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Kurzfassung

Der natirliche Wasserkreislauf wird zunehmend durch befestigte und undurch-
lassig gestaltete Oberflachen gestort. Ein erhdhter Oberflachenabfluss ist die
Folge. Dabei wird zum Teil nicht bzw. nur gering verschmutztes Niederschlags-
wasser, entstanden durch abgeschwemmte schadliche Stoffe der einzelnen
Oberflachen, in das vorhandene Kanalsystem eingeleitet. Dieses kann bei
Starkregenereignissen zu einer hydraulischen Uberlastung des vorhandenen Ka-
nalsystems fuhren. Zudem wird die Anreicherung des Grundwassers mit Regen-
wasser verhindert. Durch die Versiegelung der Flachen wird fur das anfallende
Niederschlagswasser kein effektiver Riuckhalt geboten, weswegen kein Wasser
fur die Verdunstung zur Verfiigung steht. Dadurch ist der Warmeaustausch nicht
ausreichend gegeben, was zu einer deutlichen Zunahme des Stadtklimas fihrt.
Unter Betrachtung dieser angefiihrten Griinde wird eine nachhaltige Bewirtschaf-
tung des Niederschlagswassers in nachster Zukunft eine bedeutende Rolle in der
Siedlungswasserwirtschaft spielen.

Fir eine dezentrale und naturnahe Niederschlagswasserbewirtschaftung stehen
eine Vielzahl an méglichen Mal3nahmen bereit: Nutzung, Versickerung und Re-
tention. Alle diese MaRnahmen sorgen fur die Wiederherstellung des naturlichen
Wasserkreislaufes.

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden die allgemeinen und rechtlichen Grund-
lagen fur die Behandlung von Niederschlagswasser angefiihrt. Einflussfaktoren
auf die richtige Wahl der Bewirtschaftungsanlagen werden aufgezeigt und die
Vor- und Nachteile dieser Systeme werden erortert. Fir ein Einzugsgebiet ist die
Aufstellung der Wasserbilanz, unter Betrachtung verschiedener Behandlungs-
mafinahmen, mit Hilfe des Simulationsprogramms PCSWMM modelliert worden.
Zum Einsatz kamen extensiv und intensiv begrinte Dacher, Speicherbecken,
Zisternen und durchlassig gestaltete Flachen. Durch diese naturnahen Nieder-
schlagswasserbehandlungen konnte eine deutliche Verbesserung der Wasserbi-
lanz erzielt werden. Eine abschlieRende Kostenaufstellung hat die Auswahl einer
Bewirtschaftungsanlage erleichtert. Da es sich bei dem Einzugsgebiet um einen
Bildungscampus handelt, schlief3t die Masterarbeit mit einem Kapitel, welches
den Kindern den Umgang mit dem Niederschlagswasser aus spielerischer und
wissenschatftlicher Sicht ndherbringt.

Schlisselworter:

Natirlicher Wasserkreislauf, Wasserbilanz, Oberflachenversiegelung, Oberfla-
chenabfluss, Niederschlagswasserbewirtschaftung, grine Infrastruktur, Versi-
ckerung, Verdunstung, Regenwasserspeicherung, Smart City, Simulationsmo-
dell, Lebenszykluskosten






Abstract

The natural water cycle is increasingly affected by paved and impermeable sur-
faces resulting in an increased surface runoff. Not or only slightly polluted rain-
water, caused by washed away of harmful substances of the individual surfaces,
is discharged into the existing sewer system. This can lead to hydraulic overload
of the sewer system during heavy precipitation events. It also prevents the accu-
mulation of groundwater with rainwater. By sealing the areas, no effective reten-
tion is provided for the generated storm water. Therefore, there is no water avail-
able for evaporation, which means that the heat exchange cannot be regulated
automatically. Considering these reasons, sustainable management of storm wa-
ter will play an important role in urban water management.

For a decentralized and near-natural storm water management a variety of pos-
sible measures are available: usage, infiltration and retention. These are all
measures to restore the natural water cycle.

In the context of this master’s thesis, the general and legal basis for the treatment
of rainwater is summarized. Factors influencing the proper choice of manage-
ment systems are identified and the advantages and disadvantages of these sys-
tems are discussed. For a catchment area, the water balance, under considera-
tion of the various treatment measures, has been modelled using the simulation
program PCSWMM. Extensive and intensive green roofs, reservoirs, cisterns,
and permeable pavements were used. Because of these near-natural rainwater
treatments, a significant improvement of the water balance could be achieved. A
final statement of costs supported the selection of a management system. Since
the catchment area is an educational campus, the master's thesis includes a sec-
tion to give children an understanding on how to deal with storm water in a playful
but scientific way.

Key words:

Natural water cycle, water balance, surface sealing, surface runoff, storm water
treatment, green infrastructure, infiltration, evaporation, rainwater storage, smart
city, simulation model, life-cycle costs
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Bevdlkerungsdichte der Stadt Graz, bezogen auf ihre Einwohner mit Haupt-
wohnsitz in Graz, steigt jahrlich um etwa 1,5 % (Graz-Prasidialabteilung, 2017).
Mehr Einwohner bedeuten auch eine zunehmende Erweiterung von Wohn- und
Industriegebieten. Ebenso ist der Ausbau von Verkehrsinfrastruktur nétig. Grin-
flachen, Freiflachen und Parkanlagen fallen dem zum Opfer und der Anteil an
befestigten und zumeist undurchlassigen Oberflachen steigt drastisch.

Grunflachen jeglicher Art sind wichtiger Bestandteil fir die Annaherung an den
naturlichen Wasserkreislauf und nehmen maRgebenden Einfluss auf das Stadt-
klima. Durch den hohen Versiegelungsgrad, zurtickzufihren auf z.B. Bauwerke,
Gewerbeflachen oder asphaltierte Stral3en, kommt es zu einer geringeren Ver-
dunstung. Diese fuhrt zu einer Veréanderung des urbanen Wasserkreislaufes und
zu einer deutlichen Zunahme der Lufttemperatur, was zunehmend das Stadt-
klima beeinflusst (Samimi & Strobel, 2003).

Das Versiegeln von jeglichen Vegetations- und Grinflachen in stadtischen Ge-
bieten fuhrt zu einem deutlich h6heren Oberflachenabfluss, als in vegetationsrei-
chen Gebieten (SENSW, 2013). Das offentliche Kanalnetz der Stadt Graz be-
steht zum groRRten Teil aus einem Mischsystem (erlautert in Kapitel 1.3.4 Entwas-
serungssysteme), laut Holding Graz Services Wasserwirtschaft (2012) sind es
rund 70 % des gesamten Kanalsystem. Der gesamte anfallende Oberflachenab-
fluss wird in das Mischsystem eingeleitet und weiter zur Abwasserreinigungsan-
lage (ARA) transportiert. Wahrend bzw. kurz nach Starkregenereignissen kann
dieser vermehrte Oberflachenabfluss zu einer hydraulischen Auslastung des Ka-
nalsystems fiihren und 6rtliche Uberschwemmungen verursachen.

Ebenso stellt dieser Umstand eine weitere gro3e Belastung fur die Umwelt dar:
die ARA kann das anfallende Mischwasser nicht vollstandig aufnehmen, je mehr
Niederschlagwasser demnach in die Kanalisation gelangt, desto mehr Mischwas-
ser wird bei Starkregenereignissen in die Gewasser entlastet und somit in die
Umwelt ungefiltert freigegeben. Besonders fiur kleinere Gewasser kann diese
stolRweise Eintragung des Mischwassers zu erheblichen hydraulischen Belastun-
gen fuhren. Die Stromungsbedingungen im FlieR3gewasser werden verdndert und
es kann zu einer Verdriftung der vorhandenen Organismen aus ihren Lebensrau-
men kommen.

Zudem nehmen die steigenden Emissionen mal3gebenden Einfluss auf das Ge-
wasserokosystem. Die Flachen, welche an das Kanalsystem angeschlossen wer-
den, bringen die verschiedensten Schadstoffe in stark verdnderten Konzentrati-
onen in das Gewasser ein und kdnnen somit den Zustand des Gewassers in
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Okologischer und chemischer Hinsicht verschlechtern (Diaz-Fierros T. u. a.,
2002).

Aufgrund der auftretenden Probleme aus den Mischwassereinleitungen in die
Gewasserokosysteme und des steigenden Bewusstseins der Offentlichkeit in Be-
zug auf den Umweltschutz, ist eine dezentrale, nachhaltige und wirtschaftliche
Losung fur die Behandlung des Niederschlagswassers von grof3em Interesse
(Staufer, 2008). Der friihere Ansatz den anfallenden Niederschlag in die Kanali-
sation einzuleiten und zu einer zentralen Abwasserreinigungsanlage zu fuhren
oder zu einem nahegelegenen Gewasser ist weder ausreichend noch zeitgemalRi.

1.2 Zielsetzung

Um die negativen Auswirkungen des stadtischen Abflusses vor Ort zu reduzie-
ren, sollten nachhaltige und naturnahe Lésungen fir die Behandlung des Nieder-
schlagswassers eingefuhrt werden. Es stehen eine Vielzahl an méglichen Bewirt-
schaftungsmalRnahmen zur Verfigung, um diese Aufgabe zu erflllen. Jede die-
ser Moglichkeiten hat jedoch begrenzende Faktoren und ist meist nur fur spezifi-
sche Nutzungsbereiche geeignet. Eine sorgfaltige Betrachtung des Einzugsge-
bietes ist also notwendig, um die beste Mallnhahme flr die Behandlung des auf-
tretenden Regenwassers zu eruieren.

Die Stadt Graz versucht einen nachhaltigen Umgang mit dem anfallendem Re-
genwasser zu realisieren und hat in ihren ,Allgemeinen Bedingungen fir den An-
schluss an den offentlichen Kanal der Stadt Graz und fir die Einleitung von Ab-
wassern“ (AB-Holding Graz Services Wasserwirtschaft, 2011) vorgeschrieben:

,10.7 Niederschlagswésser, Drainage-, Quell- und Grundwasser durfen grund-
satzlich nicht in die 6ffentliche Kanalisation eingeleitet werden.“

Fur die Umsetzung einer energieeffizienten, ressourcenschonenden und emissi-
onsarmen Stadt mit hdchster Lebensqualitat ist das Stadtentwicklungskonzept
~omart City Graz“ ins Leben gerufen worden.

~omart City“ ist definiert als eine Stadt, die die Zukunftsfahigkeit der Stadt ver-
bessert unter Berticksichtigung der Bereiche Energie, Mobilitat, Stadtplanung
und Governance (Rohde & Loew, 2011).

Ein Teil dieser ,Smart City Graz* wird in einem ehemaligen Industriegebiet nahe
dem Grazer Hauptbahnhof realisiert. Neben multimodalen Mobilitatslésungen
und hochwertigen Wohn- und Blrogebauden ist auch ein neuer Schulcampus,
mit Volksschule und Neuer Mittelschule, Teil dieser Entwicklung.

Diese Masterarbeit befasst sich mit der Auswahl von MalRhahmen, um eine na-
turnahe und effiziente Losung zur Behandlung des Regenwassers des
Schulcampus Teil Volksschule zu finden. Mit Fokus auf die Anndherung an den
naturlichen Wasserhaushalt werden unterschiedliche Méglichkeiten der naturna-
hen Regenwasserbewirtschaftung mit einem detaillierten hydrologischen Modell



Einleitung

bewertet. In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit werden abschliel3end die anfallen-
den Kosten fir Investition, Betrieb und Entsorgung der eingesetzten naturnahen
Niederschlagswasserbewirtschaftungsanlagen aufgestellt. Mogliche Einsparun-
gen der Trink- und Abwassergebihren werden ebenfalls in dieser Kostenaufstel-
lung berucksichtigt.

Das Ziel dieser Masterarbeit liegt in der Identifizierung der effizientesten und zu-
gleich nachhaltigsten Methode zur Behandlung des Regenwassers vor Ort.
Ebenso soll den Volkschulkindern der effiziente Umgang mit dem Niederschlags-
wasser in spielerischer Form nahergebracht werden.

Die vorliegende Masterarbeit beinhaltet folgende Themenschwerpunkte:

e Allgemeine und rechtliche Grundlagen der naturnahen Wasserbewirt-
schaftung

e Faktoren, die Einfluss auf die Wahl der Oberflachenentwésserung neh-
men

e Malnahmen und Anlagen der naturnahen Niederschlagswasserbewirt-
schaftung — Stand der Technik

e Modellierung unterschiedlicher Oberflachenentwésserungen und Diskus-
sion der Simulationsergebnisse

e Berechnung der Lebenszykluskosten (LCC) der einzelnen Anlagen zur
Bewirtschaftung von Niederschlagswasser

e Vergleich der definierten Niederschlagswasserbewirtschaftungsanlagen
in Bezug auf Effizienz und Nachhaltigkeit
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1.3 Allgemeine Grundlagen

In diesem Kapitel werden allgemeine Grundlagen rund um das Thema Nieder-
schlagswasser erortert. Den Anfang macht eine Beschreibung des natirlichen
Wasserkreislaufs. Hier wird aufgezeigt wie dieser Kreislauf entsteht und warum
er fur den Menschen und die Umwelt wichtig ist. Des Weiteren wird die Notwen-
digkeit der Niederschlagswasserbewirtschaftung beschrieben. Die Qualitat von
Oberflachenabflissen hangt stark von der zu entwassernden Flache ab und wird
ebenso Thema dieses Kapitels sein. AbschlieRend wird ein Uberblick tGber die
unterschiedlichen Entwasserungssysteme gegeben.

1.3.1 Der natiirliche Wasserkreislauf

Der in Abbildung 1-1 dargestellte natirliche Wasserkreislauf beschreibt die hori-
zontale und vertikale Bewegung des Wassers auf, in und Uber der Erde und ver-
bindet den Ozean, die Landflachen und die Atmosphare miteinander. Das Was-
ser wechselt dabei immer wieder seinen Aggregatzustand von fliissig zu gasfoér-
mig zu fest und wieder zurlck.

Der grof3e Wasserkreislauf

Niederschlag Kandensation
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Grundwasserabfluss

undurchldssig

Abbildung 1-1:  Schematische Darstellung des natirlichen Wasserkreislaufes (Baisch,
2017)

Durch die Sonneneinstrahlung verdunstet das Wasser aus den Ozeanen und an-
deren Gewassern und steigt als Dampf in die Luft auf. Durch Luftstrome steigt
dieser Dampf zusammen mit dem Wasserdampf aus der Transpiration der Pflan-
zen in die Atmosphére auf. Zusammengefasst, wird dieser Prozess Evapotrans-
piration, ersichtlich in Abbildung 1-2, genannt und setzt sich folglich aus den zwei
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Teilprozessen Evaporation (E) und Transpiration (T) zusammen. Die Evaporation
beschreibt die direkte, physikalische Verdunstung von Oberflachengewassern
hauptséachlich hervorgerufen durch Sonneneinstrahlung und Wind. Die Abgabe
von Wasserdampf durch die oberirdischen Organe der Pflanzen an die Atmo-
sphare ist die Transpiration.

Transpiration

Niederschlag

Evaporation

Abbildung 1-2: Prozess der Evaporation und Transpiration (Suyama & Rollins, 2007,
mod.)

Die kuihleren Temperaturen in der Atmosphare lassen den gasformigen Wasser-
dampf durch Anlagerung an festen Oberflachen (Eisteilchen) oder Kondensati-
onskeimen (kleinste atmospharische Schwebteilchen) zu kleinen Trépfchen kon-
densieren. Das Sonnenlicht wird von diesen Tropfchen gestreut, wodurch fur das
menschliche Auge ein diffuses weil3es Licht sichtbar wird — eine Wolke (Max-
Plank-Institut fir Meteorologie, 2018). Aufgrund des abnehmenden Dampfdru-
ckes innerhalb der Wolke setzen sich vermehrt Wassermolekile an den Eisteil-
chen (Eiskristallen) ab. Diese Eiskristalle werden durch Aufwinde so lange getra-
gen, bis ihre Masse, durch fangen von weiteren Wassertropfen, so grol3 ist, dass
die Gewichtskraft Gberwiegt und sie in Richtung Erdoberflache fallen. Die Tem-
peratur der unteren Troposphérenschicht ist entscheidend fir die Niederschlags-
art, welche in Form von Regen, Schnee oder Hagel auftreten kann (Hammer,
2012).

Ein Teil des gefallenen Niederschlags flie3t als Oberflachenabfluss direkt in ein
nachstgelegenes Gewasser ab oder wird in Mulden oder in porésen Felsschich-
ten gesammelt und verdunstet. Durch Infiltration wird ein weiterer Teil des Was-
sers in die Bodenschichten aufgenommen. Nahe der Bodenoberflache kommt es
zu einem Zwischenabfluss, welcher dem néchstgelegenen Gewdasser mit gerin-
ger zeitlicher Verzégerung zu fliel3t. Tiefere Versickerungen des Niederschlags
werden dem Grundwasser zugefihrt (Hofius, 2001).
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Der naturliche Wasserkreislauf nimmt Einfluss auf das gesamte Leben auf der
Erde. Der Mensch greift jedoch immer mehr in diesen Prozess ein. Mit dem Ver-
siegeln von Flachen kann kein Niederschlag mehr in den Boden versickern, das
Grundwasser wird nicht mehr angereichert und zusatzlich wird der Oberflachen-
abfluss gesteigert. Die Folgen daraus sind starkere Hochwasser, Trinkwasser-
mangel und vermehrte Dirreschéden (Fitz, 2006).

1.3.1.1 Der Wasserhaushalt unbebauter Flachen

Niederschlagswasser auf unbebauten und unbefestigten Flachen bleibt als Inter-
zeption oder als Oberflachenrickhalt zunachst auf der Oberflache zurtick. Als
Interzeption bezeichnet man die Benetzung des Bewuchses, welche spater, auf-
grund von Witterungseinflissen, zusammen mit einem Teil des Oberflachenriick-
halts, verdunstet. Durch die Ansammlung des Regenwassers in kleinen Boden-
vertiefungen, kann das Wasser versickern und anschlieBend gespeichert oder
weitergeleitet werden. Bei Niederschlagsereignissen fliel3t nur ein geringer Teil
des Niederschlagswassers als Oberflachenabfluss ab (Sieker u. a., 2003).

1.3.1.2 Der Wasserhaushalt versiegelter Flachen

Der Niederschlagsabfluss einer versiegelten Flache wird direkt in die Kanalisa-
tion eingeleitet. Die Bildung von Grundwasser wird unterbunden und der Riickhalt
des Wassers an der Oberflache wird stark reduziert. Die Folge daraus ist ein
entsprechend hoher Oberflachenabfluss, welcher das Kanalsystem, den Vorflu-
ter und die Klaranlage belastet (Sieker u. a., 2003).

1.3.2 Notwendigkeit der Niederschlagswasserbewirtschaftung

Griunflachen und unbebaute Landschaften werden, aufgrund der wachsenden
Bevolkerung, zu Siedlungs-, Industrie- oder Verkehrsflachen umgewidmet. In den
letzten 18 Jahren nahm der Griunflachenanteil der Stadt Graz von ca. 84 % im
Jahr 1999 (Magistrat Graz, 1999) auf ca. 40 % im Jahr 2017 (Graz-Prasidialab-
teilung, 2017) ab.

Diese Entwicklung hat eine negative Veranderung des natirlichen Wasserhaus-
haltes zu folge. Die unversiegelten Flachen sind nicht in der Lage die Regenwas-
serabflisse aufzunehmen, zu infiltrieren und in den nattrlichen Wasserkreislauf
wieder zurtick zu fihren. Die Grundwasservorrate werden nicht ausreichend auf-
gefullt, was in einzelnen Gebieten einen erheblichen Einfluss auf die Versorgung
des Trinkwassers nimmt.

Das anfallende Regenwasser kann durch das Versiegeln der Flachen nicht ver-
dunsten und keinen Beitrag zur Kiihlung der Luft leisten. Nicht nur das Stadtklima
wird negativ verandert, auch fur Pflanzen und Baume findet man keinen geeig-
neten Standort. Diese waren jedoch wichtig, um zum einen als Wasserverdunster
und zum anderen als Schattenspender zu fungieren (Wilke, 2013).
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Das Bewusstsein im Hinblick auf eine 6konomische, 6kologische und soziale L6-
sung fur eine Niederschlagsbewirtschaftung hat sich mal3gebend zum positiven
entwickelt. Es stehen viele Mdglichkeiten fir die dezentrale Bewirtschaftung von
Regenwasser bereit. Fakt ist aber auch, dass nicht immer eine reine dezentrale
Losung, aufgrund von Bodenverhéltnissen oder Entwasserungsansprtichen, re-
alisiert werden kann. Wichtig ist aber, zu versuchen, den Wasserhaushalt der
bebauten oder besiedelten Flache wieder an den urspringlichen Wasserhaushalt
einer unbebauten Flache anzunéhern (Théming, 2017).

1.3.3 Qualitat von Oberflachenabfliissen

Die Einleitung von Oberflachenabfliissen in ein Gewasser, sei es nun oberirdisch
(FlieBgewasser, Seen oder Meere) oder unterirdisch (Grundwasser), setzt vo-
raus, dass diese nicht zu stark verunreinigt sind und keine schadlichen Stoffe
damit abgeschwemmt werden kénnen. Die Verunreinigung des Oberflachenab-
flusses kann, je nach Lage, Beschaffenheit, Nutzung und Pflege der Entwasse-
rungsflachen, mehr oder weniger stark ausfallen. Ist der Abfluss mit erheblichen
Schadstoffen belastet, muss die Eliminierung dieser Stoffe mit technischen Be-
handlungsmafRnahmen sichergestellt werden (Burkhardt u. a., 2009).

Laut dem Leitfaden fur Oberflachenentwasserung (2012) setzten sich Verunrei-
nigungen zusammen aus:

¢ Inhaltsstoffen, die vom Niederschlag bereits in der Atmosphéare aufgenom-
men werden

e den Materialien, die der Entwéasserungsflache selbst entstammen

e Verunreinigungen, die bei der Nutzung bzw. Pflege der Entwasserungsfla-
chen anfallen

e Stoffen, deren Vorkommen auf den Entwasserungsflachen unbeeinfluss-
bar sind

Die Art und die Nutzung der befestigten Flachen kdnnen sehr unterschiedlich
sein, dementsprechend schwierig und mit groRem Aufwand verbunden, ist auch
die Messung der Konzentration der Schadstoffbelastungen in den einzelnen
Oberflachenabflissen.

Das OWAV-Regelblatt 45 (2015) kategorisiert in Tabelle 1-1 aus diesem Grund
den Grad der Verschmutzung des Oberflachenabflusses anhand eines bestimm-
ten Flachentyps.
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Tabelle 1-1: Bewertung der Niederschlagsabflisse in Abhéngigkeit von ihrer Herkunft
(OWAYV Regelblatt 45, 2015)

Flachen- Art der Flache
8%

Dachflachen (Glas-, Grun-, Kies- und Tondécher, zementgebundene und
kunststoffbeschichtete Deckungen), gering verschmutzt.

Alle anderen Dachflachenmaterialien und Terrassen (gering verschmutzt)
mit einem Gesamtflachenanteil nicht groRer als 200 m2 projizierter Flache.
Rad- und Gehwege.

Nicht befahrene Vorplatze und Zufahrten fur Einsatzfahrzeuge.

Dachflachen und Terrassen, gering verschmutzt, die nicht dem Flachentyp
F1 zugeordnet werden kdnnen.

Parkflachen fir Pkw nicht groRer als 20 Parkplatze bzw. 400 m2 (Abstell-
flachen inkl. Zufahrt).

