Puffer gegen eine Unterdimensi-
onierung nicht bertcksichtigt. Sollten versickerungsfahige Einfahrten oder Wege angeschlos-
sen werden, ist dagegen ein Abflussbeiwert anzusetzen.

4.1 Gehwege und Stral3en

i) Im Folgenden wird die anzuschlieBende Flache einer Stral3e inklusive deren Gehwege
pro Ifd.m berucksichtigt:

Agty = (bger + bg) X Ly [m?] pro lfd.m (6)

Beispiel: eine verkehrsberuhigte StraRe (Wohnstral3e) mit der Breite bsy =5 m und ei-
ner Gehwegbreite bg = 1,5 m fir einen Ifd.m:

Aser = (5+1,5) X1 =65m?prolfd.m

Fur das gewdéhlte Beispiel ergibt sich eine anschlieBbare Gehweg- und StralRenflache
von 6,5 m? pro Ifd.m.

ii) Alternativ kdnnen auch bekannte Stral3enflachen pro Haltung [m?] berechnet und be-
ricksichtigt werden.
4.2 Dach- und Privatflachen

Im Folgenden werden Dachflachen und Privatflichen als anschlie3bare Flachen beriicksich-
tigt (Apa). Dabei werden befestigte Flachen senkrecht zum Stral3enquerschnitt berticksichtigt,
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die in Richtung der StrafRe bzw. des BRS entwassern (Formel 7). Soll eine beidseitige Bebau-
ung angeschlossen werden, sind entsprechend beide Dachflachen bei der Angabe der Tiefe
eines Gebaudes (tpa) zu beriicksichtigen. Die Flachen kénnen entweder pro Ifd.m i) oder als
Gesamtflache ii) angegeben werden.

i) Die Flache eines angeschlossenen Daches oder einer Privatflache pro Ifd.m kann wie
folgt ermittelt werden:

Apg = tpg X Ly [m?] pro lfd.m (7)

Beispiel: bei einer Stral’e mit doppelseitiger Bebauung mit Reihenhdusern und Dach-
flachen mit einer Tiefe von jeweils 10 m ergibt eine anzusetzende Tiefe tpa = 20 m:

Apa =20x1=20m?prolfd.m

Fur das gewahlte Beispiel ergibt sich eine anschlielbare Dach- und Privatflache von
20 m? pro Ifd.m.

ii) Alternativ kbnnen auch bekannte Dachflachen/ Privatflachen pro Haltung [m?] berech-
net und berucksichtigt werden.
4.3 Angeschlossene Gesamtflache an eine Haltung

Die angeschlossene Gesamtflache Ages kann sowohl pro laufenden Meter i) als auch als Ge-
samtflache ii) berticksichtigt werden.

i) Angeschlossene Gesamtflache pro Ifd.m:
Ages = Aser + Apg [m?] pro Ifd.m (8)
Beispiel: auf Basis der vorherigen Angaben ergibt sich:
Ages = 6,5+ 20 = 26,5m? pro lfd.m

Flr das gewahlte Beispiel ergibt sich eine anschlieRbare Gesamtflache von 26,5 m?
pro Ifd.m.

i) Alternativ kdnnen auch bekannte Dachflachen/ Privatflachen pro Haltung [m?2] bertck-
sichtigt werden.

Wird die angeschlossene Gesamtflache auf eine Haltung mit einer Lange (inklusive Lange des
Baumstandorts bzw. des Ubergangsbereichs) Ly bezogen, ergibt sich:

Ay = Ages X Ly [mz] 9

Beispiel: bei einer Haltung mit einer Lange (inklusive L&dnge des Baumstandorts bzw. des
Ubergangsbereichs) Ly = 20 m und unter Beriicksichtigung der zuvor angegebenen Werte fiir
die angeschlossenen Flachen ergibt sich:

Ay = 26,5 x 20 = 530 m?

Flr das gewahlte Beispiel ergibt sich eine anzuschlieBende Gesamtflache von 530 m?.
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5 Dimensionierung einer Haltung

In den nachfolgenden Berechnungen werden zwei unterschiedliche Berechnungsgange/ An-
séatze vorgestellt. In den Kapiteln 5.1 und 5.3 werden die im Kapitel 4 anzuschlieRenden FI&-
chen berlcksichtigt und es werden die Niederschlagsmengen ermittelt, die mit dem verflgba-
ren Volumen aus Kapitel 3 aufgenommen werden kénnen. Im Kapitel 5.1 erfolgt die Berech-
nung zunachst ohne Beriicksichtigung einer Versickerungsleistung durch den anstehenden
Boden, im Kapitel 5.3 wird die Versickerungsleistung exemplarisch fir einen Boden mit einem
k-Wert ks = 10" m/s berlicksichtigt.