Parkflachen fir Pkw grof3er als 20 Parkplatze und nicht gro3er als 75 Park-
platze bzw. 2.000 m2 (Abstellflache inkl. Zufahrt) mit nicht haufigem Fahr-
zeugwechsel (Wohnhausanlagen, Mitarbeiterparkplatze bei Betrieben,
Park-and-Ride-Anlagen und Parkplatzen mit &hnlich geringem Fahrzeug-
wechsel).

Fahrflachen mit einer JDTV bis 500 Kfz/24 h bzw. Gleisanlagen bis
5.000 Bto mit Ausnahme der freien Strecke

Parkflachen fur Pkw groRRer als 20 Parkplatze und nicht gréRer als 75 Park-
platze bzw. 2.000 m2 (Abstellflachen inkl. Zufahrt) mit haufigem Fahrzeug-
wechsel (z.B. Kundenparkplatze von Handelsbetrieben, wie z.B. einkaufs-
markte).

Parkflachen fur Pkw gréRer 75 Parkplatze und nicht gro3er als 1.000 Park-
platze.

Fahrflachen mit einer JDTV von 500 bis 15.000 Kfz/24 h bzw. Gleisanla-
gen grof3er 5.000 Bto mit Ausnahme der freien Strecken.

Park- und Stellflachen fir LKW, sofern eine wesentliche Verschmutzung
des Niederschlagswassers durch Emissionen aus den Fahrzeugen (z.B.
Verluste von Kraft- und Schmierstoffen, Frostschutzmittel, Flissigkeiten
aus Brems- und Klimatisierungssystemen etc.) mit hoher Wahrscheinlich-
keit ausgeschlossen werden kann

Lager- und Manipulationsflachen sowie Umschlagplatze (Terminals), so-
fern eine wesentliche Verschmutzung des Niederschlagswassers durch
Ladegutverluste oder Manipulation (Tatigkeiten auf diesen Flachen) mit
hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann

Parkflachen fur Pkw groRer 1.000 Parkplatze (z.B. Einkaufszentren).
Betriebliche Fahrflachen mit einer JIDTV Uber 15.000 Kfz/24 h (StraRen mit
in der Regel mehr als zwei Fahrspuren).

Betriebliche Fahrflachen, Platze und Flachen mit starker Verschmutzung
z.B. durch Landwirtschaft, Fuhrunternehmen und Markte.
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Art der Flache
typ

Park- und Stellflachen, sofern eine wesentliche Verschmutzung des Nie-
derschlagswassers durch Emissionen aus den Fahrzeugen nicht mit hoher
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann.

Lager- und Manipulationsflachen sowie Umschlagplatze (Terminals), so-
fern eine wesentliche Verschmutzung des Niederschlagswassers durch
Ladegutverluste oder Manipulation (Tatigkeiten auf diesen Flachen) nicht
mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann.

Dachflachen, stark verschmutzt (z.B. in Industriezonen mit hohen Emissi-
onen).

Sonstige Flachen, stark verschmutzt.

1.3.3.1 Dachabfliisse

AbflieBender Niederschlag von Dachern, kann je nach Dach- und Ableitungsma-
terialien Grob- und Feinstoffe, sowie organische Verbindungen enthalten (Amt
der steiermarkischen Landesregierung, 2012).

Laut dem OWAV Regelblatt 45 (2015) kénnen folgende, in der Tabelle 1-2 zu-
sammengefassten, Dacheindeckungen unterschieden werden:

Tabelle 1-2: Dacheindeckungen (OWAV Regelblatt 45, 2015)

- Dacheindeckungen
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Extensive/ intensive Begrunung (Griindach)

1.3.3.2 Fahr-, Park- und Stellflachen

Die wesentlichen verkehrsbedingten Schadstoffe der Fahr-, Park- und Stellfla-
chenabflisse konnen, wie in Tabelle 1-3 ersichtlich, nach ihrer Herkunft zusam-
mengefasst werden:
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Tabelle 1-3: Typische Schadstoffe und deren Herkunft fur StraRenabfliisse (OWAV Re-
gelblatt 45, 2015), (Amt der steiermérkischen Landesregierung, 2012)

Schmutz- und Schadstoffe

Kohlenwasserstoffe (z.B. Mineraldle), Metalle (z.B. Ni,
Zn, Pb), Feinstoffe (z.B. RuR)

. Metalle (z.B. Cu, Cd), Feinstoffe (z.B. Asbest, andere
Bremsabrieb
Bremsbelagsstoffe)
Reifenabrieb Metalle (z.B. Zn, Cd, Pb), Feinstoffe (z.B. Kautschuk,
RuR)
Troofverluste Organische Verbindungen (z.B. Kohlenwasserstoffe),
P Metalle (z.B. Ni, Zn, Pb)
Korrosion, Verschleild Al, Cu, Fe, Co, Mn
. Feinstoffe (z.B. Beton), organische Verbindungen (z.B.
Straisenabrieb Bitumen, Teer), Metalle (z.B. von Markierungsfarbe)
W e R s Sl ElisEEs - Streusalze (Auftausalze), Grob- und Feinstoffe (z.B.
beiten Streusplitt), Pflanzenschutzmittel

1.3.3.3 Gleisanlagen in Bahnhotfen, Traktionsstandorten, Betriebswerken
sowie Ladegleise

Verbrennungsrickstande

Die wesentlichen verkehrsbedingten Schadstoffe der Niederschlagsabfliisse von
Gleisanlagen kénnen, wie in Tabelle 1-4 ersichtlich, nach ihrer Herkunft zusam-
mengefasst werden:

Tabelle 1-4: Typische Schadstoffe und deren Herkunft fiir Gleisanlagenabflisse (OWAV
Regelblatt 45, 2015)

Metalle (z.B. Fe, Cu, Zn, Cr)
Metalle (z.B. Fe, Cu, Zn, Cr)
Metalle (z.B. Fe, Cu, Zn, Cr)
Metalle (z.B. Fe, Cu, Zn, Cr)

e ailisEsieiinll=a=ia | Organische Verbindungen (z.B. Mineral6lkohlenwasser-
luste stoffe)

ANl o R el sl A \ITEl g Organische Verbindungen (z.B. PAK)

W EGIEREURICIRELEEIE Streusalze (Auftausalze), Grob- und Feinstoffe (z.B.
beiten Streusplitt), Pflanzenschutzmittel
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1.3.3.4 Stoffliche Belastung von Niederschlagsabflissen verschiedener
Herkunftsflachen

Soll der Niederschlagsabfluss mit einer naturnahen Bewirtschaftung, wie zum
Beispiel einer Versickerung, behandelt werden, so sind die Eignung der zu ent-
wassernden Flache und der des Untergrundes, in dem versickert wird, zwingend
zu priufen. Eine mdgliche Vorbelastung des Bodens kann bei der Versickerung
von Niederschlagswasser vorhandene Verunreinigungen aus dem Boden l6sen
und in das Grundwasser einleiten. Wird hingegen zu stark verschmutztes Wasser
in den Boden eingebracht, kann dieser die Reinigungsleistung nicht mehr erfillen
und Schadstoffe gelangen in das Grundwasser. Daher ist darauf zu achten erfor-
derliche Untersuchungen in Bezug auf mit Schadstoffen belastete Flachen zwin-
gend durchzufuhren (Kreis Siegen-Wittgenstein, Fachservice Umwelt, 2013).

In der Tabelle 1-5 sind gemalR dem OWAV Regelblatt 45 (2015) typische Schad-
stoffe und Schadstoffgruppen in Niederschlagsabflissen in Abhéngigkeit ihrer
Herkunftsflache dargestellt.

Tabelle 1-5: Typische Schadstoffe und Schadstoffgruppen in Niederschlagsabfliissen
verschiedener Herkunftsflachen (OWAV Regelblatt 45, 2015)

Dachflachen Fahr-, Park- und Stellflichen
Gleisanlagen in
Tondach, Griin- Bahnhéfen,
dach, Glas- Folien-/ Bitu- Rad-wL;ni_Geh- Fahr-, Park- Lager- und Ma-  Parkflachen fur ~ Traktionsstan-
dach, zement-  mengedichtete  Cu, Zn-Décher nicht egflar'lrene und Stellfidchen  nipulationsfla- Pkw > 1.000 dorten, Be-
gebundene De- Dé&cher g fur Pkw/Lkw chen Parkplatze triebswerken
Flachen .
ckung sowie Lade-
gleise
Orthophosphat X
TOC X X X
x x@ x@ x@ x@ x@

Legende fir die Tabelle 1-5:

—

1]...U.a. ist aufgrund des nunmehrigen Verbots des Bleizusatzes in Kraftstoffen heute nur mehr
mit geringen Bleikonzentrationen zu rechnen
[2]...Im Falle des Einsatzes von Pestiziden

Die Anforderungen an VersickerungsmalRnahmen von Niederschlagsabfliissen
in Abh&ngigkeit des zu entwassernden Flachentyps zeigt Tabelle 1-6.
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Tabelle 1-6: Anforderungen an die Versickerung von Niederschlagsabfliissen in Abhan-
gigkeit der entwéasserten Flache (OWAV Regelblatt 35, 2003)

Flachen- Anforderungen
typ

Die Versickerung tiber eine Oberbodenpassage ist anzustreben; die un-
terirdische Versickerung ohne Oberbodenpassage gilt aber als unbe-
denklich.

Die Versickerung tiber eine Bodenpassage ist anzustreben. Die unterirdi-
sche Versickerung ohne Bodenpassage kann in Ausnahmeféllen toleriert
werden, wenn auf Grund der Untergrundverhaltnisse eine Verunreini-
gung des Grundwassers nicht zu erwarten ist und eine geeignete Vorrei-
nigung (z.B. Schlammféange, Adsorptionsfilter (matten)) ausgefihrt wird.
Die Flachenversickerung tber durchlassige Belage ist in der Regel zulas-
sig.

Die Versickerung Uber eine Oberbodenpassage ist in der Regel zulassig
und anzustreben. Die Flachenversickerung tber durchlassige Belage ist
in Ausnahmefallen zuléssig, wenn auf Grund der Untergrundverhaltnisse
eine Verunreinigung des Grundwassers nicht zu erwarten ist.

Die Versickerung tiber eine Oberbodenpassage ist in der Regel zulassig

und anzustreben. Eine Vorbehandlung vor der Versickerungsanlage ist in
der Regel erforderlich. Die Versickerungsleistung ist unabhangig von der
Durchlassigkeit (kf-Wert) des verendeten Bodens héchstens mit 10° m/s
(= 0,6 mm/min) anzusetzen.

Die Versickerung ist in der Regel nur mit Vorbehandlung vor der Versi-
ckerungsanlage mit anschlieBender Kontrollmdglichkeit zulassig.

1.3.4 Entwasserungssysteme

Das Sammeln, Ableiten, Reinigen und Einleiten von Abwassern sind die Funkti-
onen eines Abwasserentsorgungssystems.

Ein Teil dieses Abwasserentsorgungssystems ist das Entwasserungssystem,
welches die Aufgabe hat, das Abwasser zu sammeln und abzuleiten. Laut
ONORM EN 752 (2008) leisten diese Entwasserungssysteme einen Dienst fiir
die Gesellschaft und kdnnen wie folgt beschrieben werden:

e Entfernung des Abwassers von Grundsticken aus Grunden der 6ffentli-
chen Gesundheit und der Hygiene

e Vermeidung von Uberflutungen in Siedlungsgebieten
e Schutz der Umwelt

Der Hintergrund solcher Entwéasserungssysteme liegt darin, eine rasche Ablei-
tung aller Abwésser, ohne Berticksichtigung ihres Ursprungs, zu gewahrleisten
und somit einwandfreie hygienische Verhaltnisse in den Siedlungsgebieten zu
schaffen.
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Spéter jedoch erkannte man, dass infolge von Starkregenereignissen die hydrau-
lische Belastung im Kanalnetz drastisch zunahm und es dadurch zu Problemen
im Kanalsystem kam. Mischwasserentlastungen sowie Mischwasseruberlaufbe-
cken mussten errichtet werden. Verunreinigtes Wasser wird nun mehrmals pro
Jahr direkt in den Vorfluter eingeleitet und belastet somit die Umwelt.

Mit der Trennkanalisation werden Schmutz- und Regenwasser separat voneinan-
der abgefuhrt. So wird bei starken Niederschlagsereignissen das Schmutzwasser
weiter zur Abwasserreinigungsanlage transportiert und das vermehrte Regen-
wasser kann, nach erforderlicher Behandlung, in den Vorfluter abgefuhrt werden
(OWAV Regelblatt 9, 2008).

Fur ein konventionelles Entwasserungssystem gelten nach ONORM EN 752
(2008) folgende Begriffsbestimmungen fur Abwésser:

Schmutzwasser Os

Das Schmutzwasser ist ein durch Gebrauch verédndertes und in ein Entwasse-
rungssystem eingeleitetes Wasser. Die Menge ergibt sich gemafl der Glei-
chung 1-1 aus dem hauslichen und dem betrieblichen Schmutzwasser.

e Hausliches Schmutzwasser Q=:

Abwasser aus den Haushalten (Schmutzwasser aus Kichen, Wasche-
raumen, Waschbecken, Badezimmern, Toiletten, ...) sowie ahnlich be-
schaffenen Abwasser aus Schulen, Amtern, Kleingewerbe und ahnli-
chen Einrichtungen

e Betriebliches Schmutzwasser Qg:

Abwasser aus grofReren Industrie- und Gewerbebetrieben mit einem
Anteil an hauslichen Abwasser

Qs =0Qun + Q¢ Gleichung 1-1

Fremdwasser Ok

Das Fremdwasser ist der unerwinschte Abfluss in einem Entwasserungssystem
bei Trockenwetterbedingungen, der sich in folgende Anteile aufteilt:

e Unerwiinschter Fremdwasserabfluss QF:

Unerwinschter Abfluss in Entwasserungssystemen bei Trockenwet-
terbedingungen, der durch undichte Stellen in die Kanéle eindringt

¢ Unvermeidbarer Regenwasserabfluss Qr,tr:

Regenwasser im Schmutzwasserkanal, das bei Trennkanalisation
durch falsch angeschlossene Dachrinnen oder durch die Luftungsoff-
nungen der Kanaldeckel in den Schmutzwasserkanal gelangt
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Trockenwetterabfluss Ot

Der Trockenwetterabfluss ist die Summe aus dem Schmutzwasserabfluss und
dem Fremdwasserabfluss. Dieser ist in der Gleichung 1-2 dargestellt.

Qr=0Qs+ Q= Qu+ Q¢+ QF Gleichung 1-2

Regenwasserabfluss Or

Der Regenwasserabfluss ist der planmé&Rig in die Kanalisation gelangende Nie-
derschlagswasserabfluss.

Mischwasser Qwm

Das Mischwasser setzt sich nach der Gleichung 1-3 aus dem Schmutzwasser-,
dem Fremdwasser- und dem Regenwasserabfluss zusammen.

Qu=0r+ Qr=Qu+ Q¢+ Qr + Qr Gleichung 1-3

1.3.4.1 Entwasserungssysteme im Uberblick

Die unten angefiihrte Abbildung 1-3 zeigt einen Uberblick der einzelnen Entwas-
serungssysteme und ihre Eigenschaften:

Ausgewihlte Entwasserungssysteme fir ein
Einzugsgebiet

Gemeinsame Ableitung von Schmutz- und Getrennte Ableitung von Schmutz- und
Regenwasser Regenwasser

Modifiziertes Modifiziertes
Mischsystem Trennsystem

Reduzierung der . Reduzierung der
Niederschlags- e Niederschlags-
: evtl. oberirdisch
wassermenge wassermenge

groBe Netze bei
dichter Bebauung

Schmutzwasser
prinzipiell Verbrinung am Ort
geschlossenes des Niederschlages
System

Behandlung nur von
stark verschmutzem
Niederschlagswasser

Entlastung bei
Regenereignissen

gg. nur Errichtung
einer
Schmutzwasser-
schiene

in der Regel nur
Behandlung von
Schmutzwasser

Minimierung des
Niederschlags-
wassernetzes

Abbildung 1-3: Zusammenfassung der Entwasserungssysteme fir ein Einzugsgebiet
(Halbach, 2012, mod.)
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1.4 Rechtliche Grundlagen

Dieses Kapitel umfasst die rechtlichen Grundlagen fur die planerischen und bau-
lichen Ausfuhrungen von Anlagen zur naturnahen Behandlung von Nieder-
schlagswasser. Ebenso sind Richtlinien, Regelwerke und Gesetze fur den Erhalt
und Schutz der Wasserqualitdt von Oberflachengewassern und Grundwassern
angefuhrt.

1.4.1 Europdische Vorgaben

1.4.1.1 EU-Wasserrahmenrichtlinie - EU-WRRL

In der EU-Wasserrahmenrichtlinie (2000) ist zur Schaffung eines Ordnungsrah-
mens fur MalBhahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik unter an-
derem nachstehender Grund angefuhrt:

»(1) Wasser ist keine (bliche Handelsware, sondern ein ererbtes Gut, das ge-
schutzt, verteidigt und entsprechend behandelt werden muss.*“

Die Wasserrahmenrichtlinie ist im Jahr 2000 in Kraft getreten und zielt darauf ab,
bis 2015, mit Ausnahmen bis spéatestens 2027, den Schutz aller europaischen
Gewasser, wie Oberflachengewasser, Ubergangswasser, Kustengewasser und
Grundwasser, zu fordern, sowie eine systematische Verbesserung und keine
weitere Verschlechterung des Zustands aller Gewasser zu erreichen (Richtlinie
2000/60/EG, 2000).

Die Ziele dieser Richtlinie sind laut Artikel 4 Abs. 1 WRRL (2000) in der folgenden
Abbildung 1-4 definiert:

» Guter 6kologischer Zustand
» Guter chemischer Zustand

Oberflachengewasser

e Guter chemischer Zustand

Grundwasser - Guter mengenméRiger Zustand

Kinstliche und erheblich
veranderte
Wasserkorper

")
|
, 0O
x =
g
x @
D
w
Z
W
o QO
Z
52
xr >
w o
Q i
Z -
T T
% ©
w4y
> T
(@)
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» Gutes 0kologisches Potential
» Guter chemischer Zustand

Abbildung 1-4: Ziele der EU-Wasserrahmenrichtlinie
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Um diese geforderten Ziele erreichen zu kdnnen, sind genaue Vorgaben fir die
Bewertung dieser Zustande erforderlich (BMLFUW-WRRL, 2000):

Oberflachengewésser befinden sich in einem guten 6kologischen und chemi-
schen Zustand, wenn die Beeinflussung durch Menschen in Hinsicht auf ihre Le-
bensgemeinschaften, ihre Struktur und ihre chemischen Inhaltsstoffe nur gering
ausfallt. Die 6kologische Bewertung dieser Flie3gewéasser, Seen oder Meere ori-
entiert sich an der Auspragung der Lebensgemeinschaften im Gewasser und den
charakteristischen Merkmalen im natirlichen Zustand dieses Gewdassers. So gibt
die Wasserrahmenrichtlinie vor, die Gewasser in Typen einzuteilen, um ihre 6ko-
logische Bewertung anhand der typspezifischen Tiere und Pflanzen festzulegen.
Die Struktur der Gewasser gibt an, wie weit sich der vorhandene Zustand von
dem natirlichen Zustand abweicht. Uber exakte Standards wird der chemische
Zustand des Gewassers gemessen, mit Schwellenwerten verglichen, um eine
Kategorisierung vorzunehmen.

Der gute Zustand des Grundwassers bleibt erhalten, wenn die chemischen In-
haltsstoffe und die Menge nur gering von Menschen beeinflusst werden. Einfluss
und Bewertungskriterium fir die Menge des Grundwassers ist die Hohe des
Grundwasserspiegels. Bei zu geringem Grundwasserspiegel steigt zum einen die
Konzentration der Schadstoffe im Grundwasser und zum anderen trocknet er die
oberen Bodenschichten aus, was zum Austrocknen von Mooren, Feuchtgebieten
und ganzen Waldern fihren kann (Heger, 2017). Charakteristische Leitparame-
ter, Nahrstoffe sowie Kennwerte wie Schwermetalle und Pflanzenschutzmittel
werden fiur die Beschreibung und Bewertung der Grundwasserqualitat gemes-
sen.

Die Mitgliedsstaaten sind dazu verpflichtet die angeflhrten zentralen Elemente
der Wasserrahmenrichtlinie zu erfillen (Richtlinie 2000/60/EG, 2000), um die ge-
forderten Ziele zu erreichen:

e Verankerung von Umweltzielen fur Oberflachengewasser und Grundwas-
ser

e umfassende Analyse der Flusseinzugsgebiete
e Einrichtung eines Uberwachungsmessnetzes

e Erstellung von flussgebietsbezogenen Bewirtschaftungsplanen samt
MaRnahmenprogramm unter Einbeziehung der Offentlichkeit zur Errei-
chung der Ziele bis zum Jahr 2015, mit Ausnahmen spatestens 2027.

e Zyklische Uberarbeitung der Bewirtschaftungsplane fiir Flusseinzugsge-
biete (alle 6 Jahre).
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1.4.2 Bundesgesetze

1.4.2.1 Wasserrechtsgesetz 1959 - WRG 1959

Fassung vom 12.11.2017 - Das Wasserrechtsgesetz 1959 (WRG, 1959) bildet
die rechtliche Grundlage fir alle Wasserrechtsbescheide und Verordnungen, die
zur Beurteilung der Lebensverhaltnisse aus wasserwirtschaftlicher Sicht relevant
sind.

Insbesondere werden in diesem Bundesgesetz drei grolRe Themenkreise behan-
delt:

e die Benutzung der Gewasser
e der Schutz und die Reinhaltung der Gewasser
e der Schutz vor den Gefahren des Wassers

Die Gewasser im WRG (1959) werden entweder in offentliche oder in private
Gewasser unterteilt, wobei der Fokus fir die Malinahmen der Siedlungsentwas-
serung auf den Privatgewassern liegt. Wenn nicht von anderen Rechte vorliegen,
gehoren laut 8 3 Abs. 1 (WRG, 1959) Privatgewasser dem Grundeigentimer.

Gemal § 3 Abs. 1 WRG (1959) zahlen zu den privaten Gewassern unter ande-
rem das in einem Grundstiick enthaltene unterirdische Wasser oder auch die sich
auf einem Grundstiick aus atmosphéarischen Niederschlagen sammelnden Wéas-
ser.

Wird die Beschaffenheit eines Gewassers bei Einleitung von Niederschlagswas-
sern oder sonstigen Oberflachenabflissen unmittelbar oder mittelbar beeintrach-
tigt, auch wenn das Ausmald nur geringfligig Uberstiegen wird, liegt nach
8 32 Abs. 2 (WRG, 1959) eine wasserrechtliche Bewilligungspflicht vor. Eine Be-
eintrachtigung liegt vor, wenn die Beschaffenheit des Wassers von der natirli-
chen Beschaffenheit in physikalischer, chemischer oder biologischer Hinsicht ab-
weicht.

Hingegen gelten laut 8 32 Abs. 1 des Wasserrechtsgesetzes 1959 geringfugige
Einwirkungen nicht als Bewilligungspflichtig bis das Gegenteil bewiesen ist. Unter
geringfugige Einwirkungen fallen unter anderem der Gemeingebrauch
(8 8 WRG 1959) sowie die ordnungsgemal3e land- und forstwirtschaftliche Bo-
dennutzung (8 32 Abs. 7 WRG 1959).

Kommen Versickerungsanlagen fur die Ma3nahme zur Behandlung der Nieder-
schlagsabflisse zum Einsatz, so mussen fur diese, bei der wasserrechtlichen
Bewilligung, spezielle Grundséatze des kombinierten Ansatzes gemal3 88 12a, 30
und 33b Wasserrechtsgesetz 1959 beachtet werden.
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Die nachstehende Abbildung 1-5 zeigt, ob bei einer Einbringung von Nieder-
schlagswasser in den Untergrund oder in das Grundwasser das Mal3 der Gering-
flugigkeit Uberschritten wird und damit eine wasserrechtliche Bewilligungspflicht
gegeben ist oder nicht (OWAV Regelblatt 45, 2015).

§ 32 WRG 1959
Bewilligungspflicht fir Einwirkungen auf die Grundwasserbeschaffenheit

Einwirkung mehr als Einwirkung lediglich
geringfigig geringfigig

Keine Bewilligungspflicht nach
§ 32 Abs. 2 lit. 4 WRG 1959
Bewilligungspflichten nach

anderen Bundes- und
Landesgesetzen beachten!

Enthalt das
Bewilligungspflicht nach " 32 Niederschlagswasser

Abs. 2 lit. a WRG 1959 "verbotene Stoffe" nach
Anlage 2 QZV Chemie GW

Direkte Einbringung (ohne
Bodenpassage) ins
Grundwasser verboten!
Ausnahme s. § 32a Abs. 1 lit.
b WRG 1959

Direkte Einbringung (ohne
Bodenpassage) ins
Grundwasser grundsatzlich
moglich

Abbildung 1-5: Bewilligungspflicht bei der Einbringung von Niederschlagswéssern durch
Versickerung (OWAV Regelblatt 45, 2015, mod.)

1.4.2.2 Allgemeine Abwasseremissionsverordnung - AAEV

Fassung vom 12.11.2017 - Verordnung des Bundesministers fir Land- und Forst-
wirtschaft Gber die allgemeine Begrenzung von Abwasseremissionen in Flie3ge-
wasser und 6ffentliche Kanalisationen

Die Allgemeine Abwasseremissionsverordnung regelt die Grenz- und Richtwerte
von Abwasseremissionen fur die Einleitung von Wassern in FlieRgewasser oder
offentliche Kanalisationen. Gemal § 1 Abs. 1 Z 2 bis 6 (AAEV, 1996) zéhlen zu
diesen Wassern auch Niederschlagswasser, welche eine Abschwemmung von
Schadstoffen, Uberwiegend hervorgerufen durch menschliche Téatigkeiten, von
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der Landoberflache eines Einzugsgebietes verursachen. Der Begriff Nieder-
schlagswasser wird in der Allgemeinen Emissionsverordnung (1996) laut
8§ 1 Abs. 3 Z 3 wie folgt erklart:

»3. Niederschlagswasser:

Wasser, das zufolge naturlicher oder kunstlicher hydrologischer Vorgange als
Regen, Tau, Hagel, Schnee oder ahnliches auf ein bestimmtes Einzugsgebiet
fallt und an der Landoberflache dieses Einzugsgebietes zu einem Gewasser ab-
flie3t oder durch technische MalBhahmen abgeleitet wird.“

Um den 6kologischen Zustand des Flie3gewassers zu erhalten und den naturli-
chen Wasserkreislauf weitestgehend zu unterstitzen, sollen gemaf
8 3 AAEV (1996), dem allgemeinen Stand der Ruckhalte- und Reinigungstech-
nik, folgende Grundsatze der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung
(1996) § 3 Abs. 3 und 4 eingehalten werden:

»(3) ... Nicht oder nur gering verunreinigtes Niederschlagswasser aus einem
Siedlungsgebiet mit Mischkanalisation soll — soweit ortlich mdglich — noch vor
dem Eintritt in die Kanalisation dem natirlichen ober- und unterirdischen AbfluR3-
geschehen Uberlassen werden.

(4) Nicht oder nur gering verunreinigtes Niederschlagswasser aus einem Sied-
lungsgebiet mit Trennkanalisation soll gleichfalls — soweit 6rtlich mdglich — noch
vor dem Eintritt in den Regenwasserkanal dem nattrlichen ober- und unterirdi-
schen Abflussgeschehen uberlassen werden. Niederschlagswasser mit anthro-
pogenen Verunreinigungen aus Abschwemmungen von Flachen in Siedlungsge-
bieten mit Trennkanalisation, von stark frequentierten Verkehrs-flachen sowie
von sonstigen Flachen (8 1 Abs. 1 Z 3) soll...

..., mit MalBhahmen nach dem Stand der Technik sowie unter Bertcksichtigung
der Forderung der Erhaltung der 6kologischen Funktionsféahigkeit des betroffe-
nen FlieBgewéssers gereinigt und eingeleitet werden.”

1.4.2.3 Qualitatszielverordnung Chemie Grundwasser - QZV Chemie GW

Fassung vom 12.11.2017 - Verordnung des Bundesministers fir Land- und Forst-
wirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft tlber den guten chemischen Zustand
des Grundwassers

Fur die Bezeichnung des guten chemischen Zustands des Grundwassers werden
in der Qualitatszielverordnung Chemie Grundwasser Grenz- und Richtwerte fur
die direkt oder indirekt eingebrachten Schadstoffe in das Grundwasser festgelegt
(BMLFUW-QZV Chemie GW, 2010). Ebenso zielt diese Verordnung darauf ab
maldgebliche Kriterien zum Schutz des Grundwassers vor Verschmutzung im
Hinblick auf das Verschlechterungsverbot zu definieren (QZV-Chemie GW,
2010).
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Wird ein Schadstoff direkt in das Grundwasser eingebracht, so ist geman
8 6 Abs. 2 QZV Chemie GW (2010) eine dauernde oder zeitweilige Einbringung
von Schadstoffen in das Grundwasser ohne durchflossener Bodenpassage ge-
geben. Gelangt das Oberflachenwasser und die somit enthaltenen Schadstoffe
jedoch tber eine Bodenpassage in das Grundwasser, so spricht man von einer
indirekten Einleitung.

In der QZV Chemie GW (2010) zahlen unter anderem Mineral6le und Kohlen-
wasserstoffe, sowie Cadmium und Cadmiumverbindungen zu den angefihrten
Schadstoffen, welche in Oberflachenabfliissen von Stral3en und Parkflachen, je
nach Art und Intensitat der Nutzung, enthalten sein kénnen (Amt der steiermar-
kischen Landesregierung, 2012). Diese sind bei indirekter Einbringung laut § 7
der Qualitatszielverordnung Chemie Grundwasser (2010) bewilligungspflichtig.
Weitere bewilligungspflichtige direkt oder indirekt eingebrachte Schadstoffe kon-
nen der Anlage 3 der QZV Chemie GW (QZV-Chemie GW, 2010) entnommen
werden.

Besteht eine Bewilligungspflicht, so muss die Schadstofffracht, die in das Grund-
wasser eingebacht wird begrenzt werden, um eine Verschlechterung
(88 4 und 5) bzw. eine Verschmutzung des Grundwassers (8 30 Abs. 3 Z 3WRG
1959) zu vermeiden. Werden die festgelegten Schwellenwerte der Anlage 1 in
der Qualitatszielverordnung Chemie Grundwasser (2010) eingehalten, so be-
steht keine Gefahr fur eine mdgliche Verschmutzung des Grundwassers.

1.4.2.4 Qualitatszielverordnung Chemie Oberflachengewasser - QZV Che-
mie OG

Fassung vom 12.11.2017 - Verordnung des Bundesministers fir Land- und Forst-
wirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft Uber die Festlegung des Zielzustandes
fur Oberflachengewasser

In der Qualitatszielverordnung Chemie Oberflachengewéasser werden gemal
§ 30a Abs. 2 Wasserrechtsgesetz (WRG, 1959) die charakteristischen Eigen-
schaften sowie Grenz- und Richtwerte flr die Beurteilung des maf3geblichen Zu-
standes des Oberflachengewassers definiert. Des Weiteren soll mit dieser Ver-
ordnung die Umsetzung der definierten Zielzustande laut Wasserrahmenrichtlinie
2000/60/EG erreicht werden (BMLFUW-QZV Chemie OG, 2006).

Zur Beschreibung des guten chemischen Zustands und der chemischen Kompo-
nenten des guten 6kologischen Zustands fur chemische Schadstoffe in Oberfla-
chenwasserkorpern wurden durch die QZV Chemie OG Umweltqualitdtsnormen
festgelegt (BMLFUW-QZV Chemie OG, 2006).

Von dieser Verordnung sind alle Oberflachenwasserkérper, die geman
§ 30a Abs. 3Z 2 (WRG, 1959) ausgewiesen sind, sowie laut 8§ 30b Abs. 3Z 1
und 2 WRG (1959) alle erheblich veranderten und kinstlichen Oberflachenwas-
serkorper betroffen (BMLFUW-QZV Chemie OG, 2006).
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1.4.3 Landesgesetze

1.4.3.1 Steiermarkisches Kanalgesetz 1988

Fassung vom 12.11.2017 - Gesetz vom 17. Mai 1988 uber die Ableitung von
Wassern im Bebauten Gebiet fir das Land Steiermark — Kanalgesetz 1988

Gemal 8§ 1 Abs. 1 Kanalgesetz (1988) sind die im Bauland oder auf sonstigen
bebauten Grundstiicken anfallenden Schmutz- und Regenwésser nach den Best-
immungen dieses Gesetzes in einer nach den Erfahrungen der technischen Wis-
senschaften, den Erfordernissen des Umweltschutzes und der Hygiene entspre-
chenden Weise vom Grundstiickseigentiimer abzuleiten oder zu entsorgen.

Schmutzwasser sind gemanR § 1 Abs. 2 Kanalgesetz 1988 Hausabwasser sowie
gewerbliche, industrielle und landwirtschaftliche Produktionsabwésser (Betriebs-
wasser).

Wird in der Gemeinde eine 6ffentliche Kanalanlage betrieben oder errichtet, so
ist der Eigentiimer von bebauten Grundstiicken laut § 4 Abs. 1 Kanalgesetz 1988
verpflichtet, die Schmutz- und Regenwasser ihrer bestehenden oder kinftig zu
errichtenden Bauwerke auf eigene Kosten Uber die 6ffentliche Kanalanlage ab-
zuleiten. Dies tritt in Kraft sofern die kirzeste Entfernung eines Bauwerkes von
dem fur den Anschluss in Betracht kommenden Kanalstrang nicht mehr als 100 m
betragt.

Niederschlagswasser darf gemal § 4 Abs. 2 (Kanalgesetz, 1988) nur abgeleitet
werden, wenn eine Regenwasser- oder Mischwasserkanalisation vorhanden ist.

Fur bestimmte Bauten, Nebengebduden und andere Bauteile gibt es laut
8 4 Abs. 5 Kanalgesetz (1988) eine Ausnahme von der Verpflichtung nach
8 4 Abs. 1 (Kanalgesetz, 1988), wenn dadurch eine schadlose Entsorgung der
Abwasser nach 8§ 1 Abs. 1 Kanalgesetz 1988 gewahrleistet ist und keine Schadi-
gung offentlicher Interessen sowie ein Nachteil fur die Nachbarschaft entsteht.
Ebenso gilt gemafl 8§ 4 Abs. 5 Kanalgesetz (1988) eine Ausnahme, wenn eine
Versickerung des Niederschlagswassers auf dem eigenen Grundstiick oder der
Gebrauch des Niederschlagswassers (zum Beispiel zur Bodenbewasserung)
maoglich ist.

1.4.3.2 Steiermarkisches Raumordnungsgesetz 2010 - StROG

Fassung vom 12.11.2017 - Gesetz vom 23. Marz 2010 tber die Raumordnung in
der Steiermark

Gemall 8 1 Abs. 2 (StROG, 2010) beinhaltet dieses Gesetz den nachhaltigen
Umgang und die bestmdgliche Nutzung des Lebensraumes. Die Gestaltung ei-
nes Gebietes sollte im Sinne des Gemeinwohles planmafig und vorausschauend
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ausgefuhrt werden. Zudem sind auf die natirlichen Gegebenheiten und den er-
forderlichen Umweltschutz acht zu geben. Die Bedurfnisse der Bevélkerung dir-
fen keineswegs vernachlassigt werden.

Im Raumordnungsgesetz des Landes Steiermark ist die Schonung der natirli-
chen Ressourcen wie Boden, Wasser und Luft einer der Grundsatze. Dabei soll
mit diesem Gut sparsam und sorgsam umgegangen werden (StROG, 2010).

Gemal3 840 Abs. 2 StROG (2010) ist mit der Bebauungsplanung eine den
Raumordnungsgrundsatzen entsprechende Entwicklung der Struktur und Gestal-
tung des im Flachenwidmungsplan ausgewiesenen Baulandes und des Freilan-
des anzustreben. In diesen Bebauungsplanen kdnnen laut 8 41 Abs. 2 (StROG,
2010) auch zusatzliche Inhalte festgelegt werden. Darunter wird in Zif. 10 auch
Oberflachenentwéasserung angefuhrt:

»,10. Umweltschutz (Larm, Kleinklima, Beheizung, Oberflachenentwésserung
und dergleichen): MaBnahmen an Gebauden, an Verkehrs und Betriebsfla-
chen und Grundstlicken und zum Schutz vor Naturgefahren.*

1.4.3.3 Steiermarkisches Baugesetz - Stmk. BauG

Fassung vom 12.11.2017 - Gesetz vom 4. April 1995, mit dem Bauvorschriften
fur das Land Steiermark erlassen werden

Eine Grundsticksflache ist dann als Bauplatz fur eine vorgesehene Bebauung
geneignet, wenn laut 8 5 Abs. 1 (BauG, 1995)

1. eine Bebauung nach dem Steiermarkischen Raumordnungsgesetz zulés-
sig ist,

2. eine hygienisch einwandfreie und fur den Verwendungszweck der geplan-
ten baulichen Anlage ausreichende Wasserversorgung sowie

3. eine fur den Verwendungszweck der geplanten baulichen Anlage entspre-
chende Energieversorgung und Abwasserentsorgung sichergestellt ist,

4. der Untergrund tragfahig ist sowie die vorgesehene Bebauung keine Ge-
fahrdung der Standsicherheit benachbarter baulicher Anlagen zur Folge
hat,

5. Gefahrdungen durch Lawinen, Hochwasser, Grundwasser, Vermurungen,
Steinschlag, Rutschungen u. dgl. nicht zu erwarten sind.

6. eine fur den Verwendungszweck geeignete und rechtlich gesicherte Zu-
fahrt von einer befahrbaren o6ffentlichen Verkehrsflache besteht.

Die Abwasser und Niederschlagswéasser missen gemal 8 57 Abs. 1 BauG
(1995), unter Beriicksichtigung ihres Verwendungszweckes, gesammelt und be-
seitigt werden. Diese Anlagen sind so anzuordnen, herzustellen und instand zu
halten, dass laut § 57 Abs. 2 BauG 1995 keine Gefahren oder unzumutbare Be-
lastigungen entstehen. Zudem sollten sie einen sicheren Betrieb gewéahrleisten.
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Die dauerhafte Sicherung fur das Eindringen von Wasser und das Aufsteigen von
Feuchtigkeit in ein Bauwerk ist gemaR § 61 Abs. 1 (BauG, 1995) vorgeschrieben.
Hierbei ist auf das Grundwasser als auch auf das vorhersehbare Oberflachen-
wasser (z. B. Hangwasser und Hochwasserereignisse) zu achten.

Entsprechend § 67 Abs. 1 BauG (1995) muss das FuRbodenniveau der Rdume
gegenuber dem Gelande so geplant und ausgefiihrt sein, dass vorhersehbare
oberflachige Wasserabflisse oder Hochwasserereignisse die Gesundheit und
das Wohlbefinden des Benutzers nicht beeintrachtigen. Dasselbe gilt fur Veran-
derungen des Gelandes gemaf § 19 oder § 20 (BauG, 1995): Hierbei dirfen laut
§ 88 BauG 1995 keine Gefahrdungen oder unzumutbare Beeintrachtigungen,
durch veranderte Abflussverhaltnisse, verursacht werden.

1.4.4 Kommunale Vorschriften

1.4.4.1 Geschaftsbedingungen der Landeshauptstadt Graz

Die Landeshauptstadt Graz, vertreten durch die Holding Graz Kommunale
Dienstleistungen GmbH, ist Kanalisationsunternehmer und betreibt eine offentli-
che Kanalisationsanlage. Diese Anlage umfasst das gesamte 6ffentliche Entwas-
serungssystem einschlie3lich aller technischen Einrichtungen, insbesondere
Stral3enkanédle Abwasserpumpwerke, Regenrtickhaltebecken und Regenentlas-
tungsbauwerke, weiteres das Klarwerk in Géssendorf samt Zu- und Ableitungs-
kanélen einschlie3lich aller technischen Einrichtungen. Das Kanalisationsunter-
nehmen ist zustandig fur die Ableitung des Abwassers des/der Kanalbenutzers/in
und Ubernimmt, gemal den jeweils geltenden rechtlichen Bestimmungen, be-
hordlichen Anordnungen und sonstigen einschlagigen Richtlinien, dessen Reini-
gung im Klarwerk Gdssendorf (GB-Holding Graz Services Wasserwirtschatt,
2011).

In Bezug auf den Umgang mit den Niederschlagswéssern haben die Geschafts-
bedingungen fiur Indirekteinleitungen in die 6ffentliche Kanalisationsanlage der
Landeshauptstadt Graz, (Stand 1.1.2011) folgende Forderungen (GB-Holding
Graz Services Wasserwirtschaft, 2011):

Die Allgemeine Abwasseremissionsverordnung (AAEV, 1996) ist nach
8 20 Abs. 1 bei der Einleitung von Abwassern in die offentliche Kanalisationsan-
lage einzuhalten.

Kihlwasser, Drainage-, Quell- und Grundwasser darf, soweit es nicht verunrei-
nigt ist, laut § 22 nicht der 6ffentlichen Kanalisationsanlage zugefuhrt werden.
Sind Regenwasserkandle vorhanden, tritt diese Regelung auf3er Kraft.

Gemal § 23 Abs. 2 ist entsprechend der Vorgaben der Holding Graz Services |
Wasserwirtschaft eine Drosselung und erforderlichenfalls ein Regenriickhaltebe-
cken oder Stauraumkanal, bei der Einleitung des Regenwassers in die 6ffentliche
Kanalisationsanlage, zu errichten.
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In den Allgemeinen Bedingungen fur den Anschluss an den offentlichen Kanal
der Stadt Graz und fir die Einleitung von Abwassern ist in Bezug auf den Um-
gang mit dem Regenwasser folgendes vorgeschrieben (AB-Holding Graz Ser-
vices Wasserwirtschaft, 2011):

,10.7. Niederschlagswésser, Drainage-, Quell- und Grundwasser durfen grund-
satzlich nicht in die offentliche Kanalisation eingeleitet werden. Ausnahmen be-
durfen der schriftichen Zustimmung der Holding Graz Services | Wasserwirt-
schaft.”

1.4.4.2 Stadtentwicklungskonzept

Das Stadtentwicklungskonzept 4.0 (STEK, 2013a) basiert auf insgesamt 10
Grundsatzen der Stadtentwicklung und wird als strategisches Planungsinstru-
ment, im Austausch und Zusammenspiel zwischen Ordnungs- und Entwicklungs-
planung, der Landeshauptstadt Graz in den nachsten 15 Jahren eingesetzt. Die
Grundsatze, zusammengefasst in der Tabelle 1-7, haben das Ziel eine Stadt mit
hoher Lebensqualitat zu realisieren und stellen allgemein anerkannte Prinzipien
fur die Stadtentwicklung dar.

Tabelle 1-7: Grundsatze des Stadtentwicklungskonzeptes 4.0 (STEK, 2013a)

Grundsatze

Graz entwickelt sich zu einer ,Smart City“

Graz versteht sich als wesentlicher Akteur der regionalen Entwicklung
Graz stellt ein ausgewogenes Gesamtsystem dar

Graz bekennt sich zu einer integrierten Stadtentwicklung

Graz bietet attraktive Lebensbedingungen im gesamten Stadtgebiet
Graz bekennt sich zu einem qualitatsvollen Wachstum

Graz bietet Urbanitat und Vielfalt

Graz erhélt seine Handlungsspielraume

Graz bekennt sich zu seiner gelebten Baukultur

0. Graz bekennt sich zum Schutz seines Griinraums

=

Rechtlich gesehen unterliegt das Stadtentwicklungskonzept 4.0 (STEK 4.0) dem
Steiermarkischen Raumordnungsgesetz, in welchem die Instrumente, der Ablauf
und die Inhalte der Ordnungsplanung genau definiert sind. Formal betrachtet ist
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das STEK 4.0 der Stadt Graz somit eine Verordnung und besteht aus rechtlichen
verbindlichen Festlegungen, welche in 34 Paragraphen gegliedert ist.

Im STEK 4.0 werden neben den raumbezogenen Zielen und Maflinahmen auch
sachbereichsbezogene Ziele und MalRnahmen festgelegt. In Bezug auf die Ziele
und MalRnahmen fur den Gewasser- und Hochwasserschutz wird im Sachbereich
,Natur und Umwelt* (STEK, 2013b) hingewiesen.

1.4.5 Normen, Regelwerke und Richtlinien

Nach dem Stand der Technik sind die, in der Tabelle 1-8, angefiihrten Normen,
Regelblatter und Richtlinien fur Planung, Bemessung, Errichtung und Betrieb von
Anlagen zur Bewirtschaftung von Niederschlagswasser von Bedeutung:

Tabelle 1-8: Normen, Regelblatter und Richtlinien fur Planung, Bemessung, Errichtung
und Betrieb der Anlagen zur Bewirtschaftung von Niederschlagswasser

ONORM EN 752 : 2017 07 01
Entwasserungssysteme auf3erhalb von Gebauden

ONORM B 2506 - 1 : 2013 08 01
Regenwasser-Sickeranlagen fur Ablaufe von Dachflachen und befestigten Flachen
(Teil 1: Anwendung, hydraulische Bemessung, Bau und Betrieb)

ONORM B 2506 — 2 : 2012 11 15
Regenwasser-Sickeranlagen fur Ablaufe von Dachflachen und befestigten Flachen
(Teil 2: Qualitative Anforderungen an das zu versickernde Regenwasser, Bemes-
sung, Bau und Betrieb von Reinigungsanlagen)

ONORM B 2506 — 3 : 2016 01 01
Regenwasser-Sickeranlagen fur Ablaufe von Dachflachen und befestigten Flachen
(Teil 3: Filtermaterialen - Anforderungen und Prufmethoden)

ONORM B 2572 : 2005 11 01
Grundsatze zur Regenwassernutzung

OWAV Regelblatter

OWAV RB 9 (2008)
Richtlinien fur die Anwendung der Entwasserungsverfahren

OWAV RB 11 : 2009
Abwassertechnische Dimensionierung und Berechnung von Abwasserkanalen

OWAV RB 19 : 2007
Richtlinien zur Bemessung von Mischwasserentlastungen

OWAV RB 35 : 2003
Behandlung von Niederschlagswéassern

OWAV RB 45 : 2015
Oberflachenentwasserung durch Versickerung in den Untergrund
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DWA Regelblatter

Merkblatt DWA-M 153 (2007)
Handlungsempfehlungen zum Umgang mit Regenwasser

Arbeitsblatt DWA-A 138 (2005)
Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser

1.4.6 Uberblick Uber die rechtlichen Grundlagen

Die nachfolgende Abbildung 1-6 soll zusammenfassend eine schematische Glie-
derung der rechtlichen Grundlagen in Bezug auf naturnahe Anlagen zur Nieder-
schlagswasserbewirtschaftung veranschaulichen:

Europaische Vorgaben

. EU-Wasserrahmenrichtlinie

Bundesgesetze

. Wasserrechtsgesetz 1959

. Allgemeine Abwasseremissionverordnung

. Qualitatszielverordnung Chemie Grundwasser,

. Qualitatszielverordnung Chemie Oberflachengewasser

Landesgesetze

. Steiermarkisches Kanalgesetz 1988
. Steiermarkisches Baugesetz
. Steierméarkisches Raumordnungsgesetz

Kommunale Vorschriften

. Geschéftsbedingungen der Landeshauptstadt Graz
. Stadtentwicklungskonzept 4.0

Normen, Regelwerke und Richtlinien

Abbildung 1-6: Uberblick tiber die rechtlichen Grundlagen fiir die Behandlung von Nie-
derschlagswasser (Assinger, 2012, mod.)
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1.5 MaRRnahmen und Anlagen der Niederschlagswasserbewirtschaf-
tung

Der nachhaltige Schutz und Umgang mit den Gewassern erfordert ein Umdenken
in Bezug auf die Regenwasserbewirtschaftung. Das Ableiten des anfallenden
Niederschlagswassers in die Kanalisation und die damit verbundene Belastung
des Kanal- und Okosystems muss erheblich reduziert bzw. wenn moglich ver-
mieden werden. Mit Hilfe von Niederschlagswasserbewirtschaftungsanlagen soll
die Entstehung des Oberflachenabflusses maoglichst vermieden oder zumindest
verringert und verlangsamt werden. Das anfallende Niederschlagswasser ist
schon nahe bzw. direkt am Entstehungsort zu behandeln. Ein gro3es Augenmerk
liegt unter anderem darauf, vorhandene befestigte Flachen zu entsiegeln bzw.
schon im Vorhinein bei der Planung von Neubauten zu vermeiden. Dieses schaf-
fen von Grunflachen foérdert die Verdunstung und die Versickerung, was sich po-
sitiv auf den Wasserhaushalt auswirkt. Zudem wird das Abflussgeschehen mit
einer Niederschlagswasserbewirtschaftungsanlage wieder einer unbebauten,
naturlich gewachsenen Flache angenéhert.