In den Kapiteln 5.2 und 5.4 werden die Flachengro3en berechnet, die bei einem verfigbaren
Volumen aus Kapitel 3 angeschlossen werden kénnen, wenn eine vorgegebene Wiederkehr-
zeit des Bemessungsniederschlages vorgegeben wird. Exemplarisch erfolgt eine Berechnung
fir Niederschlagshohen, die denen bei einem Uberflutungsnachweis in einem Wohngebiet
(T = 20 a nach DWA-A 118) entsprechen. Auch hier werden die beiden Varianten ohne (Kapi-
tel 5.2) und mit (Kapitel 5.4) Versickerungsleistung des anstehenden Bodens vorgestellt.

Es wird an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen, dass es bei diesen Niederschlagshthen
gerade nicht zu einem Uberlaufen (Versagen) des Systems kommt und somit der Uberstau-
nachweis nach DWA-A 118 erbracht wird. Ob das bei groReren Niederschlagshéhen austre-
tende Wasser zu einem Schaden oder zu einer Funktionsbeeintrachtigung auf der Oberflache
fuhrt, ist anhand einer Uberflutungsiiberprifung vor Ort zu priifen und ist nicht Gegenstand
dieser Dimensionierungsvorschrift.

Alle Berechnungsbeispiele beziehen sich auf einen Haltungsabschnitt mit der Lange Ly = 20 m
und einem Baumstandort. Zudem wird nur noch die Betrachtung nach Fall b) [I] berticksichtigt.
Werden die Volumina in der Einheit [m3] verwendet, ist ein Faktor 1.000 zu berticksichtigen.

5.1 Zulassiges Niederschlagsvolumen (ohne Versickerungsleistung)

Die folgende Berechnung des zulassigen Niederschlagsvolumens, das in das System einge-
leitet werden kann, berlcksichtigt zundchst keine Versickerungsleistung und wird zur groben
Abschatzung der Machbarkeit empfohlen.

Vy [1]

m [mm] (10)

Ny =

Beispiel: fur eine Haltungslange Ly = 20 m, ein verfugbares Volumen von Vy = 29.298 | (aus
Kapitel 3.5) und eine anzuschliel3ende Flache von Ay = 530 m? (aus Kapitel 4.3) ergibt sich
eine zulassige Niederschlagshdohe Ny zu:

29.298
NZ‘LLI = 530

Die ermittelte Niederschlagshdhe (hier N,y = 55,28 mm) kann anschlieRend mithilfe des
KOSTRA-DWD-2020 (openko.de, 2023) statistisch bewertet werden. In diesem Fall wurde als

= 55,28 mm
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Beispiel ein Raster (Rasterfeld 137102) der Stadt Leichlingen ausgewahlt (Abbildung 5). Die
fur dieses Rechenbeispiel relevanten Werte sind rot umrandet.

Abbildung 5: KOSTRA-DWD-2020 Tabelle des Rasterfeld 137102 der Stadt Leichlingen, be-
reitgestellt von der Plattform openko.de. Die fur das Beispiel aus Kapitel 5.1
(ohne Versickerungsleistung) relevanten Werte sind rot markiert, die aus Kapi-
tel 5.3 relevanten Werte (mit Versickerungsleistung) sind grin markiert

a) Bis zu einer Dauerstufe D < 180 min kann ein Niederschlagsereignis mit einer Wieder-
kehrzeit von T = 100 a zuriickgehalten werden.

b) Bis zu einer Dauerstufe D < 540 min kann das System Niederschlagshéhen mit einer
Wiederkehrzeit T = 20 a aufnehmen, sodass auf eine Uberflutungsuberprifung vor Ort
nach dem DWA-A 118 (in Wohngebieten) verzichtet werden kénnte.

c) Fur langere Dauerstufen D > 720 min ist eine Uberflutungstiberpriifung vor Ort nach
dem DWA-A 118 (in Wohngebieten) erforderlich und/ oder die Versickerungsleistung
des anstehenden Bodens ist zu bertcksichtigen (vgl. Kapitel 5.3).