Fur den dezentralen und naturnahen Umgang mit dem Niederschlagswasser gibt
es eine Vielzahl an mdglichen technologischen Lésungen. Je nach Anlagentyp
wird das anfallende Regenwasser versickert, verdunstet, zuriickgehalten oder
auch gespeichert. Zudem sind oberirdische als auch unterirdisch eingebaute Re-
genwasserbewirtschaftungsanlagen realisierbar.

In Abbildung 1-7 sind einige der wesentlichen Elemente der naturnahen Regen-
wasserbewirtschaftung angefihrt.

Versickerung oberirdische

Regenwasser- h verzdgerte

Entsiegelung € ) Nutzung Ableitung

Abbildung 1-7: Die Elemente der naturnahen Niederschlagswasserbewirtschaftung (LfU,
2016)
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Eine Kombination aus diesen einzelnen Elementen ist ebenfalls mdglich, so kann
das Niederschlagswasser zum Beispiel in einem Rulckhaltebecken gespeichert
werden und anschlie3end gedrosselt in den Vorfluter eingeleitet werden. Solche
Kombinationen sind jedoch von den 6rtlichen Verhéltnissen sowie von der Be-
schaffenheit des Oberflachenwassers abhangig (Amt der steiermarkischen Lan-
desregierung, 2013).

Angelehnt an die Grundsatze des OWAV-Regelblatts 35 (2003), Geiger u. a.
(2009) und Herzer (2004) kann, schematisch dargestellt in der Abbildung 1-8, fur
die Bewirtschaftung von Regenwasser folgende Vorgehensweise festgehalten
werden:

1. Vermeidung Verringerung der Direktabflisse

2. Nutzung *Brauchwasserzwecke

3. Versickerung *Riickfuhren in den natiirlichen Wasserhaushalt

*Gedrosselte Einleitung in Gewasser oder
Kanalisation

4. Retention und Ableitung

Abbildung 1-8: Priorisierung der NWB-MafRRnahmen ((OWAV Regelblatt 35, 2003), (Gei-
ger u. a., 2009), (Herzer, 2004), mod.)

Im folgenden Kapitel werden die relevanten Einflussfaktoren fur die Wahl der
richtigen Bewirtschaftungsanlage fur den Umgang mit Niederschlagswasser er-
lautert. Ebenso werden mdgliche Mal3Bhahmen und Anlagen zur Bewirtschaftung
von Niederschlagswasser und deren Auswirkungen und Ziele behandelt.

1.5.1 Einflussfaktoren auf die Wahl der Oberflachenentwasserung

Nachhaltige Niederschlagsbewirtschaftungen schaffen die Mdglichkeit das Re-
genwasser wieder entsprechend dem nattrlichen Wasserhaushalt zu Gbergeben,
ohne diesen wesentlich zu beeintrachtigen. Eine sorgféltige Betrachtung des Ein-
satzgebietes und die richtige Wahl der Anlage fur die Oberflachenentwésserung
sind ausschlaggebend fir den richtigen Umgang mit dem Niederschlagswasser.

Welches Bewirtschaftungssystem wo am besten zum Einsatz kommt, hangt von
einigen Randbedingungen ab, vorwiegend aber von den Standorteigenschaften
selbst. Die Zusammenhange von Naturraum und Nutzung muss genau erdrtert
werden. Laut Sieker u.a. (2009) spielt die Kenntnis Gber die anzutreffenden Un-
tergrundverhaltnisse eine wesentliche Rolle fir die richtige Wahl einer naturna-
hen Regenwasserbewirtschaftungsanlage. Ebenso ist aufzuzeigen, ob und in
welcher Dimension befestigte und unbefestigte Flachen im Untersuchungsgebiet
vorhanden sind.
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In der nachstehenden Abbildung 1-9 werden die wesentlichen Einflussfaktoren

fur die Wahl der richtigen Anlage aufgelistet:
Siedlungsstrukt- Biogene . Wasser.- Wirtschaftliche
wirtschaftliche
urelle Faktoren Faktoren Faktoren Faktoren

Geogene

Faktoren

—_—

Grundstiick

| —

—

Gebaude

| —

—_—

Einzugsgebiet

Bodenbe-
schaffenheit

.

Topographie

—_—

Niederschlag

| —

—

Grundwasser

| —

—_—

|_| Oberfldchen-

|| Investitions-

|_| Entsorgungs-

kosten
—
o
Betriebs-
kosten
—

—

gewasser kosten

~—

Abbildung 1-9: Einflussfaktoren der Niederschlagswasserbewirtschaftung (Assinger,
2012, mod.) (in Anlehnung an (Sieker u. a., 2003), (OWAV Regelblatt
9, 2008), (DWA-A 138, 2005))

1.5.2 Vermeidung

In der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung (AAEV, 1996) ist festgelegt,
dass nicht oder nur gering verunreinigtes Niederschlags- und Oberflachenwasser
noch vor dem Eintritt in den Regenwasserkanal dem naturlichen ober- oder un-
terirdischen Abflussgeschehen tberlassen werden soll. Aufgrund der zunehmen-
den Versiegelung von Oberflachen kommt es jedoch bei Niederschlagen zu einer
starken Erhthung des Oberflachenabflusses und der Abflussgeschwindigkeit
(Herzer, 2004). Diese konnen durch die Minimierung von Verkehrsflachen, Ver-
wendung von wasserdurchléassigen Befestigungsarten und der Ausfihrung von
Dachbegriinungen wesentlich reduziert werden (Amt der steiermérkischen Lan-
desregierung, 2013).

Die Umsetzung solcher naturnahen Regenwasserbewirtschaftungsmaflinahmen
lassen sich in Neubaugebieten leichter realisieren, als bei bereits vorhandenen
Flachen. Deshalb sollte bereits bei der Erstellung von Flachenwidmungsplanen
bzw. in den friihen Planungsphasen darauf geachtet werden.

1.5.2.1 Entsiegeln

Das Entsiegeln von Flachen ist eine der effizientesten MaRnahmen der Regen-
wasserbewirtschaftung zur Verminderung des Oberflachenabflusses. Hierbei ist
jedoch darauf zu achten, dass keine Gefahrdung des Gewassers oder des
Grundwassers vorliegt.

Beim Entsiegeln steht die Vermeidung von vollstandig und dicht versiegelten Fla-
chen im Vordergrund, soweit die Nutzung dieser Flache nicht beeintrachtigt wird.
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Gering verschmutze Flachen und Flachen mit geringer mechanischer Beanspru-
chung kénnen durch Verwendung von Rasengittersteinen (Rasenfugenpflaster),
porigen Betonsteinen (Sickersteine, Porenpflaster), Schotterrasen, Kies-Splitt-
Decken, Pflaster ohne Fugenverguss (Sickerfugensteine) moglichst durchlassig
gestaltet werden (Amt der Vorarlberger Landesregierung, 2007). Zu solchen Fla-
chen zahlen beispielsweise Einfahrten, Wege, Spielplatze, Schul- und Innenhofe
sowie Lager-, Manipulations-, Park- und Stellpléatze mit geringem Fahrzeugwech-
sel.

Die Vor- und Nachteile von einer Entsiegelung der Flachen sind in der nachfol-
genden Tabelle 1-9 zusammengefasst:

Tabelle 1-9: Vor- und Nachteile von entsiegelten Flachen ((Assinger, 2012), (Geiger
u. a., 2009), (Herzer, 2004), (Sieker u. a., 2003))

Einfache Wartung und Kontrolle
Geringer technischer Aufwand bei der Herstellung
Vielseitige Nutzung mdoglich

Hoher Verdunstungsfaktor

Reinigungsleistung bzw. gute Grundwasseranreicherung, je nach anstehenden
Boden

Nachteile

Hoher Flachenbedarf
Eingeschrankte Nutzbarkeit

Geringe Speicherwirkung

Reinigung einer befestigten, durchlassigen Oberflache mit einer konventionellen
Reinigungsmaschine nicht moglich

Verschlammung der Fugen mit Feinteilen bei Anwendung von Porenbetonpflaster

1.5.2.2 Dachbegrinung

Eine weitere Malinahme zur Reduzierung bzw. Rickhaltung des Oberflachenab-
flusses ist die Verwendung von Dachbegrinungen. Der Aufbau eines Grinda-
ches ist so konzipiert, dass das anfallende Niederschlagswasser vorerst gespei-
chert wird. Ein Teil des gespeicherten Regenwassers fliel3t nach einer betracht-
lichen Verzbégerung ab, der andere Teil des gespeicherten Regenwassers geht
Uber die Transpiration der Pflanzen bzw. der Evaporation des Schichtaufbaus
wieder in den natlrlichen Wasserkreislauf ein (Hufting u. a., 2009).
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Die Tabelle 1-10 gibt Richtwerte flr die prozentuale jahrliche Wasserretention bei
Dachbegriinungen in Abhéngigkeit von der Aufbaudicke an:

Tabelle 1-10: Richtwerte fur die prozentuale jahrliche Wasserretention bei Dachbegri-
nungen in Abhangigkeit von der Aufbaudicke (FLL, 2008)
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Bei der Dachbegrinung kann zwischen Extensiv- und Intensivbegriinung unter-
schieden werden. Ausschlaggebend fir die Art der Begrinungsausfuhrung ist die
Starke der verwendeten Substratschicht. Extensive Dachbegrinungen weisen
eine Substratschichtdicke von etwa 2 bis 12 cm auf. Das geringe Gewicht dieser
Ausfuhrung ermdglicht einen Einbau bei Schragdachern bis 30° ohne eine zu-
satzliche Sicherungsmafl3nahme. Zudem kann ein extensiv begriintes Dach auch
nachtraglich eingebaut werden. Extensivbegrinungen erfordern aufgrund ihrer
naturnahen Vegetationsform einen geringen Pflegebedarf (Geiger u. a., 2009).

Bei Verwendung einer Substratschicht von 12 bis >20 cm spricht man von einem
intensiv begriinten Dach. Hier finden nicht nur einfache Pflanzen und Stauden
ihren Einsatz, sondern es kénnen auch Rasenflachen und einzelne Baume ge-
pflanzt werden. Intensivbegrinungen weisen eine héhere Belastung fir das Dach
auf und beeinflussen somit wesentlich die Statik, was wiederum zu héheren Kos-
ten fihren kann (Geiger u. a., 2009).
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Eine zusammenfassende Bewertung der Vor- und Nachteile von extensiven und
intensiven Dachbegrinungen ist in der Tabelle 1-11 aufgelistet:

Tabelle 1-11: Vor- und Nachteile von extensiven und intensiven Dachbegriinungen
(BENZ24, 2016)

Schutz des Dachs vor Witterungseinfliissen
Funktion als zusatzliche Warmedammung und sommerlicher Hitzeschutz
Schadstoff-Reduktion im Niederschlagsabfluss
Schaffung von Ersatzrdumen fur Pflanzen und Tiere
Ansehnliche Optik: Als Gestaltungselement

GroRRe Menge an Regenwasser wird zurlickgehalten bzw. verdunstet

Nachteile

Bei hohem Gewicht grol3e Belastung fur die Traglast des Daches
(nachtragliche Dachbegriinung daher manchmal nicht umsetzbar)

Je nach Dachbegriinung entsprechende Pflegeaufwand fallig

Je nach Aufbau und Bepflanzung sind die Investitionskosten im Vergleich zum
herkémmlichen Dach hoch

1.5.3 Nutzung

Die Nutzung des Regenwassers kann sehr vielseitig sein und erstreckt sich in die
Bereiche Haushalt, Industrie und Gewerbe.

1.5.3.1 Regenwassernutzung im Haushalt

Fur die Verwendung von Regenwasser im Haushalt wird der anfallende Nieder-
schlag auf die Dachflachen tber die Dachrinnen und Uber Fallrohre abgeleitet
und in dafiir vorgesehenen Behélter gespeichert. In der Regel ist das Regenwas-
ser sauber, es kann jedoch durch eine stark belastete Umgebungsluft oder auch
durch das Material der Dacher selbst verschmutzt werden. Findet keine entspre-
chende Vorreinigung des Niederschlagswassers statt, so ist es nicht flr den
hauslichen Gebrauch geeignet.

Im privaten Haushalt kann das Regenwasser als Gartenbewésserung bis hin zur
Wasserversorgung fir den Haushalt genutzt werden. Die Abbildung 1-10 zeigt
auf, welcher Wasserbedarf im Haushalt Gber das Regenwasser abgedeckt wer-
den konnte.
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Trinkwasserverwendung im Haushalt und Garten 2014 pro Person / pro Tag

Zum Teil ersetzbares Trinkwasser
I Kleingewerbeanteil: 11 L

Nicht ersetzbares Trinkwasser

B Duschen/Kérperpflege: 44 L
M Geschirrspiilen: 7 L
Essen/Trinken: 5 L

Durch Regenwasser ersetzbar

M Toilettenspiilung: 33 L
Waschewaschen: 15 L
Raumreinigung/Autopflege/Garten: 7 L

Abbildung 1-10: Trinkwasserverwendung im Haushalt und Garten 2014 pro Person / pro
Tag in Deutschland und Mdglichkeiten zur Regenwassernutzung
(BENZ24, 2016)

Fur die Gartenbewasserung werden hauptsachlich Regentonnen eingesetzt, wo-
bei darauf zu achten ist, dass diese aus einem hochwertigen und robusten Kunst-
stoff bestehen, um eine lange Lebensdauer zu gewahrleisten. Regenwasser
kann aber nicht nur fir die Bewasserung des Gartens gespeichert werden, son-
dern ist auch fur den Haushalt nutzbar. Bei einer solchen Regenwasserhausan-
lage wird das Niederschlagswasser vom Dach abgeleitet, durch einen Filter ge-
reinigt und in einer unterirdischen Zisterne gespeichert. Von dort wird es mittels
einer Pumpe in das daflr vorgesehene Leitungsnetz des Hauses eingespeist.
Wichtig dabei ist, wie in Abbildung 1-11 ersichtlich, dass der Trinkwasserkreis-
lauf, in der Abbildung 1-11 in Rot dargestellt, keine Verbindung mit dem Regen-
wasserkreislauf, in der Abbildung 1-11 in Blau dargestellt, hat.

Abbildung 1-11: Aufbau einer Anlage zur Regenwassernutzung im Haushalt (LfU, 2016)

33



Einleitung

Dieses gespeicherte Regenwasser kann nun im Haushalt fur die Toilettenspu-
lung, die Waschmaschine oder fir Putz- und Reinigungsarbeiten verwendet wer-
den. Ebenso ist die Bewasserung des Gartens mit diesem Wasser moglich. Eine
schematische Darstellung der einzelnen Nutzungsbereiche wird in Abbildung
1-12 aufgezeigt:

Einsatz von Regenwasser
im Haus und Garten
@) Gartenbewisserung
¢) Waschmaschine

€) Toilette
@) Putzen

<

of
|°

Regenwasser-
speicher

Abbildung 1-12: Einsatz von Regenwasser im Haus und Garten (BENZ24, 2016)

1.5.3.2 Regenwassernutzung in Industrie und Gewerbe

Basierend auf den Erfahrungsbericht fir Regenwassernutzung (Bullermann &
Sperfeld, 2004) wurden die folgenden Absatze verfasst:

Der Einsatz von Regenwassernutzungsanlagen in Gewerbe und Industrie ist weit
verbreitet. Die Dimensionierung und Auslegung der Anlage wird nach den spezi-
fischen Anforderungen und je nach Anwendungsbereich des Kunden erstellt.
Eine sorgfaltige Planung ist ausschlaggebend fur die Wirtschaftlichkeit dieser An-
lagen.

Die Funktionsweise solcher groRen Nutzungsanlagen ist der hauslichen Anlage
ahnlich: Das Niederschlagswasser wird von den Dachflachen tber die Regenrin-
nen und Fallrohren abgeleitet, durch eine Filteranlage gereinigt und in einer Zis-
terne gespeichert. Die Speicherung des Regenwassers kann, je nach Dimensio-
nierung, in einer grof3en Zisterne oder in kleineren gekoppelten Einheiten erfol-
gen. Die verwendeten Filtersysteme werden so ausgelegt, dass nur ein geringer
Wartungsaufwand erforderlich ist. Um eine wirtschaftliche Dimensionierung der
Druckerhbhungsanlagen zu erzielen, wird das gespeicherte Niederschlagswas-
ser aus der Zisterne in einen kleineren Vorlagespeicher gefordert. In der Industrie
und im Gewerbe ist die Uberwachung und Wartung von Anlagen ein groRes und
wichtiges Thema, demnach besteht die Méglichkeit die Regenwassernutzungs-
anlage mit einer kabellosen FerndatenlUbertragung auszustatten.
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Der Einsatzbereich dieses gespeicherten Niederschlagswassers reicht von der
Versorgung der Toilettenspulung bis hin zur Kihlwasserspeisung. Die Wasser-
speicher der Regenwassernutzungsanlage werden auch oft als Léschwasserbe-
vorratung vorgesehen.

Zusammenfassend sind in der Tabelle 1-12 Vor- und Nachteile fur die Nutzung
von Regenwasser im hauslichen und gewerblichen Bereich.

Tabelle 1-12: Vor- und Nachteile fiir die Regenwassernutzung (Geiger u. a., 2009)

Einsparung von Kosten fur Trinkwasser

Im Neubau einfach realisierbar

Einsparung von Gewasserbelastenden Waschmitteln durch geringeren Hartegrad
des Waschwassers

Speichervolumen unterirdisch — kein oberirdischer Platzbedarf

Einfache und langlebige Bauteile bei der Nutzung im h&uslichen Bereich

Nachteile

Kaum Nachristbar in verdichteten Wohngebieten
In bestehenden Gebauden nur bei Renovierung effizient
Wechselndes Retentionsvolumen — flr Stadtentwésserung nicht genau kalkulierbar

Komplexe Technik bei Nutzung im gewerblichen Bereich

Die Regenwassernutzung, egal ob im privaten Haushalt, im Gewerbe oder in der
Industrie, ist aus 6kologischer und 6konomischer Sicht ein wichtiger Bestandteil
einer sinnvollen Ressourcennutzung und hilft den nattrlichen Wasserhaushalt
nachhaltig fur Mensch und Natur in Einklang zu halten.

1.5.4 Versickerung

Auch bei guter Planung und Ausfiihrung eines Entwasserungskonzeptes kann
ein Oberflachenabfluss nicht ganzlich vermieden werden. Bevor dieses Nieder-
schlagswasser jedoch in den Vorfluter oder die Kanalisation eingeleitet wird be-
steht die Moglichkeit einer naturnahen Variante zur Bewirtschaftung dieses Ab-
flusses. Der anfallende Niederschlagsabfluss wird gezielt durch eine Versicke-
rungsmalinahme in den Untergrund eingeleitet. Dadurch wird einerseits die Neu-
bildung des Grundwassers gefoérdert und andererseits kann die, durch die Be-
bauung verlorengegangene, Bodenfunktion wieder ausgeglichen werden (Her-
zer, 2004).

35



Einleitung

Der Oberflachenabfluss soll Uber eine méglichst groRe Flache in die begriinte
und bewachsene Oberbodenschicht versickert werden. Die Bodenart spielt hier-
bei eine wichtige Rolle, da sie die natirliche Filterfunktion des versickerten Nie-
derschlagswassers Ubernimmt. Das versickerte Wasser kann von den entwas-
serten Flachen mit Schadstoffen angereichert sein. Der daraus folgende Schad-
stoffeintrag darf jedoch keine Folgewirkungen auf das Grundwasser haben und
es nicht in physikalischer, chemischer und biologischer Beschaffenheit nachteilig
beeinflussen (Amt der steiermarkischen Landesregierung, 2012).

Bei der Wahl einer Versickerungsanlage ist darauf zu achten, welcher Aufbau
des Oberbodens vorhanden ist. Nicht jeder Bodentyp kann eine ausreichende
Vorreinigung und Filtration des Niederschlagswassers gewahrleisten. Ebenso ist
die Bewertung der Niederschlagsabflisse in Abhangigkeit von der Herkunftsfla-
che ein entscheidendes Kriterium fur die passende Entwasserungsanlage. Ge-
maR dem OWAYV Regelblatt 45 (2015) muss das Entwasserungssystem in Bezug
auf die Fahigkeit zur Einbringung des Niederschlagsabflusses, von Flachentypen
F1 — F5, in den Untergrund bewertet werden. In der Tabelle 1-13 ist dieses Be-
wertungsmodell angefihrt.

Tabelle 1-13: Herkunftsflachen und die damit verbundene Entwasserungsanlage
(OWAYV Regelblatt 45, 2015)

Systeme
mit minerali- | Systeme mit Rasen
schem Filter

Systeme mit Systeme mit
Bodenfilter | technischem Filter

Tabelle 1-1
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Legende fir die Tabelle 1-13:

Empfohlen (x) :

Die Anwendung dieser Entwasserungssysteme ist fur den jeweiligen Flachentyp aus Sicht des
Grundwasserschutzes anzustreben.

Zulassig (M) :

Diese Entwasserungssysteme stellen aus Sicht des Grundwasserschutzes die Mindestanforde-
rung dar und kénnen fir den jeweiligen Flachentyp zur Anwendung kommen.

Zuléssig nach individueller Beurteilung (i. B.):
Diese Entwasserungssysteme kénnen fiir den jeweiligen Flachentyp nur dann zur Anwendung
kommen, wenn ein gesonderter Nachweis der erforderlichen Reinigungsleistung vorliegt.

Nicht zulassig (--):
Diese Entwasserungssysteme dirfen fur den jeweiligen Flachentyp nicht zur Anwendung kom-
men.