5.2 Zulassige angeschlossene Flache (ohne Versickerungsleistung)

Nachfolgend wird die zuléassige anzuschlieRende FlachengrofRe ermittelt, die sich fur einen
vorgegebenen Bemessungsniederschlag ergibt. Dabei ist die relevante Niederschlagshohe
N (T; D) aus einer Niederschlagsstatistik (z. B. nach KOSTRA-DWD-2020) fur eine vorgege-
bene Wiederkehrzeit und Dauerstufe zu bestimmen. Ohne Berilicksichtigung einer Versicke-
rungsleistung wirde sich zwangslaufig die kleinste zulassige anzuschlieBende Flachengroflle
bei einer maximalen Dauerstufe ergeben, da die Niederschlagsh6hen mit zunehmender
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Dauerstufe ansteigen und kein Wasser aus dem System entweichen kann. Das ist fiir eine
erste Machbarkeitsstudie, fur die dieser Ansatz ohne Berticksichtigung der Versickerungsleis-
tung gedacht ist, aber nicht zielfihrend. Wiederkehrzeit T [a] und Dauerstufe D [min] sind da-
her in Abstimmung mit allen Beteiligten sinnvoll zu wahlen.

— V[l 2
Azul - N(T,'D) [mm] [m ] (11)

Beispiel A: mit T = 20 a und D = 60 min, entspricht nach KOSTRA-DWD-2020 fiir die Stadt
Leichlingen N (20; 60) = 28,9 mm (Rasterfeld 137102), sowie ein verfligbares Volumen von
Vu = 29.298 | (aus Kapitel 3.5):

Vy 29.298

A = = = 1.014 m?
zul = N(20;60) 28,9 m

Es kann im Beispiel A eine Flache von ca. A = 1000 m? an eine Haltungslange L = 20 m inklu-
sive eines Baumstandortes angeschlossen werden.

Beispiel B: mit T = 20 a und D = 360 min, entspricht nach KOSTRA-DWD-2020 fiur die Stadt
Leichlingen N (20; 360) = 47,8 mm (Rasterfeld 137102), sowie ein verfligbares Volumen von
Vu = 29.298 | (aus Kapitel 3.5):

Vy 29.298

- = 613 m?
N(20;360) 47,8 m

Apu =

Es kann im Beispiel B eine Flache von ca. A = 600 m? an eine Haltungslange L = 20 m inklu-
sive eines Baumstandortes angeschlossen werden.

5.3 Zulassiges Niederschlagsvolumen (mit Versickerungsleistung)

Analog zum Kapitel 5.1 erfolgt nun die Ermittlung des zulassigen Niederschlagsvolumen unter
Bertcksichtigung einer Versickerungsleistung des anstehenden Bodens. Bei den Berechnun-
gen wird exemplarisch ein Boden mit einem ki-Wert ki = 10-5> m/s beriicksichtigt.

Die Sandschicht, beziehungsweise die Sandvolumina sowie das Steinwollelement geben das
Niederschlagswasser nach unten in die Leitungszone ab. Hierbei handelt es sich zunachst um
eine Umverteilung des Wassers im Leitungsgraben und noch nicht um eine Versickerung in
den anstehenden Boden. Es wird davon ausgegangen, dass die darunter liegende Leitungs-
zone wie eine Rohr-Rigole funktioniert, und dass ausschlief3lich tber diesen die Versickerung
in den Untergrund stattfindet. Die Versickerung Uber die Seitenwande der Steinwollelemente
in den Boden wird nicht berticksichtigt, da hier nicht mit einem langfristigen Einstau gerechnet
wird.

Da das verfugbare Speichervolumen im Wesentlichen durch die Dimensionen des Leitungs-
grabens vorgegeben ist (lediglich die Hohe ist im begrenzenten Maf3e variabel) wird anders
als bei der Dimensionierung einer Rohr-Rigole kein erforderliches Volumen und auch keine
erforderliche Lange ermittelt.
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5 Dimensionierung einer Haltung

Es wird daher fir jede Dauerstufe die Versickerungsleistung berechnet, die zu den Nieder-
schlagssummen bei den Berechnungen aus 5.1 zu addieren ist. Bei der Anwendung der For-
mel zur Berechnung einer Rohr-Rigole gemafl DWA-A 138-1 (2024b) ist der Faktor k; zu be-
ricksichtigen. Dieser Faktor setzt sich aus dem vorgegebenen ki-Wert und einer Konstante k
zusammen, die je nach Messverfahren des ki-Werts abgeleitet wird. Zur Vereinfachung wird
in diesem Fall angenommen, dass k = 1 ist. Dies ist in den jeweiligen Bemessungen bei Bedarf
anzupassen. Dartber hinaus werden keine Abminderungs- und Zuschlagsfaktoren bertick-
sichtigt.

Nach DWA-A 138-1 betragt die Versickerungsrate Qs einer Rohr-Rigole

Qs = [(bg + hg) X Lp + bg X hg ] X k; X 1.000 [1/s] (12)
und das Versickerungsvolumen Vs uber eine Dauerstufe D

Vsp = Qs X D x 60 [I] (13)

Da das Versickerungsvolumen erst bei groReren Dauerstufen relevant wird, bei denen der
Uberschlagige Nachweis nach Kapitel 5.1 nicht erbracht wird, wird als Beispiel die Dauerstufe
D = 360 min gewahlt.

Beispiel: mitbg =1,2m, hg =1,0 m, Lr = 18,5 m, k; = 10° m/s, D = 360 min
Vs 360 = [(1,24+1,0) x 18,5+ 1,2 x 1,0] X 1075 x 360 X 60 x 1.000 = 9.050 [

Fur das gewahlte Beispiel ergibt sich ein Volumen Vs 3s = 9.050 |. Dieses Volumen steht als
weiterer Speicherraum zur Verfigung und kann fir die Ermittlung des zulédssigen Nieder-
schlagvolumens N, dem im Kapitel 3.5 ermittelten Volumen der Haltung V4 aufgeschlagen
werden.

Vg+V
Ny = (%) [mm] (14)

Beispiel analog zum Kapitel 5.1 (Ermittlung der zuldssigen Niederschlagsmenge):

29.298 + 9.050
zul = ( 530

) =72,36 mm

Fur das gewahlte Beispiel ergibt sich eine zuldssige Niederschlagsmenge Ny =72,36 mm
(statt 55,28 mm ohne Berlcksichtigung der Versickerungsleistung).

a) Bis zu einer Dauerstufe D < 540 min (statt D < 180 min) kann ein Niederschlagsereig-
nis mit einer Wiederkehrzeit von T = 100 a zurlickgehalten werden.

b) Bis zu einer Dauerstufe D < 1440 min (1 Tag) (statt D < 540 min) kann das System
Niederschlagshéhen mit einer Wiederkehrzeit T = 20 a aufnehmen, sodass auf eine
Uberflutungsiiberprifung vor Ort nach dem DWA-A 118 (in Wohngebieten) verzichtet
werden kénnte.

c) Fur langere Dauerstufen D > 1 Tag ist theoretisch eine Uberflutungstiberprifung vor
Ort nach dem DWA-A 118 (in Wohngebieten) erforderlich. Die fir solch lange
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5 Dimensionierung einer Haltung

Dauerstufen relevanten kleinen Regenspenden kénnen aber i.d.R. schadlos tber die
Oberflache (z. B. innerhalb des Stral3enraums) abgefuhrt werden.

5.4 Zulassige angeschlossene Flache (mit Versickerungsleistung)

Die Berechnung der Versickerungsrate sowie des Versickerungsvolumens erfolgt analog zum
Kapitel 5.3 (Formeln (12) und (13)). Dieses Volumen steht als weiterer Speicherraum zur Ver-
fugung und kann fiir die Ermittlung der zuldssigen anzuschlieRenden Flache V,, dem im Ka-
pitel 3.5 ermittelten Volumen der Haltung V4 aufgeschlagen werden.

_ _(Vu+Vsp) 2

Beispiel analog zum Kapitel 5.2 (Ermittlung der maximal anschlieRbaren Fldche), Beispiel B:

= 802 m?

Vi + Veseo)  29.298 +9.050
Azul = = 47 8

N20,360

Es kann im Beispiel B eine Flache von ca. A = 800 m? (statt 600 m2 ohne Beriicksichtigung
der Versickerungsleistung) an eine Haltungslange L = 20 m inklusive eines Baumstandortes
angeschlossen werden.
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