Laut dem Leitfaden fur Oberflachenentwasserung 2.0 (2012) ist das Verhaltnis
zwischen der angeschlossenen zu entwassernden Flache und dem Flachenbe-
darf fur die Versickerung und die Durchlassigkeit des Bodens entscheidend fir
die GrolRe des Speichervolumens einer Versickerungsanlage. Demnach sind, an-
gefuhrt in der Tabelle 1-14, folgende Anlagentypen zu unterscheiden:

Tabelle 1-14: Gr6RRe des Speichervolumens einer Versickerungsanlage (Amt der steier-
markischen Landesregierung, 2012)

Art der Anlage GroRe des Speichervolumens

Flachenversickerung Ohne Speichervolumen

Muldenversickerung Geringes Speichervolumen
Rigolen-, Rohr-, Schachtversickerung Mittleres Speichervolumen
Beckenversickerung Groles Speichervolumen

Auf eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Arten von Versickerungsanla-
gen, sowie dessen Vor- und Nachteile wird in den nachstehenden Kapiteln ein-
gegangen.

1.5.4.1 Flachenversickerung

Bei der Flachenversickerung, schematisch dargestellt in Abbildung 1-13, wird das
Niederschlagswasser auf eine durchlassige, unbefestigte und bewachsene Ober-
flache geleitet, auf der es ohne Speicherung in den Unterboden versickern kann.
Aufgrund der nicht vorhandenen Speichermoglichkeit des Niederschlagswassers
spielt die Sickerfahigkeit des Bodens eine wesentliche Rolle. Der Oberboden
muss in der Lage sein, mehr oder zumindest gleich viel Wasser aufzunehmen als
Niederschlag anfallt. Um solch eine schadlose Flachenversickerung zu gewahr-
leisten muss der Untergrund einen Durchléassigkeitsbeiwert ki von mindestens
10 m/s aufweisen.
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Abbildung 1-13: Prinzip der durchlassigen Befestigung (Geiger u. a., 2009)

Die Anwendung einer Flachenversickerung im 6ffentlichen und gewerblichen Be-
reich umfasst die Gestaltung von durchlassigen Verkehrsflachen, Gehwegen,
FuRRgangerbereichen, Sportanlagen, Parkplatzen mit geringer Frequenz und Ma-
nipulationsflachen. Im privaten Bereich kdnnen sowohl Parkplatze, Hofflachen
als auch Terrassen und Gehwege durchlassig ausgefiihrt werden.

Die Vor- und Nachteile einer Flachenversickerung sind in der nachfolgenden Ta-
belle 1-15 zusammengefasst:

Tabelle 1-15: Vor- und Nachteile der Flachenversickerung (Geiger u. a., 2009)

Sehr gute Reinigungsleistung
Gute Wartungsmaoglichkeiten
Geringer technischer Aufwand
Keine Speicherfahigkeit
Hoher Flachenbedarf

1.5.4.2 Muldenversickerung

Das Prinzip der Muldenversickerung, dargestellt in der Abbildung 1-14, bertck-
sichtigt eine Zwischenspeicherung des Oberflachenabflusses in einer vertieften
Rasen- oder Pflanzflache, um anschlieRend das Niederschlagswasser flachen-
formig tber einen begrinten und belebten Boden zu versickern.
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Abbildung 1-14: Prinzip der Muldenversickerung (Geiger u. a., 2009)

O-.

Die Mulden sollten das Wasser nur kurzzeitig speichern, laut dem Arbeitsblatt
DWA-A 138 (2005) maximal 24 Stunden, da bei langerer Einstaudauer die Ver-
schlickung und Verdichtung des Oberbodens erhdht wird. Diese Gefahr einer
Selbstabdichtung der Muldensohle hat wesentlichen Einfluss auf die Dimensio-
nierung einer Muldenversickerung und begrenzt die Ausfihrungstiefe der Mulde
auf 30 cm. Zudem musste als Sicherheitsgrinden eine tiefere Mulde eingezéunt
werden (Geiger u. a., 2009).

Die Anwendung solcher Muldenversickerungen ist bei gut bis mafig durchlassi-
gem Untergrund mit einem Durchlassigkeitsbeiwert ki von mindestens 10® m/s
realisierbar. Vor allem aber dann, wenn die verfiigbare Versickerungsflache oder
Durchlassigkeit des Untergrundes fur eine Flachenversickerung nicht ausreicht
(DWA-A 138, 2005). Geeignete Flachen dafur sind auf Grundstiicken mit grof3en
Grun- und Freiflachen, da der Flachenbedarf ca. 15 — 30 % der angeschlossenen
befestigten Flache betragen sollte (Geiger u. a., 2009).

Die Vor- und Nachteile einer Muldenversickerung sind in der nachfolgenden Ta-
belle 1-16 zusammengefasst:

Tabelle 1-16: Vor- und Nachteile der Muldenversickerung (Geiger u. a., 2009)

Gute Retentionswirkung
Sehr gute Reinigungsleistung
Gute Wartungsmaglichkeiten
Geringer technischer Aufwand

Gut in Grinflachen integrierbar
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Nachteile

Missbrauch: Ablagerung von Abféllen

Relativ hoher Flachenbedarf

1.5.4.3 Beckenversickerung

Die Beckenversickerung folgt dem Funktionsprinzip der Muldenversickerung, wie
in Abbildung 1-15 ersichtlich, mit dem Unterschied, dass bei der Beckenversicke-
rung ein grof3eres Anschlussverhaltnis, eine grol3ere Einstautiefe und eine stren-
gere technische Ausfiihrung gegeben sind. Die langere Einstaudauer im Becken
lasst sich dadurch erklaren, dass integrierte Absetzbereiche, vorgeschaltete Ab-
setzbecken oder auch Bereiche mit Dauerstau errichtet werden konnen.

Der Einsatzbereich von Beckenversickerungen ist vor allem bei grof3eren Ein-
zugsgebieten sinnvoll (Geiger u. a., 2009).
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Abbildung 1-15: Prinzip der Beckenversickerung (Geiger u. a., 2009)

Die Vor- und Nachteile einer Beckenversickerung sind in der nachfolgenden Ta-
belle 1-17 zusammengefasst:

Tabelle 1-17: Vor- und Nachteile der Beckenversickerung (Geiger u. a., 2009)

Gute Retentionswirkung
Gute Reinigungsleistung
Gute Wartungsmaglichkeiten
Geringer technischer Aufwand

Gut in die Landschaft integrierbar
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Nachteile

Gefahrdungspotenzial fur Kinder bei gefillitem Becken

Selbstabdichtung der Sohle bei unsachgemalRer oder fehlender Wartung

1.5.4.4 Rigolen- und/oder Rohrversickerung

Bei der Rigolen- und/oder Rohrversickerung handelt es sich um eine unterirdi-
sche Versickerungsart des anfallenden Niederschlagswassers, welche, in Kom-
bination mit einer gedrosselten Ableitung, auch bei schlecht durchlassigen Boden
eingesetzt werden kénnen. Bei der Rigolenversickerung, wie in Abbildung 1-16
ersichtlich, gelangt das Niederschlagswasser oberirdisch in einen in den Boden
eingebauten Rigolenkdrper. Bei der Rohrversickerung hingegen, dargestellt in
Abbildung 1-17, wird es unterirdisch in einen mit Fullmaterial gebetteten perfo-
rierten Rohrstrang eingeleitet. Eine Kombination aus den beiden Versickerungs-
anlagen ist ebenso maglich.

Uberdeckte Rigole - offene Rigole —
punktuelle Einleitung flachige Einleitung

oberflachiger Einlauf

Oberboden
schlecht durch-
lassige Schicht

Unterirdischer Einlauf, falls |34
keine oberirdische Einleitung
moglich ist. <

Sickerschachtring

sickerfahige __.Q O

Schicht

Abbildung 1-16: Prinzip der Rigolenversickerung (Geiger u. a., 2009)
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Abbildung 1-17: Prinzip der Rohrversickerung (Geiger u. a., 2009)
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Fur die Zwischenspeicherung der Abflisse ist das Porenvolumen des Flllmate-
rials entscheidend. Materialien wie Kies, Lavagranulat oder auch Wabenkunst-
stoff sind fuir die Fullung moglich. Ebenso nimmt die Abmessung der Rigole bzw.
der Rohre Einfluss auf die Speicherkapazitat. Um das Eindringen von Bodenfein-
teilen in den Versickerungskoérper zu vermeiden, sollte dieser mit einem Geotextil
bzw. einem Filtervlies ummantelt werden.

Aufgrund der unterirdischen Zufiihrung und Speicherung des Wassers ist fur die
Versickerungsanlage kein Platzbedarf an der Oberflache nétig und sie kann so-
mit auch dort eingesetzt werden, wo keine Freiflachen verfigbar sind. Es ist aber
darauf zu achten, dass nur gering belastete Flachen in die Versickerungsanlage
eingeleitet werden, da keine Reinigung des Wassers durch eine belebte Oberbo-
denzone erfolgt. Gegebenenfalls sollte eine Reinigungsanlage vorgeschaltet
werden (Geiger u. a., 2009).

Die Vor- und Nachteile einer Rigolen- Rohrversickerung sind in der nachfolgen-
den Tabelle 1-18 zusammengefasst:

Tabelle 1-18: Vor- und Nachteile der Rigolen- Rohrversickerung (Geiger u. a., 2009)

Geringer Flachenbedarf

Gutes Retentionsvermogen

Wenig bis nichteingeschrankte Nutzbarkeit der Oberflache

Nachteile

Sehr geringe Reinigungsleistung

Keine Wartungsmaglichkeiten

1.5.4.5 Schachtversickerung

In einem Sickerschacht wird das anfallende Niederschlagswasser durch ein Rohr
unterirdisch eingeleitet, zwischengespeichert und Uber die offene Schachtsohle
in den durchlassigen Untergrund versickert. Der Aufbau der Sohle besteht aus
kunstlich eingebrachten Filterschichten, um unterschiedliche Anspriiche in der
Qualitat im Sohlbereich zu ermoglichen (ONORM B 2506-1, 2013). Zur Verbes-
serung der Sickerleistung und bei ausreichend durchlassiger Bodenschicht ist,
wie in Abbildung 1-18 beschrieben, auch eine zusétzliche Versickerung uber ge-
lochte oder geschlitzte Schachtwdnde mdglich. In diesem Fall muss jedoch der
vorgesehene Filter bis tiber die Lochung hochgezogen werden (ONORM B 2506-
1, 2013). Um die Sickerleistung bei dieser Ausfiihrung zu unterstitzen wird der
perforierte Schacht mit einer Kiesschicht ummantelt.
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Zum Schutz des Grundwassers und zur Erhaltung der Sickerfahigkeit sollte das
Regenwasser einer Vorreinigung unterzogen werden. Hierfir kann ein Absetz-
schacht oder eine Reinigungseinrichtung vorgeschaltet werden. Zusatzlich in den
Sickerschacht eingebaute Filtervliese mindern ebenso die Gefahr einer Verschli-
ckung oder Verstopfung (ONORM B 2506-1, 2013).

Der Anwendungsbereich solcher Sickerschachte ist dem der Rigolen- oder Rohr-
versickerung gleichzustellen. Somit ist laut OWAV RB 35 (2003) die linienférmige
Versickerung tber Rigolen oder Sickerrohre der punktuellen Versickerung tber
einen Sickerschacht jedenfalls vorzuziehen.
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Abbildung 1-18: Prinzip der Schachtversickerung (Geiger u. a., 2009)

Die Vor- und Nachteile einer Schachtversickerung sind in der nachfolgenden Ta-
belle 1-19 zusammengefasst:

Tabelle 1-19: Vor- und Nachteile der Schachtversickerung (Geiger u. a., 2009)

Sehr geringer Flachenbedarf
Keine bzw. geringe Nutzungsbeschrankungen des Grundstiickes
Anwendung auch bei oberflachennahen undurchlassigen Schichten

Gute Kontrollmdglichkeit
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Nachteile

GroRRer Grundwasserflurabstand notwendig
Keine Reinigungsleistung

Beschrankte Wartungsmaoglichkeiten

1.5.4.6 Mulden- Rigolen-Versickerung

Bei diesem Versickerungssystem wird eine begrinte Mulde mit einer darunterlie-
genden Rigole kombiniert. Das anfallende Niederschlagswasser wird auf diese
Weise nicht nur in den Untergrund versickert sondern es findet auch eine gedros-
selte Ableitung der nicht versickernden Wassermenge statt (OWAV Regelblatt
35, 2003). In der Abbildung 1-19 ist das Funktionsprinzip einer Mulden- Rigolen-
Versickerung dargestellit:

Rohr-/Rigolenversickerun Muldenversi Einlaut
- g el v. befestigter Flache
Steinschittung
alternativ: (Erosionsschutz)

Ve oy e > offene Rngole
'-5,;,.,"1 y o

BRI

.l.,ﬂn,

{iberdeckte Rigole - [l
punktuelle Einleitung

Dberboden SRSl
Filterkies - apiin '-,j.' SR
8/32 mm 99 40 YN
Dranrohr 10:%0 "“}a’ ) "-’

,o _&9
(zur Verteliung

punktformiger O '~ A 0 "
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Abbildung 1-19: Prinzip der Mulden-Rigolen-Versickerung (Geiger u. a., 2009)

Ist aufgrund der unzureichenden Durchlassigkeit des Untergrundes eine vollstan-
dige Versickerung des anfallenden Niederschlagsabflusses tber Versickerungs-
mulden nicht mdglich, kann ein Mulden-Rigolen-Versickerungssystem zum Ein-
satz kommen.

Die Vor- und Nachteile einer Mulden-Rigolen-Versickerung sind in der nachfol-
genden Tabelle 1-20 zusammengefasst:

Tabelle 1-20: Vor- und Nachteile der Mulden-Rigolen-Versickerung (Geiger u. a., 2009)

Relativ geringer Flachenbedarf

Gutes Retentions- und Ableitungsvermégen
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Nachteile

Wartungsmoglichkeiten der Rigole nur, wenn baulich extra vorgesehen

Aufwendiges System

1.5.4.7 Retentionsraumversickerung

Laut Geiger u. a. (2009) spricht man von einer Retentionsraumversickerung,
wenn die Reinigung, Speicherung und Versickerung von Regenwasser in einem
System vereint wird. Niederschlagswéasser werden oberirdisch in einen Spei-
cherteich oder Graben eingeleitet, welcher zum Untergrund abgedichtet wird. Be-
vor das Wasser in das Speicherbecken eingeleitet wird, kann eine Vorreinigung
des Abflusses durch einen horizontal durchflossenen Sandfilter erfolgen. Im
Speicherbecken selbst tragen Wasserpflanzen zum Abbauprozess der geldsten
und ungeldsten Stoffe bei. Uberschreitet der Wasserpegel im Retentionsbecken
die Dauerstaulinie, wird der Uberlauf in die angeschlossene Versickerungsmulde
zugeleitet und in den Untergrund versickert. Das Prinzip der Retentionsraumver-
sickerung ist in Abbildung 1-20 ersichtlich:

oberflachiger Einlauf Teichbiotop Uberlauf in Mulden-
versickerung
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| o Oberboden
' bewachsener Q44
‘ Grobsandfilter - ; Q-
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Abbildung 1-20: Prinzip der Retentionsraumversickerung (Geiger u. a., 2009)

Die Retentionsraumversickerung findet in den Siedlungsgebieten als gestalteri-
sches Element seine Anwendung und wird vor allem bei starker belastetem Re-
genwasser mit erhdhtem Storfallrisiko eingesetzt (Muschalla u. a., 2014).
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Die Vor- und Nachteile einer Retentionsraumversickerung sind in der nachfolgen-
den Tabelle 1-21 zusammengefasst:

Tabelle 1-21: Vor- und Nachteile der Retentionsraumversickerung (Geiger u. a., 2009)

Relativ geringer Flachenbedarf
Gutes Retentionsvermogen

Gute Wartungsmoglichkeiten

Nachteile

RegelmaRige Wartung

Relativ groRRer Flurabstand erforderlich

1.5.5 Retention und Ableitung

Der Einsatz von Speichersystemen bzw. Retentionsmalinahmen nimmt Einfluss
auf das Abflussgeschehen und somit auf die Umwelt in wasserwirtschaftlicher,
okologischer und 6konomischer Hinsicht (Amt der steiermarkischen Landesre-
gierung, 2012). Das Ziel einer Retention des anfallenden Niederschlagswassers
ist zum einen die Reduktion des hydraulischen Stresses bei der Einleitung des
anfallenden Oberflachenabflusses in den Vorfluter bzw. in das Kanalsystem und
zum anderen der Hochwasserschutz. Das Abflussverhalten und die Einleitmen-
gen sollten auf ein Mal3 reduziert werden, das den naturlichen Abflussverhaltnis-
sen nahekommt. Retentionssysteme bewirken eine Dampfung und Verzégerung
der Abflussspitze, indem sie das plotzlich anfallende Oberflachenwasser zwi-
schenspeichern und in geringen Mengen wieder ableiten. Bei diesen Systemen
findet jedoch keine Versickerung bzw. Verminderung des Niederschlagswassers
statt (Amt der steiermérkischen Landesregierung, 2012).

Die Retention des anfallenden Regenwassers kann oberirdisch aber auch unter-
irdisch ausgefuhrt werden. Als oberirdisches Retentionsvolumen dienen samtli-
che Flachen, bei denen eine kurzzeitige Nutzungsbeschrankung bei Starkregen
akzeptiert wird. So bieten zum Beispiel Park- und Umgebungsflachen, Flachda-
cher oder Graben und Mulden Retentionsmdglichkeiten fir das Niederschlags-
wasser. Unterirdisch ist die Schaffung von Retentionsmaflinahmen durch speziell
ausgebildete Sammelschachte oder Speicherkanale realisierbar (ERZ, 2014).

Nach der Zwischenspeicherung wird das angefallene Regenwasser entweder in
ein FlieRgewasser eingeleitet oder wird dem vorhandenen Kanalsystem zugelei-
tet. Um die Ziele einer naturnahen Niederschlagswasserbewirtschaftung zu er-
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fullen, wird die Ableitung in einen nahegelegenen Vorfluter empfohlen. Die Ge-
wassergite und der Gewasserzustand dieses Fliel3gewassers dirfen nicht ne-
gativ beeintrachtigt werden.

Diesbeziglich sind Anforderungen an die Vorbehandlung des Niederschlagsab-
flusses zu treffen. Diese sind in der nachfolgenden Tabelle 1-22 zusammenge-
fasst:

Tabelle 1-22: Anforderungen bei FlieRgewassereinleitung (OWAV Regelblatt 35, 2003)

Flachen-
Anforderungen

In der Regel ist keine Behandlung der Niederschlagsabflisse dieser Fla-
F1-F3

chen vor der Einleitung in ein FlieRgewasser erforderlich.
Immissionsseitig ist die Notwendigkeit von Mal3nahmen zu priifen, wenn
der mittlere Gewasserabfluss geringer ist als der Richtwert, der sich nach
den Prufkriterien dieses Regelblattes errechnet.

Die Niederschlagsabflisse dieser Flachen sind nach Méglichkeit ge-
trennt zu erfassen und vor zu reinigen, bevor sie in ein FlieRgewasser
eingeleitet werden. Als Mindesterfordernis gilt eine mechanische Reini-
gung (Absetzbecken mit Tauchwand), nach Mdglichkeit ist eine Filterpas-
sage vorzusehen.

Immissionsseitig ist die Notwendigkeit von weitergehenden Mal3nahmen
zu prufen, wenn der mittlere Gewasserabfluss geringer ist als der Richt-
wert, der sich nach den Prifkriterien dieses Regelblattes errechnet.

F4, F5
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2 Methodik

Dieses Kapitel erlautert die Methodik der vorliegenden Masterarbeit. Hierzu wer-
den Prozesse zur Bearbeitung der Zielsetzungen beschrieben, Das Ablauf-
schema wird in der Abbildung 2-1 dargestellt.

Kenntnis Uber das Einzugsgebiet erlangen

Geologie Klima Entwasserungssystem

Simulationsdaten fir das Einzugsgebiet erheben

Flachennutzung Niederschlag Klima

Simulationsprozesse verstehen

hydraulische

Abflussbildung Flachencharakteristik Bemessungsgrundsétze

Modellsimulation mit gewéhlten Bewirtschaftungsanlagen

Speicher-
becken

durchlassige

Zisterne Sickerschacht Flachen

Grindach

Ergebnisauswertung

Evapotranspiration Speicheranderung Oberflachenabfluss

Vergleich und Disskusion der Ergebnisse

Abbildung 2-1: Ablaufschema der Masterarbeit
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Mit Hilfe der Simulationssoftware PCSWMM, ein professionelles Softwaresystem
fur Regenwasserbewirtschaftung und Abwassermodellierung, werden fir das
Einzugsgebiet unterschiedliche Entwasserungssysteme modelliert und in weite-
rer Folge simuliert. Anschliel3end werden die Ergebnisse der einzelnen Modellsi-
mulationen in Bezug auf die Reduzierung des Oberflachenabflusses, der Steige-
rung der Evapotranspiration und der Speicheranderung miteinander verglichen.
Die Auswertung der Simulationsergebnisse dieser einzelnen Wasserbilanzen soll
Aufschluss Uber das am besten geeignetste Bewirtschaftungssystem fir die Be-
handlung des Niederschlagswassers fur dieses Projektgebiet geben. Aus was-
serwirtschaftlicher Sicht wirde die Erreichung eines guten und ausgeglichenen
Wasserhaushaltes genigen, jedoch ist dies nicht ausreichend fur einen Bil-
dungscampus, welcher den Auftrag des Lehrens und Lernens erfillen soll. So ist
bei der Wahl der passenden Modellvariante auch darauf zu achten, welche den
zukinftigen Volkschulkindern des Bildungscampus Smart City den Umgang mit
dem anfallenden Niederschlagswasser néherbringt. Abschliel3end sind die ein-
zelnen MaRnahmen fir die Behandlung des Regenwassers mit Hilfe der Kosten-
rechnung auf ihre Wirtschaftlichkeit zu prifen.

Zusammenfassend werden in diesem Kapitel alle relevanten und notwendigen
Parameter und Randbedingungen fur die Simulations- und Modellbildung fir das
vorliegende Untersuchungsgebiet aufgezeigt. Eine detaillierte Beschreibung der
einzelnen Modellvarianten, in Hinblick auf die verwendeten naturnahen Bewirt-
schaftungsmalRnahmen, ist ebenso Teil davon.

2.1 Beschreibung des Einzugsgebietes

Das Projektgebiet Smart City Graz — Waagner-Biro entsteht in einem ehemaligen
Industriegebiet rund 2 km nordwestlich der Grazer Innenstadt. Eine Flache von
etwa 127.000 m2 sieht der stadtebauliche Rahmenplan fir das komplette Smart-
City-Areal vor, wovon ca. 6000 m2 flr den Schulcampus Teil Volksschule ange-
strebt werden (Stadtbaudirektion Graz, 2017).

Das Grundstick, auf dem die Volksschule gebaut werden soll, wurde bisher als
Parkplatzflache genutzt. Durch die asphaltierte Oberflache der Parkplatzflachen
liegt aktuell ein Versiegelungsgrad, eventuelle Fugen und Risse in der Asphalt-
oberflache werden vernachlassigt, von 100% vor.

Durch den Bau des Bildungscampus soll der Oberflachenabfluss minimiert oder,
wenn maoglich, zur Ganze vermieden werden. Einen Vorentwurf fir solch ein Ent-
wasserungssystem wurde von der Firma Geolith Consult eingereicht.
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2.1.1 Geologie

Die getroffenen Aussagen lUber die Geologie des Einzugsgebietes sind dem ge-
ologisch geotechnischem Gutachten der Firma Geolith Consult (Loizenbauer
u. a., 2017) entnommen worden.

Der geologische Aufbau des Baugrundes, ersichtlich in Tabelle 2-1, im Projekt-
gebiet Smart City Graz — Waagner-Biro Volksschule kann vereinfacht in einen
Oberbodenbereich und drei Bodenhorizonte (Bodenhorizont |, Bodenhorizont I
und Bodenhorizont Ill) unterteilt werden.

Tabelle 2-1: geologischer Aufbau des Baugrundes (Loizenbauer u. a., 2017)

Schicht- L

nicht verdichtbarer und
nicht als Griindungsho-
rizont geeignet!

Kies, schwach Kies und grzr?gee 323 E[Z:gﬁ:?ﬁ
schluffig, stark Sand locker

sehr locker

Anschiittung bis locker

sandig, steinig weitgestuft ST ST A0 i
' unter GOK

guartére Terrassenkiese
lokal mit Einschaltungen
Kies mitteldicht bis  von konglomeraten Ho-
weitgestuft dicht rizonten, Hartlings-
schichten und Findlin-
gen

Kies, schwach
schluffig, stark
sandig, steinig

Anhand der vorgenommenen Schirferkundungen ist ersichtlich, dass der
Oberbodenbereich aus einer etwa 0,10 m méachtigen Asphaltschicht und aus ei-
nem ca. 0,40 m dicken Asphaltunterbau besteht. Dieser Unterbau setzt sich aus
vornehmlich braunen, stark sandigen bis sandigen, steinigen, schwach schluffi-
gen Kiesen zusammen.

Ab einer Tiefe von etwa 0,50 m unter der Gelandeoberkante (GOK) ist der Bo-
denhorizont | anzutreffen. Dieser Uberwiegend schwarze Bodenhorizont erreicht
eine Machtigkeit von ca. 2,10 m und baut sich aus Schlacke, Asche, Beton- und
Ziegelresten auf. Ebenso kdnnen Blei- und Eisenreste in dem Bodenhorizont | zu
finden sein. Aufgrund dieser Bodenkontamination ist eine Versickerung des Nie-
derschlagswassers in diese Bodenzone nicht zulassig. Erst ab einer Tiefe von
2,60 m unter GOK ist eine Versickerung in den Untergrund unbedenklich.

Schluffige, steinige, sandige bis stark sandige Niederterrassenkiese sind in einer
Tiefe von ca. 2,40 m bis 2,60 m unter GOK anzutreffen. Gegebenenfalls kann
Uber dieser Kiesschicht eine schluffige, steinige, stark kiesige Sandschicht mit
variabler Machtigkeit auftreten. Diese locker gelagerten Sande und Kiese reichen
bis in eine Tiefe von etwa 4,0 m unter GOK und bilden den Bodenhorizont II.

Der Bodenhorizont Il besteht aus weitgestuften mittel gelagerten Kiesen der Nie-
derterrasse und ist ab einer Tiefe von ca. 4,0 m anzutreffen.
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2.1.2 Klima

Das Klima in der Stadt Graz ist im Allgemeinen kalt und gemaRigt. Aufgrund der
gut geschutzten Lage am sudostlichen Alpenrand kommen Wetterextreme nur
selten vor. Das Grazer Stadtklima lasst sich nach Képpen (1918) in der Klima-
klassifikation Dfb einordnen. Laut den Klimadaten, zusammengefasst in der Ta-
belle 2-2, liegt die Lufttemperatur in Graz im Durchschnitt innerhalb eines Jahres
bei 9,4°C und der durchschnittliche Niederschlag im Jahr betragt 818,9 mm.
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1,0 5,8 -2,4 30,4 1,2

51 10,7 1,0 44,1 14
April 9,6 15,3 4,9 49,0 1,7
Mai 14,6 20,5 9,5 86,0 1,7
17,7 23,4 12,7 117,8 1,7
19,5 25,3 14,4 125,1 1,7
18,9 24,7 14,3 113,0 14
14,7 20,4 10,6 81,1 13
9,4 14,6 5,9 61,7 1,2
3,7 7,7 0,9 51,9 11
0,1 3,6 -2,3 34,9 1,0
_ 9,4 14,6 55 818,9 14

Legende fir die Tabelle 2-2:

Lufttemperatur: t...Tagesmittel
tmax...Mittel aller téaglichen Maxima
tmin...Mittel aller tdglichen Minima

Niederschlag: Mittlere Monatssumme des Niederschlags

Wind: Monatsmittel der Windgeschwindigkeit
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Die angeflihrten Klimadaten beziehen sich auf den Zeitraum 1971 bis 2000 und
sind an der Messstation Graz-Universitat aufgezeichnet worden. Die Stationsda-
ten sind der Tabelle 2-3 zu entnehmen.

Tabelle 2-3: Stationsdaten der Messstelle Graz — Universitat (ZAMG, 1971)

Seenone(m] | WoSBAX[] | WoS8V[]

Graz-Universitat 15,448991 47,077697

Die nachstehend angefiihrten Klimadaten von Graz sind der Tabelle 2-2 entnom-
men worden.

Warme und feuchte Sommermonate pragen das Klima von Graz. Die mittlere
maximale Tagestemperatur kann mit 25,3°C im Juli verzeichnet werden. In die-
sem Monat ist auch mit einem mittleren maximalen Niederschlag von 125,1 mm
zu rechnen.

Die Wintermonate hingegen sind durch kaltere Lufttemperaturen und weniger
Niederschlag gekennzeichnet. Der Monat Januar ist im Mittel der Kalteste und
weist eine mittlere minimale Tagestemperatur von -3,7 °C auf. Mit 23,9 mm mitt-
lerem Niederschlag ist er zugleich auch der mit dem minimalsten Niederschlag
im Jahr.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass zwischen dem warmsten Mo-
nat Juli und dem kéltesten Monat Januar im Schnitt ein Temperaturunterschied
von 20,9°C vorliegt. Der mittlere Niederschlag dieser beiden Monate weist einen
Unterschied von 101,2 mm auf.

2.1.3 Entwasserungssystem

Bei einem Niederschlagsereignis fliel3t der anfallende Oberflachenabfluss der as-
phaltierten Parkplatzflache aufgrund der gegebenen Gelandeneigung in die dafur
vorgesehen Regeneinlaufschachte. Uber einen Kanal wird das Niederschlags-
wasser in das vorhandene o6ffentliche Mischwasserkanalsystem eingeleitet.

2.2 Simulations- und Datengrundlage

Nach der Richtlinie VDI 3633 Blatt 1 (2016) ist die Simulation definiert als das
»,Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experi-
mentierfahigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit
Ubertragbar sind.”

Demnach spiegelt das Simulationsmodell ein reales System bzw. eine reale Si-
tuation wider. Umso wichtiger ist es, dass die zugehorigen Eigenschaften, Bezie-
hungen und Randbedingungen der realen Objekte genau identifiziert und in das
Modell implementiert werden. Je genauer das zu simulierende System analysiert
wird, desto praziser kann das spatere Computermodell aufgebaut werden.
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Ebenso spielt der Simulationsprozess eine wichtige Rolle: Simulationen werden
durch mathematische Modelle beschrieben. Deshalb ist es wichtig, die mathe-
matischen Grundztige des Modells zu verstehen. Denn nur, wenn fur das zu re-
alisierende System der richtige Prozess ausgewahlt wird, kann auch das Simu-
lationsergebnis zielfiihrend sein.

In diesem Kapitel werden fiir die Modellbildung und Simulation des zu untersu-
chenden Gebietes relevante Prozesse und Grundlagen beschrieben.

2.2.1 Abflussbildung

Durch den anfallenden Niederschlag kommt es in einem Einzugsgebiet zu unter-
schiedlichen Abfluss- und Ruckhalteprozessen, welche sowohl unmittelbar als
auch verzogert Einfluss auf die Abflussbildung nehmen. Zu diesen Prozessen,
ersichtlich in Abbildung 2-2, zahlen die Verdunstung, in Form von Transpiration,
Interzeption und Evaporation, der oberirdischer Abfluss, der unterirdischer Ab-
fluss, mit den Komponenten Versickerung, Zwischenabfluss und Grundwasser-
neubildung und die Wasservorratsanderung (SENSW, 2007).

Interzeption Niederschlag
I 1 1

Transpiration

/I\A

m le)
I %

(ungesattigte) ¢ . . éﬂ‘

durchwurzelte Infiltration/Wasserentzug A

Bodenzone Bodenfeuchteauffiillung ZW"Sch ‘96)70
{ungesittigte) G - €n, ﬂ -S"S-
nichtdurchwurzelte N T NS
Bodenzone ik oL T

flacher Ka piIIaraufstleg

(ungespannter] Grund\-tvasser- —_—

Aquifer neubildung  Grundwasserabfluss

undurchléssige
Schicht

Abbildung 2-2: Abflussprozesse im Einzugsgebiet (Muschalla, 2015)

Fur die Modellierung des Niederschlagsabflusses muss zunachst der abfluss-
wirksame Niederschlag ermittelt werden. Dieser abflusswirksame Niederschlag,
oder auch Effektivniederschlag genannt, setzt sich aus dem Oberflachenabfluss
und dem Zwischenabfluss zusammen und wird laut Muschalla (2015) definiert
als ,Niederschlag, der nicht lber ldngere Zeit im Einzugsgebiet zuriickgehalten
wird oder verdunstet und daher unmittelbar zum Abfluss gelangt.”

Die Berechnung des Effektivniederschlags, veranschaulicht in der Abbildung 2-3,
erfolgt Gber den gesamten gemessenen Niederschlag im betrachteten Einzugs-
gebiet abziglich aller Verluste, wie Benetzungsverluste, Versickerungsverluste,
Muldenverluste und Dauerverluste.
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Dauerverluste

ersickerund

Intensitat r

l

abflusswirksamer
Niederschlag

Regendauer konstanter Regenintensitat

gemessener Niederschlag Abflussmodell

Abbildung 2-3: Ermittlung des abflusswirksamen Niederschlags (Muschalla, 2015, mod.)

Die Simulationssoftware PCSWMM verwendet fiir die Modellierung des Oberfla-
chenabflusses ein nichtlineares Speichermodell, dargestellt in der Abbildung 2-4.
Der Niederschlagsiberschuss, welcher durch einen Zufluss aus Niederschlag
und/oder Schneeschmelze Uber einem Teileinzugsgebiet entsteht, wird, unter
Bertcksichtigung von Verlusten, in einen Oberflachenabfluss umgewandelt
(Rossman & Huber, 2016a).

Niederschlag / Schneefall Evaporation

-

d t——r> Oberflachenabfluss

Infiltration (Versickerung)

Abbildung 2-4: nichtlineares Speichermodell von einem Einzugsgebiet (Rossman & Hu-
ber, 2016a)

Die Unterteilung eines Untersuchungsgebietes in beliebig viele Teileinzugsge-
biete bringt den Vorteil, dass eine genauere Beschreibung der klimatologischen
und topographischen Eigenschaften dieses Gebietes erzielt wird und damit der
Abflussprozess besser generiert werden kann (Rossman & Huber, 2016a).

Mathematisch wird die Abflussbildung in PCSWMM anhand der allgemeinen
Gleichung 2-1 fur die Wasserbilanz beschrieben (Rossman & Huber, 2016a):

i=e+f+q+ d; Gleichung 2-1

Legende fir die Gleichung 2-1:

i..Niederschlag [ft] q ...Oberflachenabfluss [ft]
f ... Infiltration [ft] d, ...Tiefe des gespeicherten Wassers [ft]
e ... Evaporation [ft]
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Die volumetrische Abflussrate (volumetrischer Oberflachenabfluss) wird, unter
der Annahme die Strémung tber der Teileinzugsflache verhalt sich wie ein Fluss
in einem rechteckigen Kanal mit der Breite W, der Hohendifferenz d-ds und der
Gelandeneigung S, nach der Manning-Gleichung 2-2 berechnet (Rossman & Hu-
ber, 2016a):

1,49
n

5 1
Q=W = * (d— dg)3* S2 Gleichung 2-2

Legende fir die Gleichung 2-2:

W ...Breite des Einzugsgebietes [ft] d, ...Tiefe des gespeicherten Wassers [ft]
n ... Rauigkeit nach Manning [ | S ...Gelandeneigung [ft/ft]
d ..Wassertiefe [ft] Q ...volumetrischer Oberflachenabfluss [cfs]

2.2.2 Flachennutzung und Flacheneigenschaften

Die Nutzung der einzelnen Flachen fur den Schulcampus Smart City Volksschule
ist dem technischen Bericht zur Oberflachenentwéasserung der Firma Geolith
Consult (Weissenbrunner, 2017) entnommen worden. Hierbei wird die Flachen-
nutzung, dargestellt in der Abbildung 2-5, wie folgt typisiert:

Subcatchments

B Other

0 Schulterrasse 1
| Schulterrasse 2

mn Sportplatz

Schulhof

= Radweg

= Vorplatz

B Terasse Mensa

# Dach1

W Dach2

mm Dach3

B Dach4

0 Griinflache

B Westzufahrt

a2

Abbildung 2-5: Flachennutzung des Einzugsgebietes

Eine ausreichende Kenntnis tUber die Nutzung der Flachen ist wichtig, um in wei-
terer Folge die richtige Wahl fir den Standort und der Art der naturnahen Nieder-
schlagswasserbewirtschaftungsanlage zu treffen. Ebenso ist die Flachennutzung
relevant fur die Definition der in PCSWMM bendtigten Eigenschaften fir die Mo-
dellierung der einzelnen Teileinzugsflachen.
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Die Bestimmung der Durchlassigkeit ist eine dieser Eigenschaften. Man gibt dem
System vor, zu wie viel Prozent ein Einzugsgebiet das anfallende Niederschlags-
wasser infiltrieren kann. 100 % undurchlassige Flache bedeutet demnach, dass
bei einem Regenereignis kein Wasser durch diese Flache in den Boden eindrin-
gen kann. Das bedeutet jedoch nicht, dass diese Flache kein Niederschlagwas-
ser aufnehmen kann. Jede Flache, ob durchléassig oder undurchlassig, weist eine
gewisse Speicher- und Retentionsleistung, in Form von Pfltzenbildung, Oberfla-
chenfeuchtigkeit oder Interzeption auf. Diese Eigenschaften werden in PCSWMM
als Speicherkapazitat (Depression Storage) definiert. Weitere charakteristische
Eigenschaften einer Teileinzugsflache kénnen die Neigung (Slope), der Quer-
schnitt (Area, Width) und die Oberflachenrauigkeit (Manning’s Roughness) sein.

Die Parameter, angefihrt in der Tabelle 2-4 fir die Speicherkapazitat und die
Oberflachenrauigkeit wurden anhand von Literaturrecherchen ermittelt.

Tabelle 2-4: Parameter fir die Speicherkapazitat und die Oberflachenrauigkeit

Asphalt 125-2 511 02-28M 0,08 & 1,54 0,5
E' Beton 125-2511 02-28@ 1,51 0,5
g Betonplatten 125 2510 02 28@ 0,56 @ 1,54 1,5
g- Metall 125-2,511 02-28M 1,5 0,5
% Undurchldssiger Kunststoffbelag 125-251M1 02-28@ 154 1,5
:% Holzbohlen 1,25-25101 02-280@ 154 15
Kies 05-15H 5 5
Griindach 25-50 05-158 5 (4 5
B Asphalt 0,011 0,013 @ 0,013™ 0,013
E Beton 0,012 0,012 @ 0,011-0,01511 0,012
'EE' Betonplatten 0,012 00128 0,011-0,015M 0,012
N etal 0,015 0,015
E , ,
E Undurchldssiger Kunststoffbelag 0,024 14 0,024
g Holzbohlen 0,015 0,012 - 0,018 & 0,015
Kies 0,025 1 0,022 - 0,030 1 0,025
Griindach 0,15-0,411 0,022 - 0,033 1 0,025 0,035 ™M 0,15

Legende fir die Tabelle 2-4:

[1]...(Rossman, 2015) [5]...(McCuen, 1989)
[2]...(Marsalek u. a., 2008) [6]...(ODOT, 2014)
[3]...(Nehls u. a., 2015) [7]...(Chow, 1959)

[4]...(Skotnicki & Sowinski, 2015)

Die erforderlichen Eigenschaften fur die Beschreibung der einzelnen Flachen fur
die Smart City Volksschule kdnnen zusammenfassend der Tabelle 2-5 entnom-
men werden.
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Tabelle 2-5: erforderliche Eigenschaften fir die Beschreibung der einzelnen Flachen

Flache [ha] 0,0365 0,0268 0,0115 0,0188 0,0345 0,0225

Breite [m] 20 12 8 20 33 20
Neigung [%] 2 2 2 2 2 2
Durchlassigkeit [%] 100 100 100 100 100 100
Rauigkeit [ ] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,015 0,015
Speicherkapazitat [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5 15 15
Flache [ha] 0,035 0,0258 0,066 0,06 0,0325 0,0226
Breite [m] 25 5 20 20 40 35
Neigung [%] 2 2 2 2 2 2
Durchlassigkeit [%)] 100 100 100 100 100 100

Rauigkeit [ ] 0,012 0012 0025 0024 0013 0,013

Speicherkapazitat [mm] 1,5 0,5 5 15 0,5 0,5

Legende fir die Tabelle 2-5:

A1...Dach 1 A8...Vorplatz
A2..Dach 2 A9...Terrasse Mensa
A3...Dach 3 A10...Schulhof
A4...Dach 4 A11...Sportplétze
Ab...Schulterrasse 1 A12.. Westzufahrt
A6...Schulterrasse 2 A13...Radweg

2.2.3 Hydraulische Bemessungsgrundséatze

Fir den Nachweis der hydraulischen Leistungsféahigkeit der gewéhlten Versicke-
rungsanlagen sind zwei Ansatze, gemal OWAV Regelblatt 11 (2009), gewahit
worden:

¢ Niederschlagskontinuum: Ansatz von vollstandig gemessenen Nieder-
schlagsserien

e Einzelmodellregen: Intensitatsvariabler Modellregen nach Euler-Typ-II
aus OKASTRA-Daten erstellt
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2.2.3.1 Niederschlagskontinuum

Fur die Langzeitsimulation ist eine durchgehend gemessene Regenserie von
zehn Jahren herangezogen worden. Fiur weitere Details siehe Kapitel 2.2.4.

2.2.3.2 Einzelmodellregen

Die verwendeten Daten fir den Modellregen liegen einer statistischen Auswer-
tung von Regenspendenlinien zu Grunde und stammen nicht von originalen Nie-
derschlagsdaten (OWAV Regelblatt 11, 2009). Der gewahlte Bemessungsnieder-
schlag, Gitterpunkt: 5214, konnte aus der Datenbank des hydrographischen
Dienstes in Osterreich (eHYD, 2008) entnommen werden und basiert auf
OKOSTRA-Daten. Dieses Datenblatt, dargestellt in Abbildung 2-6, enthalt alle
Maximalwerte der Dauerstufe in Abhangigkeit einer definierten Wiederkehrzeit.

Hydrographischer Dienst in Osterreich 16.12.2008 13:58

Bemessungsniederschlag h [mm] (gewichtete (gl,g2) Starkniederschlagsauswertung - h=glMaxModN+g28KOSTRA)
Gitterpunkt: 5214; (M34, R: -66448m, H: 5215426m)
Flachenabminderung: keine

Bemessungsniederschlag mit MaxModN (oberen)- und OKOSTRA (unteren)-Werten

Wisderkel (T} 1 H 3 5 10 20 25 30 50 75 100
aue (3]

10.3 11.7 13.4 158 15.2 1g.9 15.6 21.3 22.7 23.7

5 Minuten 8.6 10.7 11.3  (13.4) 15.4 17.5 18.2 18.7 20.2 21.4 22.2

*9.6 *11.2  *12.1 13.3 15.0 16.7 17.2 17.8 18.8 19.8 20.4

5.0 14.3 16.9 20.2 247 25.1 30.5 317 EENT 376 35.4

10 Minuten 10.8 (14.3) 16.3 13.0 22.5 26.1 27.2 28.1 30.7 32.7 34.1

11.8  *14.3 15.7 17.6 20.2 22.8 23.5 24.1 26.0 27.4 28.4

I B 0. Z4.8 30.6 36.4 38.3 35.8 4.0 47.4 45.8

15 Minuten 12.6 16.9 13.5 22.7 27.1 31.5 33.0 3.2 37.5 40.1 41.3

*13.7 16.7 18.4 20.7 23.7 26.8 27.8 28.7 31.0 32.8 .

1z.5 FEN 23.0 27.9 4.5 1.1 3.2 2.9 49.8 53.6 TE.4

20 Minuten 13.8 18.8 21.8 25.6 30.6 35.7 37.3 38.6 42.4 45.3 47.4

5.1 18.6 7 23.4 27.0 30.6 31.7 32.7 4 7.5 38.09

I 2z.2 26.8 3Z.6 0.4 45.2 50.8 52.8 58.6 63.2 €6.4

30 Minuten 16.2 22.0 25.6 30.0 36.0 4l1.8 43.9 45.4 49.8 53.3 55.8

"17.7 21.9 4.5 27.8 3z.2 35.4 37.9 39.1 42.3 4.9 46.7

16.4 25.4 30.7 37.4 6.4 £5.5 58.4 60.8 i . 76.

45 Minuten 18.8 25.6 29.7 34.8 41.7 48.7 50.9 52.7 57.9 61.9 64.8

20.7  *25.8 28.9 3z.8 38.0 43.3 .0 8 50 g

16.0 27.9 33.7 31.0 50.9 60.8 4.0 66.6 73.9 79.7 83.8

60 Minuten 20.8 28.2 32.5 38.1 45.5 53.0 55.4 57.3 62.9 67.2 70.4

8 28.4 3 9 .5 4 9 5 54.8 8 6

20.6 31.7 38.2 46.4 7.5 €6.6 72.2 75.1 83.3 B5.8 93,4

30 Minuten 23.7  (31.7) 36.3 42.4 50.3 58.3 60.9 63.0 68.8 73.6 7.0

7 EG a 5 53.3 a &; 3

ektives M-Modell); ALADIN-Vorhersagemodell [modifiziert)

Abbildung 2-6: Auszug aus dem Bemessungsniederschlag-Datenblatt fur den Gitter-
punkt 5214

In Anlehnung an den technischen Bericht zur Oberflachenentwasserung der
Firma Geolith Consult (Weissenbrunner, 2017) ist fur den Nachweis ein 20-minu-
tiges Regenereignis (Dauerstufe) mit einer Wiederkehrzeit von 20 Jahren ange-
setzt worden.

Dieser hydraulische Bemessungsgrundsatz entspricht gemaR dem OWAV Re-
gelblatt 45 (2015) einer Bemessung der Versickerungsanlage in Wohngebieten
fur aulBerordentliche Ereignisse und stellt dadurch héhere Schutzanforderungen
in Bezug auf die Uberflutungshaufigkeit der Anlage.
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Fur die Erstellung des Einzel-Modellregens Euler-Typ-Il, Uber eine Wiederkehr-
zeit von 20 Jahren und fUr eine Dauer von 20 Minuten, musste der Bemessungs-
niederschlag gemal dem OWAV Regeblatt 11 (2009) aus dem Datenblatt des
hydrographischen Dienstes Osterreich aufbereitet werden:

Erstellungsablauf des Einzel-Modellregen Euler-Typ-II:

1. Entnahme der Bemessungsniederschlagshdhen, ersichtlich in der Abbildung
2-7, aus dem Bemessungsniederschlags-Datenblatt des hydrographischen
Dienstes in Osterreich fur den Gitterpunkt 5214.

Wiederkehrzeit (T) 1 2 3 5 10 20 25 ao 50 75 100
Dauerstufe (D]

7.9 10.3 11.7 13.4 15.8 I 18.9 19.6 21.3 22.7 23.7

5 Minuten 8.6 10.7 11.9 (12.4) 15.4 18.2 18.7 20.2 21.4 22.2

Q.8 *11.2 wiz.1 13.3 15.0 -7 17.2 17.68 18.8 19.8 20.4

8.9 14.3 1&6.9 20.2 24.7 a 30.5 31.7 5.0 37.6 39.4

10 Minuten 10.8 (14.3) 16.3 15.0 22.5 27.2 28.1 30.7 32.7 34.1

11.8 *14.3 15.7 17.6 20.2 2.8 23.5 24.1 26.0 27.4 28.4

11.4 17.2 20.6 24.8 0.6 4 28.3 35.8 44,0 47.4 49,8

15 Minuten 1z.¢6 16.9 13.5 22.7 27.1 33.0 34.2 37.5 40.1 41.%9

*13.7 16.7 18.4 20.7 23.7 oy 27.8 28.7 31.0 32.8 34.1

12.5 19.1 23.0 27.9 4.5 1] 43.2 44,9 48,8 53.6 te.4d

20 Minuten 13.8 18.8 21.8 25.6 30.6 @ 37.3 38.6 42.4 45.3 47.4

15.1 1B.6 20.7 23.4 27.0 L6 31.7 32.7 35.4 37.5 3g.9

Abbildung 2-7: Bemessungsniederschlagshéhen h [mm] gemaR dem OWAYV Leitfaden
,Niederschlagsdaten zur Anwendung der OWAV-Regelblatter 11 und
9“ (2007) fur den Gitterpunkt 5214

2. Differenzbildung der Niederschlagsh6hensummen und Reihung der einzelnen
berechneten Niederschlagshohen (Ah — mm) vom Maximum zum Minimum in
einem Zeitintervall von 5 min.

In der Tabelle 2-6 sind die berechneten Niederschlagshohen in der Reihung vom
Maximalwert bis zum Minimalwert fur die einzelnen Zeitintervalle angefihrt.

Tabelle 2-6: Reihung aller berechneten Niederschlagsdifferenzen (Ah — mm) vom Maxi-
mum zum Minimum in einem Zeitintervall von 5 min

17,5 8,6 5,5 4,1

Ah [mm]

3. Neuanordnung der Niederschlagswerte

Ein naturnaher Intensitatsverlauf soll mit einer Umstellung der Niederschlagsdif-
ferenzen erreicht werden. Dafir wird die hochste Niederschlagsintensitat mit dem
0,33-fachen der Modellregendauer multipliziert.

Die Gleichung 2-3 definiert, an welcher Stelle der Maximalwert der berechneten
Niederschlagsdifferenzen anzuordnen ist.

Ahyey = 0,33 %D Gleichung 2-3
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Legende fir die Gleichung 2-3:

ARy ... maximale Niederschlagshohe [mm] D ...Niederschlagsdauer [min]

4. Situierung der nachst kleineren Niederschlagswerte links vom Maximalwert bis
zur Dauer von 0 min. Alle folgenden kleineren Niederschlagswerte werden rechts
vom Maximalwert abfallend angeordnet und fiillen den Zeitraum bis zum Modell-
regenende auf.

Diese finale Anordnung der Niederschlagshdhen, aufgelistet in der Tabelle 2-7,

stellt den Einzelmodellregen nach Euler-Typ-II fir das vorhandene Projektgebiet
dar.

Tabelle 2-7: Einzelmodellregen nach Euler-Typ-lI
Ah [mm] 8,6 17,5 55 4,1

In der Abbildung 2-8 sind die Niederschlagshdhen der einzelnen Zeitintervalle vor
und nach der Aufbereitung aufgelistet.

=
@

7 vorder Autbereitung nach der Aufbereitung

s o=
N |
[x]

k=3
1
=]

|

Niederschlagshéhe [mm]

e N & o ®

Niederschlagshéhe [mm)]

o N B o ®
PR

Zeit [min] Zeit [min]

Abbildung 2-8: Niederschlagshéhe [mm] der einzelnen Zeitintervalle vor und nach der
Aufbereitung

2.2.4 Niederschlagsdaten

Die Simulationssoftwvare PCSWMM bendétigt fur die Berechnung des Oberfla-
chenabflusses Niederschlagsdaten. Die fur das Modell verwendeten Nieder-
schlagsdaten wurden an der Niederschlagsmessstation Graz-Universitat, Stati-
onsdetails siehe Tabelle 2-3, in einem Zeitintervall von finf Minuten aufgezeich-
net. Die Messreihe bezieht sich auf die Jahre 1996 bis 2006.

Laut den aufgezeichneten Niederschlagsdaten (ZAMG, 1996), zusammenge-
fasst in der Tabelle 2-8, liegt die durchschnittliche Niederschlagssumme in Graz
innerhalb dieser 10 Jahre bei 801 mm. Wobei im Jahr 2004 in Summe mit
901 mm der meiste und im Jahr 2001 in Summe mit 560 mm der geringste Nie-
derschlag gefallen ist.
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Tabelle 2-8: Monatssummen des Niederschlags in [mm] der Messstation Graz-Universi-

tat fur die Jahre 1996 bis 2006

Monatssumme des Niederschlags [mm]
I Jahr
e e ] e | ot | o s | s | mogvs | 5o Jomoner] v | e |
28 66 21 88 130 83 102 133 84 110 38 17

900

27 2 20 33 4 167 179 52 60 19 88 74 762

m 3 19 28 57 36 143 168 110 131 94 48 23 860
m 9 9 29 75 118 118 195 196 40 20 41 46 896
el 1 68 18 91 a8 113 58 56 112 93 48 755
30 22 50 57 52 99 56 24 141 16 8 5 560

2002 9 32 11 77 92 52 73 239 68 82 38 100 873
27 2 4 25 31 92 118 114 61 96 52 39 661

2004 17 32 64 39 111 202 131 92 60 89 34 30 901
5 44 24 61 49 99 165 239 103 15 36 49 889

2006 28 27 25 80 132 115 39 121 a3 67 26 13 756
u 17 23 31 55 80 114 122 125 81 65 46 40 801

Im Mittel ist der Monat August mit 125 mm als niederschlagsstarkster Monat zu
verzeichnen und der Monat Janner mit 17 mm als geringster. Genauer betrachtet
ist im August 2002 in Summe ein maximaler Niederschlag von 239 mm gefallen.
Hingegen wurde im Jahr 2000 im Monat Februar in Summe der geringste Nie-
derschlag von 1 mm gemessen.

Anhand der Tabelle 2-8 ist ebenso ersichtlich, dass im Durchschnitt Gber alle
Jahre von Juni bis August der meiste Niederschlag gefallen ist.

Fur die Implementierung der gemessenen Regenintensitaten in das Simulations-
programm PCSWMM mussten keine weiteren Veranderungen an den Daten vor-
genommen werden.

Zur Veranschaulichung ist in der Abbildung 2-9 der gemessene Niederschlag fur
das Jahr 2002 ersichtlich.

7 = I 1 1
1 Messtation: Graz-Universitat

6 | Stationsnummer: 16412

Niederschlag [mm]

L i) Jl.uul A Bl

1 2 3 4 5 6 7
Jahr 2002

Abbildung 2-9: gemessener Niederschlag [mm] im Jahr 2002

62



Methodik

2.2.5 Klimadaten

Fur die Simulation des Prozesses der Verdunstung sind bestimmte Klimaeigen-
schaften innerhalb eines Untersuchungsgebiets erforderlich. Diese Klimadaten
beinhalten Informationen Uber die Lufttemperatur, die Verdunstungsrate und die
Windgeschwindigkeit.

Die maximale und minimale Lufttemperatur, dargestellt in Abbildung 2-10, und
die Windgeschwindigkeit konnten dem Jahrbuch der Zentralanstalt fir Meteoro-
logie und Geodynamik (ZAMG, 1996) entnommen werden. Dafur wurden die Ta-
gesauswertungen fur die Jahre 1996 — 2006 von der Station Graz Flughafen,
Stationsdetails siehe Tabelle 2-9, herangezogen.

Tabelle 2-9: Stationsdaten der Messstelle Graz — Flughafen (ZAMG, 1996)

—

Graz-Flughafen 15,44 46,9806

Der Maximalwert der Lufttemperatur, Gleichung 2-4, wird laut Erklarung zum
Jahrbuch der ZAMG — Tagesauswertungen (2017) aus allen gemessenen maxi-
malen Lufttemperaturen im Zeitraum von 19:01 Uhr MEZ des Vortages bis 19:00
Uhr MEZ des aktuellen Tages ermittelt (Zach-Hermann, 2017):

Tnax = MAX(T19:01, -+ T19:00) Gleichung 2-4

Dieselbe Berechnung, Gleichung 2-5, wird fur den Minimalwert der Lufttempera-
tur angewendet, hierbei wird aus allen gemessenen minimalen Lufttemperaturen
im Zeitraum von 19:01 Uhr MEZ des Vortages bis 19:00 Uhr MEZ des aktuellen
Tages die minimalste Lufttemperatur ermittelt (Zach-Hermann, 2017):

Tmin = MIN(T19:01, - T19:00) Gleichung 2-5

40 J—Messtation: Graz-Flughafen
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Abbildung 2-10: gemessene maximale und minimale Lufttemperatur [°C] im Jahr 2002

w
-
o
-
-
-
o

63



Methodik

Fur die taglichen realen Verdunstungsraten liegen in diesem Zeitraum keine ak-
tuellen Messdaten vor. Diese kdnnen jedoch direkt im Simulationsprogramm
PCSWMM anhand der Hargreaves-Methode aus den taglichen maximalen und
minimalen Lufttemperaturen, die in dem Klimadatenblatt enthalten sind, berech-
net werden (Rossman, 2015).

Fur diese Hargreaves-Methode zur Berechnung der potentiellen Verdunstungs-
raten ist die Gleichung 2-6 (George H. Hargreaves & Zohrab A. Samani, 1985)
maf3gebend.

R > :
E =0.0023 = (f) * T? % (T, +17.8) Gleichung 2-6

Legende fir die Gleichung 2-6:

E ..Verdunstungsrate [mm/Tag]

R, ... Wasseriquivalent der eingehenden extraterrestrische Strahlung [M ]m_zd_l]
T, ... durchschnittlicher Tagestemperaturbereich fir einen Zeitraum von Tagen [°C]
T, ... durchschnittliche Tagestemperatur fir einen Zeitraum von Tagen [°C]

A ... latente Verdundtsungswirme [M]k g_l]

Laut Hargreaves und Merkley (1998) muss fir ein zufriedenstellendes Ergebnis
Tr und Ta Uber einen Zeitraum von mindestens funf Tagen gemittelt werden.
PCSWMM verwendet daher ein Mittel dieser Variablen von sieben Tagen.

Die Windgeschwindigkeit bzw. die Windstarke wird im Jahrbuch von ZAMG in
Beaufort angegeben und muss fir die Verwendung in PCSWMM umgerechnet
werden. Hierfur wird als Orientierung eine Umrechnungstabelle in der Erklarung
zum Jahrbuch der ZAMG - Tagesauswertungen (2017) angefihrt.

In der Abbildung 2-11 ist die gemessene Windgeschwindigkeit im Jahr 2002 gra-
fisch dargestellt.
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Abbildung 2-11: grafische Darstellung der gemessenen Windgeschwindigkeit [km/h] im
Jahr 2002
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2.3 Modellaufbau

In erster Linie war die Uberlegung, welche Anlagen oder MaRhahmen fiir die Be-
handlung des Niederschlagswassers Uberhaupt fur das Projektgebiet zum Ein-
satz kommen sollen. Um einen ausgeglichenen und zufriedenstellenden Wasser-
haushalt herzustellen, ist es sinnvoll, naturnahe Bewirtschaftungssysteme mit un-
terschiedlicher Wirkungsweise auf die Wasserbilanz einzusetzen.

In Hinblick auf die wesentlichen Einflussfaktoren, beschrieben in Kapitel 1.5.1,
sind nur geringe Einschrankungen fur die Wahl der Bewirtschaftungsanlage no6-
tig. Da es sich um ein Neubauprojekt in einem unbesiedelten Gebiet handelt,
konnen die siedlungsstrukturellen Faktoren vernachlassigt werden. Laut dem ge-
ologischen und geotechnischen Gutachten der Firma Geolith Consult (Loizen-
bauer u. a., 2017) liegt der Grundwasserspiegel ca. 20 m unter der Gelandeober-
kante. Somit kann von keiner Stérung oder Beeinflussung des Grundwassers bei
einer eventuellen Versickerungsanlage ausgegangen werden. Anders sieht es
hingegen bei den geogenen Einflussfaktoren aus: Aufgrund des kontaminierten
Bodenmaterials bis zu einer Tiefe von 2,60 m unter GOK darf keine direkte Ver-
sickerung in den Untergrund stattfinden.

Unter Betrachtung dieses Gesichtspunktes zusammen mit dem Einfluss der
GroRRe und der Nutzung jeder Teileinzugsflache sind acht unterschiedliche Mo-
dellvariationen, in der Tabelle 2-10 angefihrt, entstanden.

Tabelle 2-10: Uberblick iiber Modelle mit den verwendeten LIDs

Modell LID Modell LID

01 ohne 05 Speicherbecken

02 Grindach Zisterne

Durchlassige Flache, Spei-
cherbecken, Griindach, Zis-
terne, Sickerschacht

Durchlassige Flache

04 Durchlassige Flache Grindach, Sickerschacht

Mit diesen soll nun aufgezeigt werden, welchen Einfluss und welche Wirkungs-
weise naturnahe Bewirtschaftungssysteme fir die Behandlung von Nieder-
schlagswasser auf die Wasserbilanz ausiben. In zwei dieser Modelle, Modell 07
und Modell 08, ist eine Kombination aus verschiedenen Bewirtschaftungsmaf3-
nahmen erstellt worden. Aber auch der Zustand ohne Verwendung dieser ist in
einem Modell, Modell 01, veranschaulicht. Dieses Modell wird spéater fiir die Be-
wertung der Wasserbilanz als Referenz dienen. Bei den restlichen Simulations-
modellen, Modell 02 — 06, ist jeweils nur eine Mal3nahme zur Behandlung des
Niederschlagswassers zum Einsatz gekommen. Diese sollen zeigen, wie viel Re-
genwasser gespeichert und/oder verdunstet wird bei ihrer Anwendung.
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Nachfolgend werden die einzelnen Simulationsmodelle naher beschrieben. Hier-
bei ist anzumerken, dass die in den Simulationsmodellen angefiihrten naturna-
hen MalRnahmen zur Bewirtschaftung des Niederschlagswassers ausschliel3lich
zur Steigerung der Retention und der Verdunstung des Niederschlagswassers
dienen. Auler der eingesetzten Sickerschachte sind alle weiteren Versickerungs-
maf3nahmen, wie Schotterrasen, wasserdurchléassiger Sportplatz und Speicher-
becken, nach unten abgedichtet, um eine Einleitung des Niederschlagswassers
in die kontaminierte Bodenzone | zu verhindern.

2.3.1 Modell 01 - Referenzmodell

Bei diesem Simulationsmodell, dargestellt in der Abbildung 2-12, sind keine Be-
wirtschaftungssysteme zum Einsatz gekommen. Der anfallende Niederschlag bil-
det einen Oberflachenabfluss, welcher direkt in das Kanalsystem eingeleitet wird.

A Outfalls
Subcatchments.

B Other

W Dach

0 Schulterrasse

mm Sportplatz
Schulhof

B Radweg

= Vorplatz

B Terrasse Mensa

 Westzufahrt

Grunflache

Abbildung 2-12: Simulationsmodell 01 — Referenzmodell (ohne LIDs)
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2.3.2 Modell 02 — Grindach und Garten

In Abbildung 2-13 ersichtlich, sind bei dieser Modellvariante die vorhandenen
Dachflachen mit extensiv begrinten Dachern und einem intensiv begrinten Gar-
ten ausgestattet worden.

A Outfalls
Subcatchments

= Other

W Griindach

w1 Schulterrasse
Garten

= Sporiplatz
Schulhof

= Radweg

= Vorplatz
Kiesfassung

= Metallumrandung

W Terrasse Mensa

. Westzufaht

Griinflachen

Abbildung 2-13: Simulationsmodell 02 - Griindacher und Garten

2.3.3 Modell 03 - Schotterrasen

Fur dieses Simulationsmodell, dargestellt in Abbildung 2-14, ist der Schulhof mit
einem wasserdurchlassigen, nach unten abgedichteten, Schotterrasen ausge-
stattet worden.

A Outfalls
Subcatchments

mu Other

W Dach

W Schulterrasse

= Sportplatz
Schulhof

9 Radweg

= Vorplatz

m Terrasse Mensa

= Westzufahrt

Griinflache

Abbildung 2-14: Simulationsmodell 03 - Schotterrasen
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2.3.4 Modell 04 —wasserdurchlassiger Kunststoffbelag

Fur dieses Modell, dargestellt in Abbildung 2-15, wurden die Sportplatze mit ei-
nem wasserdurchléassigen Belag gestaltet. Das anfallende Niederschlagswasser
wird infiltriert und in einem darunterliegenden Auffangbecken gespeichert.

A Outfalls
Subcatchments

mu Other

W Dach

Schulterrasse

i Sportplatz
Schulhof

W Radweg

. Vorplatz

W Terrasse Mensa

. Westzufahrt

Griinflachen

Abbildung 2-15: Simulationsmodell 04 - durchlassige Sportplatze

2.3.5 Modell 05 - Speicherbecken

Bei diesem Simulationsmodell, aufgezeigt in Abbildung 2-16, wird der Oberfla-
chenabfluss in Speicherbecken eingeleitet. Diese haben die Funktion einer Be-
ckenversickerung, mit dem Unterschied, dass sie unten abgedichtet sind.

A Outfalls
Subcatchments

= Other

m Dach

s Schulterrasse

m Sportplatz
Schulhof

= Radweg

mm Speicherbecken
= Westzufahit
Griinflachen

Abbildung 2-16: Simulationsmodell 05 - Speicherbecken
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2.3.6 Modell 06 - Zisterne

Hier finden zwei Zisternen ihren Einsatz. Der Niederschlagsabfluss der Dacher
und der Terrassenflachen wird darin eingeleitet und darin fir den spateren ge-
brauch gespeichert. Die Abbildung 2-17 veranschaulicht dieses Modell.

A Outfalls
@ Storages
— Conduits

Subcatchments

W Other

m Dach

0 Schulterrasse

= Sportplatz
Schulhof

W Radweg

= Vorplatz

mu Terrasse Mensa

. Westzufahit

Griinflache

Abbildung 2-17: Simulationsmodell 06 - Zisterne

2.3.7 Modell 07 — kombinierte LIDs

Basierend auf den zuvor beschriebenen Simulationsmodellen ist bei dieser Vari-
ante eine Kombination von MalBhahmen fur die Bewirtschaftung des Nieder-
schlagswassers umgesetzt worden. Eine schematische Darstellung soll in der
Abbildung 2-18 aufgezeigt werden.

A Outfalls
[ Storages
= Conduits

Subcatchments

W Other

W Griindach

0 Schulterrasse
Garten

W Sportplatz
Schulhof

B Redweg

m Vorplatz
Kiesfassung

= Metallumrandung

B Terrasse Mensa

W Speicherbecken

m Westzufahrt

Griinflachen

Abbildung 2-18: Simulationsmodell 07 - kombinierte LIDs
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Das abflieRende Niederschlagswasser der extensiv begrinten Dacher und der
beiden Schulterrassen wird in einer Zisterne fur den spateren Gebrauch in einer
Regenwassernutzungsanlage gespeichert. Ein Nottiberlauf in die Sickerschachte
soll einen Uberstau der Zisterne verhindern. Zwei Regentonnen fangen den Ab-
fluss der Gartenflache auf. Das Uberschiissige Wasser wird der Zisterne hinzu-
gefugt. Der undurchlassige Kunststoffbelag der Sportplatze ist zu einem durch-
lassigen Kunststoffbelag mit Speicherfunktion umgestaltet worden. Der Schulhof
wird mit einem wasserdurchlassigen Schotterrasen ausgestattet. Die Terrasse
fur die Mensa wird aus Betonsteinpflaster gestaltet und in den Schulhof entwés-
sert. Der Oberflachen- und Drainageabfluss der restlichen Flachen wird in Spei-
cherbecken eingeleitet. Sollte es trotz der vorhandenen Mal3hahmen zu einem
Abfluss kommen dienen Sickerschachte fur die Einleitung des Wassers in den
Untergrund. Auch hier wird das Wasser erst ab einer Tiefe von 2,7 m unter GOK
in den Boden entwassert.

2.3.8 Modell 08 — geplantes Modell

Dieses Modell, angefuhrt in der Abbildung 2-19, wird von der Firma Geolith Con-
sult in dem technischen Bericht zur Oberflachenentwasserung (Weissenbrunner,
2017) fur den Bildungscampus Smart City Volksschule vorgeschlagen und ent-
spricht dem Bebauungskonzept des zustandigen Planungsbiros.

Dabei sind die Déacher dieser Modellvariante mit einem extensiven Griindach
ausgestattet. Ebenso ist eine Terrasse zu einem Pflanzgarten umfunktioniert
worden. Sickerschéachte sorgen dafir, dass der gesamte Abfluss in den Boden
versickern kann. Die Schachte wurden so ausgelegt, dass erst ab einer Tiefe von
2,7 m unter GOK das Wasser in den Untergrund eingeleitet wird.

A Outfalls
@ Storages
= Conduits
Subcatchments

B Other
# Grindach
Schulterrasse

Garten
m= Sportplatz
Schulhof
B Redweg
mu Vorplatz
Kiesfassun 9
= Metallumrandung
B Terrasse Mensa
B Westzufahrt
Griinflachen

Abbildung 2-19: Simulationsmodell 08 - geplantes Modell
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2.3.9 Modellierung der LIDs

Fur die Modellierung solcher naturnahen Regenwasserbewirtschaftungsanlagen
gibt es im Simulationsprogramm PCSWMM einen eigenen LID (Low Impact De-
velopment) Editor. Dieser stellt acht verschiedene LID-Typen zur Verfliigung:

e Bio-Retention-Cell

e Rain Garden

e Green Roof

e Infiltration Trench

e Permeable Pavement
e Rain Barrel

e Rooftop Disconnection
e Vegetative Swale

Den einzelnen LID-Typen kénnen nach Tabelle 2-11 bis zu sechs unterschiedli-
che Process-Layer zugeordnet werden. Diese Layer enthalten Datenblatter fur
die genauere Beschreibung der vertikalen Schichten und dem Drainage-System
des jeweiligen LIDs.

Tabelle 2-11: verfugbare Process-Layer zum Modellieren von LIDs

Pave- . . Drain
X X X 0

Bio-Retention-
Cell

Rain Garden X X 0

Green Roof X X X
Infiltration x X o
Trench
Permeable Pa- X X o X o
vement
Rain Barrel X X
Rooftop Dis-
. X X
connection
Vegetative X

Swale

Legende fir die Tabelle 2-11:

X...muss genutzt werden 0... kann optional genutzt werden

Fur die oben angeflihrten Simulationsmodelle wurden die LIDs Bio-Retention-
Cell, Green Roof und Infiltration Trench verwendet:

Die Regentonne, die Zisterne und die Sickerschéchte wurden unter zu Hilfen-
ahme von Storage-Layern modelliert. Wahrend die Regentonne und die Zisterne
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den anfallenden Niederschlagsabfluss einfach nur speichern, wurde der Storage-
Layer des Sickerschachtes so modelliert, dass das eingeleitete Niederschlags-
wasser gespeichert und in den Untergrund versickert wird. Fur die Simulation
dieses Versickerungsprozesses sind zwei Bodenparameter, in der Tabelle 2-12
aufgelistet, notwendig:

Tabelle 2-12: Bodenparameter flir den Versickerungsprozess

Bodenparameter

Conductivity [mm/h] 120

Suction head [mm] 49

Diese Bodenkennwerte fiir das Einzugsgebiet konnten mit Hilfe des geologischen
und geotechnischen Gutachtens der Firma Geolith Consult (Loizenbauer u. a.,
2017) bestimmt werden.

Die beiden Regentonnen haben jeweils einen Durchmesser von einem Meter und
eine HOohe von 85 Zentimetern. Fur die Entnahme des gespeicherten Nieder-
schlagswassers ist eine Menge von 100 Liter innerhalb von 24 Stunden festge-
legt worden.

Die Zisterne weist ein Fassungsvermdgen von 100 Kubikmetern auf. Die Abmes-
sungen betragen fuinf Meter in der Lange, 4 Meter in der Breite und 5 Meter in
der Hohe. Hier wird von einer taglichen Entnahme von 3.000 Litern innerhalb von
24 Stunden ausgegangen.

Mit Hilfe der Gleichung 2-7 ist der zugehorige Drainage-Koeffizient C [mm/h] fur
den Regetonnen- und Zisternenauslass berechnet worden.

VEnt

Cstorage = ALID—*T * 1000 Gleichung 2-7

Legende fir die Gleichung 2-7:

Cstorage - Drainage — Koef fizient fir den Auslass [mm/h]
Vent - Entnahmevolumen der Regentonne oder Zisterne [m?]
Ajp - Fliche der Regentonne oder Zisterne [m?]

T ... Auslasszeit [h]

Drainage-Koeffizienten fir die Regentonne:

0,1
Cbarrel = m* 1000 = 4mm/h Gleichung 2-8

Drainage-Koeffizienten fiir die Zisterne:

3
Charrel = 20 24 *1000 =~ 6 mm/h Gleichung 2-9
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Das extensiv begriinte Dach und der intensiv begrinte Garten sind mit dem
Green Roof LID modelliert worden. Die gewahlten Eigenschaftsparameter der
einzelnen Process-Layer fur dieses LID sind in der Tabelle 2-13 angefihrt.

Tabelle 2-13: LID-Parameter fir die extensiv begriinten Dacher und der intensiv be-
grinte Garten

m

Berm hight [mm] 0-761 3014 30 30
Vegetation volume [fraction] 0,1-021 0,104 0,1 0,1
Surface roughness [Manning’s n] 0,150 0,10-0,201 0,1-028 0,168 114 0,15 0,15
Surface slope [percent] 0-5756 34-575M0 a4 2 2
Thickness [mm] 50- 1502 T 10019 100 250
Porosity [volume fraction] 045-061 03-07®  0437-0475010 0,41 04 0,45 0,45
Field capacity [volume fraction] 03-05@ 0,1-0,420m  0,062-0,378 110 0,29 14 03 03
Wilting point [volume fraction] 005-02M@ 0,05-0,3 011 0,024 - 0,265 [10] 0,02 114 0,05 0,05
Conductivity [mm/h] 1016 - 2556 @ 1,1-108,1 11 0,254 - 120110 37904 40 40
Conductivity slope 30-600 40 14 5-150@ 50 50
Suction head [mm] 50,8 - 101,62 49 - 320 10 61,3014 80 80
o Thickness [mm] 12,7 -50,81 530_’528 & 19 - 7502 3804 30 60
=1}
E E Void fraction 02-041 0,1-0,36 (12 04104 04 04
= Roughness [Manning’'s n] 0,01-0,03 0,01 041 0,01 0,01

Fur die Kiesfassung ist der Infiltration Trench zum Einsatz gekommen. Die ge-
wahlten Eigenschaftsparameter kdnnen der Tabelle 2-14 entnommen werden.

Tabelle 2-14: LID-Parameter fur die Kiesfassung

Berm hight [mm] 0-76M 30

Vegetation volume [fraction] om (=] 0
Surface roughness [Manning s n] 0,012 - 0,03 '8l 0,022 - 0,030 B 0,025- 0,045 4 0,025
Surface slope [percent] 0-5750 34-575M 2
Thickness [mm] Abhangig von Griindach 130
Void ratio [voids/solids] 05-0,750 0,25 - 0,46 '3 0,5
Seepage rate [mmvh] 0 0

Clogging factor 0 0

““

Drain coefficient [mm/h] Gleichung 5-511 5

Drain exponent o5Mm 05

E
[
E
k-]
5
=1

Drain offset height [mm] 10mM 0

Das LID Bio-Retention-Cell findet im Speicherbecken, im Schotterrasen und im
Sportplatz (wasserdurchlassiger Kunststoffbelag) seine Anwendung. Die gewahl-
ten Eigenschaftsparameter der einzelnen Process Layers unterscheiden sich fur
die genannten Anwendungsbereiche und sind in der Tabelle 2-15 fur das Spei-
cherbecken, in der Tabelle 2-16 fir den Schotterrasen und in der Tabelle 2-17
fur den wasserdurchlassigen Kunststoffbelag zusammengefasst.
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Tabelle 2-15: LID-Parameter fur die Speicherbecken

saver

Berm hight [mm] 150 — 300 M
Vegetation volume [fraction] 08-1M0
Surface roughness [Manning's n] 0,15 013
Surface slope [percent] D-575@
Thickness [mm] 600 - 1200 M
Paorosity [volume fraction] 0,45-06M
Field capacity [volume fraction] 0,15-0,25M
Wilting point [volume fraction] 0,05-0,15MM
Conductivity [mm/h] 50-140101
Conductivity slope a0 - O [
Suction head [mm] 508-10160
Thickness [mm] 150 - 92011
Void ratio [voids/solids] 02-04M
Seepage rate [mm/h] 0
Clogging factor 0
Drain coefficient [mm/h] Gleichung 5-5 M
Drain exponent 05M

Drain offset height [mm] 10Mm

mm—m

0,1-02™
0,10-0,20
34-5750
450 - 500 &1
03-07®
0,1-0,421m
0,05-03011
1,1-108,101
4009

49 - 320 10

Tabelle 2-16: LID-Parameter fuir den Schotterrasen

cayer

Berm hight [mm] 0-76M
Vegetation volume [fraction] orm
Surface roughness [Manning’s n] 0,012 -0,03 "2
Surface slope [percent] 0-57,5086
Thickness [mm] 150 - 2501771
Porosity [volume fraction] 0,45-0,61
Field capacity [volume fraction] 0,15-0,251
Wilting point [volume fraction] 0,05-0,151
Conductivity [mm/h] 50- 140111
Conductivity slope 30-605
Suction head [mm] 50,8-101,6 @
Thickness [mm] 150 -92011
g Void ratio [voids/solids] 02-04M1
g Seepage rate [mm/h] 0
Clogging factor 0

NO Underdrain

(1))

0,022 - 0,030
34-57,50
200- 300 19
03-079
0,1-0,42 11
0,05-0,3 01
1,1-108,1 11
40 114

49 - 320 119

0,1-028

0,437 - 0,475 101
0,062 - 0,378 "1
0,024 - 0,265 1101
0,254 - 120 12
5-15@

61,2304

0,025-0,045 4

0,437 - 0,475 0
0,062 - 0,378 1"
0,024 - 0,265 10
0,254 - 120101
5-151

61,314

gewihit

300

DSE

0,025

250
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Tabelle 2-17: LID-Parameter fur den wasserdurchlassigen Kunststoffbelag

m

Berm hight [mm] 0-76M0 30
Vegetation volume [fraction] om o 0
Surface roughness [Manning’s n] 0,012-0,03 112 0,022-0,030 0,025-0,045 0,024
Surface slope [percent] 0-57,58 34-5750 2
Thickness [mm] 150 - 250 (171 200 - 300 (8l 25
Porosity [volume fraction] 0,45-06101 03-0,71 0,437 - 0,475 0] 04
Field capacity [volume fraction] 0,15-0,25M 0,1-0,42101 0,062 - 0,378 [0 01
Wilting point [volume fraction] 0,05-0,1511 0,05-0,301 0,024 - 0,265 1101 0,05
Conductivity [mm/h] 50 - 14011 1,1-108,1 11 0,254 - 120 1] 30
Conductivity slope 30-608 40 04 5-1501 50
Suction head [mm] 50,8-1016M 49 - 320 1 61,3014 60
Thickness [mm] 150 - 92011 150
% Void ratio [voids/solids] 02-04M 0,4
?iio Seepage rate [mm/h] 0 0
Clogging factor 0 0

NO Underdrain

Legende fur die Tabelle 2-13 bis Tabelle 2-17:

[1]...(Rossman & Huber, 2016b) [10]...(Rawls Walter J. u. a., 1983)
[2]...(CHI, 2017) [11]...(Saxton & Rawls, 2006)
[3]...(Rossman, 2015) [12]...(ZinCo GmbH, 2014)
[4]...(Rossman & Huber, 2016a) [13]...(McCuen, 1989)
[5]...(ODOT, 2014) [14]...(Krebs, 2016)

[6]...(Stahr & Hinz, 2011) [15]...(Dysli, 2000)
[7]...(Riccabona u. a., 2010) [16]...(Engman, 1986)
[8]...(Hestermann & Rongen, 2008) [17]...(Kunze, 2017)

[9]...(Scopus Nimmo, 2004) [18]...(LBV-SH, 2017)

Der Drainage-Koeffizient (drain coefficient) in [mm/h] flr einen unterirdischen
Wasserabfluss (underdrain) kann nach Gleichung 2-10 berechnet werden. Diese
Gleichung beruht auf der Mannings-Gleichung. Dafir werden die Parameter fur
die Rauigkeit des Ausflussrohres, dessen Durchmesser, dessen Gefélle und die
Flache des LIDs bendtig.

<0'464’)* §05 , p267

Ny pipe pipe ) ]
Cunder = pipe + 1.097.280 Gleichung 2-10

ALID

Legende fir die Gleichung 2-10:

Cunder - Drainage — Koef fizent [mm/h] Nyipe - Rauigkeit des Drainagerohres [ |
Spipe - Gefalle des Drainagerohres [ | App ... Fliche des LIDs [ft?]
D,ipe - Durchmesser des Drainagerohres [ft]
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2.4 Ermittlung der Wasserbilanzen

Die einzelnen Simulationsmodelle wurden hinsichtlich inrer Wasserbilanz laut der
allgemeinen Gleichung 2-11 ausgewertet. Daflr wurden aus dem Statuts Bericht
vom Simulationsprogramm PCSWMM die erforderlichen Ergebnisdaten ausgele-
sen. Diese Daten umfassen den Gesamtniederschlag (Total Precipitation), die
Verdunstungsverluste (Evaporation Loss), die Speicheranderung (Initial Storage,
Final Storage) und den Oberflachenabfluss (Surface Runoff). Fur die Bewertung
der Speichermenge der Regentonne und der Zisterne ist das Gesamtzulaufvolu-
men (Total Inflow Volume) aus dem Status Bericht herangezogen worden.

P=R+ET+ AS Gleichung 2-11

Legende fir die Gleichung 2-11:

P ...Niederschlag [mm] R ... Oberflichenabfluss [mm]

ET ... Evapotranspiration [mm] AS ...Speicherinderung [mm]

In der Gleichung 2-12 wird weiter die Zusammensetzung der Evapotranspiration
genauer erlautert.

ET = Ejoss + ETupper + ETiower Gleichung 2-12

Legende fir die Gleichung 2-12:

ET ... Evapotranspiration [mm]
Eyss .- Evaporation aus Oberflichenabfluss [mm]

ETypper - Evapotranspiration der oberen Bodenschicht [mm]

ETiower - Evapotranspiration der unteren Bodenschicht [mm]

Die Speicheranderung kann laut Gleichung 2-13 weiter in die Speichermenge,
die Tiefenversickerung und dem Grundwasserabfluss aufgespalten werden.

AS = ASini — ASpin + Igeep + GW Gleichung 2-13

Legende fir die Gleichung 2-13:

AS ...Speicheranderung [mm] AS;y; .. Speichermenge am Anfang [mm]

ASfiy ... Speichermenge am Ende [mm] Lyeep - Tiefenversickerung [mm]

GW ...Grundwasserabfluss [mm]

Da jedoch eine Versickerung des Niederschlagswassers Uber einer Tiefe von
2,6 m unter GOK nicht erwtinscht bzw. aufgrund der dort vorhandenen Boden-
kontamination nicht zuldssig ist, kann die Evapotranspiration in der oberen und
unteren Bodenschicht (ETupper und ETiower) SOwie die Tiefenversickerung (ldeep)
und der Grundwasserabfluss (GW) vernachlassigt werden.
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2.5 Kostenrechnung

Mit Hilfe der Lebenszykluskostenrechnung (Life Cycle Costing (Costs)) werden
die einzelnen Niederschlagsbehandlungsmalinahmen auf ihre Wirtschaftlichkeit
geprift.

Laut Heise (2010) soll folgende Definition die Lebenszykluskosten charakterisie-
ren:

,Life Cycle Costing bezeichnet ein Instrumentarium zur Planung, Steuerung und
Kontrolle der totalen Kosten eines bestimmten Kostentragers tUber den gesamten
Lebenszyklus. Im Mittelpunkt stehen dabei nicht nur einzelne Produkte, sondern
auch Systeme und Projekte.*”

In der Abbildung 2-20 sind die einzelnen Kostenstellen der LCC-Berechnung auf-

gelistet.
Kostenstellen der
LCC-Berechnung

I Herstellungskosten I Betriebskosten
Beschaff- - Instand- Energie- Verwertung/
I Plietiiine I ung I AL | haltung I kosten I Entsorgung

Abbildung 2-20: die einzelnen Kostenstellen der LCC-Berechnung

Ebenso Einfluss auf die Berechnung der Lebenszykluskosten nimmt die Nut-
zungsdauer der BewirtschaftungsmalRnahme. Diese wird in den Betriebskosten
veranschlagt.

Naturnahe Bewirtschaftungsanlagen sind meist in ihrer Anschaffung teurer, er-
weisen sich jedoch Uber ihre Nutzungsdauer hinweg, gegeniber zentralen L6-
sungsansatzen, in den meisten Falle, als die wirtschaftlichste Lésung (Studi,
2013).

2.5.1 Kostenstellen

2.5.1.1 Herstellungskosten

Oberirdische Anlagen zur Behandlung des Niederschlagswassers, wie Flachen-
versickerung oder Muldenversickerung, fallen in der Regel kostenguinstiger aus,
als unterirdische Systeme. Aufgrund der verschiedenen Materialien bei der Her-
stellung kdnnen die Herstellungskosten sehr stark variieren. Bei Retentionsmal3-
nahmen sind die Herstellungskosten abhangig von der baulichen Ausfiihrung der
Anlage und des bendtigten Speichervolumens (Muschalla u. a., 2014).
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In der Tabelle 2-18 werden die Herstellungskosten fir naturnahe NWB-Systeme
anhand verschiedener Literaturnachweise aufgezeigt. Als Referenz bzw. zur Ver-
gleichbarkeit werden die Herstellungskosten fir ein konventionelles Kiesdach,
eine Betonflache und eine Asphaltflache angefiihrt.

Tabelle 2-18: Ubersicht der Herstellungskosten fiir naturnahe NWB-MaRnahmen, sowie
fur ein Kiesdach und eine Beton- und Asphaltflache

15 — 50 €/m2 M 12,5 -25€m? @ 12,5 — 50 €/m= & 25 €m?
40 — 65 €/m2 M 55— 65 €/m* @ 95 €/m? B 60 €m?
23 €m2m 25-10€m2 & 15 €/m?
15 — 43 €/m2 1 10 — 100 €/m? & 40 €/m?
Bis 50 €/m? [1] 225-25€/m? A 25 €im?
1,3 — 15 €/m? Areq 11l 38 €/lim & 1,3 — 7.5 €/m? Areq Bl T €/m? Ared
5—6€/m? Arealll 5,5 €/m? Ared
3,5 - 24,5 €/m? Ared [ 1,25 — 12 €/m? Areg B 12 €/m2 Area
4 — 43 €/m? Areall 12,5 — 27,5 €/m? Areg Pl 20 €/m? Ared
1250 €/Stk 1] 1000 — 2000 €/Stk Bl 1500 €/Stk
1300 1219 €/Stk 4l 650 | — 249 €/Stk [ 219 €/stk
6 m* - 4900 — 5000 €/Stk 1 400 — 900 €/m? Bl 650 €/m?
80 — 120 €/m* & 100 €m?

Legende fur die Tabelle 2-18:

[1]...(Herzer, 2004)
[2]...(Johnscher, 2016)
[3]...(Gantner, 2003)

[4]...(Hornbach Osterreich, 2017)
[5]...(Schénemann, 2008)

2.5.1.2 Betriebskosten

Die Wartung und Instandhaltung von Bewirtschaftungsanlagen fur das Nieder-
schlagswasser bilden gemeinsam die Betriebskosten. Diese Tatigkeiten konnen
wiederum gartnerische Pflege der Anlagen, das Spullen von Rigolen, die Inspek-
tion der Anlagen oder auch die Entfernung von Laub und Stoérstoffen beinhalten
(Muschalla u. a., 2014).

Die Literaturrecherche fir die Betriebskosten fir jede einzelne Bewirtschaftungs-
maf3nahme kann der Tabelle 2-19 entnommen werden. Es werden ebenso wie-
der die Betriebskosten fir ein konventionelles Kiesdach, eine Betonflache und
eine Asphaltflache zum Vergleich angeflhrt.
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Tabelle 2-19: Ubersicht der Betriebskosten fir naturnahe NWB-MalRnahmen, sowie fir
ein Kiesdach und eine Beton- und Asphaltflache

Grundach extensiv 2€m*akl 0,5-5€m?ab 2€/m?a

Bewirtschaftungsmagnahme

Grundach intensiv 2-6€m2ak 0,5-5€/m*akbl 5€/m?a
Flachenversickerung allgemein 0,09-03€m2all 0,25-175€/m?al 025-175€m2al¥l 1€/m?a
Muldenversickerung 0,05—0,5€m2alll 225€/m2abl Rl 0,25—-1,75 €/m2aldl 1,75 €/m? a
Beckenversickerung 4 €/m*a 4 €/m? a
Rohr-Rigolen-Versickerung 0,06 €/m? Ara alll 10 - 25 €/lfm a Bl 0,06 €/m® Awea @
Mulden-Rigolen-Versickerung 0,05 €/m? Areq alll 15 €/ifm a + 0,5 €/m aB 0,05€/m? Ares @
Sickerschacht 0,05 €/m? Areqg a 1"l 0,5 — 0,75 €/m? Areq a B! 0,05€/m? A @
Regenwassemutzungsanlage 0,45 - 0,6 €/m? Areg a [l 0,75 €/M? Agea a Bl 0,6 €/m? Area @
Betonflache 20cm 5-7€m?akll 6€/m?a
Asphaltflache 20cm 5-7€m2all 6 €/m*a

Kiesdach 0,5€/m2a bl 0,5€/m?a
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[4]...(Hornbach Osterreich, 2017)

[2]...(Johnscher, 2016) [5]...(Schénemann, 2008)
[3]...(Gantner, 2003)
Um die Betriebskosten tber die gesamte Nutzungsdauer der Bewirtschaftungs-
anlage zu berechnen, wurde nach Gleichung 2-14 (DWA, 2012) ein Diskontie-
rungsfaktor beriicksichtigt
pakp =G+ 1 leich
=5 ato Gleichung 2-14

Legende fir die Gleichung 2-14:

DAKR ... Diskontierungsfaktor [ ] i..Zinssatz [ ]

79



Methodik

2.5.1.3 Nutzungsdauer

Eine groR3e Spannweite ist in der Nutzungsdauer der einzelnen NWB-Mal3nah-
men ersichtlich. Fur eine Flachen- und Muldenversickerung kann eine Nutzungs-
dauer von 20 bis 80 Jahre angenommen werden. Mulden-Rigolen-Systeme oder
Rohr-Rigolen-Systeme haben hingegen eine Nutzungsdauer von 20 bis 40 Jah-
ren (Muschalla u. a., 2014). Generell ist fur Versickerungsanlagen eine durch-
schnittliche Nutzungsdauer zwischen 20 und 30 Jahren anzusetzen (DWA,
2012).

Die Tabelle 2-21 fasst die eruierte Nutzungsdauer fir einzelne Regenwasserbe-
wirtschaftungsmafRnahmen zusammen.

Tabelle 2-21: Ubersicht der Nutzungsdauer fiir naturnahe NWB-MaRnahmen, sowie fiir
ein Kiesdach und eine Beton- und Asphaltflache

Griindach extensiv 25 — 35 Jahre [1] Bis 40 Jahre [ 30 Jahre
Griindach intensiv 25 — 35 Jahre [1 Bis 40 Jahre Bl 30 Jahre
Flachenversickerung allgemein 20 - 50 Jahre [ 20 - 80 Jahre B 40 Jahre
Muldenversickerung 20 — 80 Jahre [1 50 Jahre
Beckenversickerung 20 — 80 Jahre [1] 50 Jahre
Rohr-Rigolen-Versickerung 25 - 40 Jahre 1 20 - 40 Jahre B! 30 Jahre
Mulden-Rigolen-Versickerung 25 — 40 Jahre [ 15 — 40 Jahre Bl 30 Jahre
Sickerschacht 33 Jahre [1 Bis 60 Jahre FI 30 Jahre
Regentonne 10 Jahre 10 Jahre
Regenwassemutzungsanlage 50 — 90 Jahre [V 20— 75 Jahre B 60 Jahre
Betonfliche 20cm 2530 Jahre @ 25 Jahre

Asphaltflache 20cm 11— 16 Jahre @ 15 Jahre

Kiesdach 10 — 30 Jahre ¥ 20 Jahre

Legende fur die Tabelle 2-21:

[1]...(Herzer, 2004) [3]...(Gantner, 2003)
[2]...(1ZB, 2017) [4]...(ONORM B 3691, 2012)
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3 Ergebnisse und Diskussion

Das folgende Kapitel beschaftigt sich mit der Auswertung, dem Vergleich und der
anschlieBenden Diskussion der Ergebnisse der Wasserbilanzen der einzelnen
Simulationsmodelle. Hierbei wurden ausschlie3lich die Simulationsergebnisse
auf der Grundlage des Niederschlagskontinuums in Betracht gezogen.

Ebenso wird der Nachweis der hydraulischen Leistungsfahigkeit der gewahlten
Sickerschéachte erbracht. Fir diesen Nachweis ist sowohl die Langzeitsimulation
als auch der Modellregen nach Euler-Typ-Il bewertet worden.

Abschliel3end wurden die Herstellungs-, Betriebs- und Nutzungskosten der ein-
zelnen Niederschlagsbehandlungsmalinahmen berechnet und gegeniberge-
stellt.

3.1 Berechnung der Wasserbilanzen

Die Wasserbilanz wurde zuerst anhand eines Referenzmodelles (Modell 01) be-
rechnet. Bei diesem Referenzmodell ist komplett auf den Einsatz von Bewirt-
schaftungsanlagen verzichtet worden, um die Auswirkung des verwendeten LIDs
in den weiteren Simulationsmodellen besser sichtbar zu machen.

Anschlielend wurde je eine naturnahe Niederschlagsbehandlungsmafl3nahme,
sei es die Verwendung von Griundachern, durchlassig gestaltete Flachen oder
Speicherbecken, in das Modell adaptiert. Bei diesen Simulationsmodellen ist er-
neut die Wasserbilanz ermittelt worden.

In den nachfolgenden Tabellen, Tabelle 3-1 bis Tabelle 3-6, sind die errechneten
Wasserbilanzen fur die Simulationsmodelle 01 bis 06 angefuhrt.

3.1.1 Aufstellung der Wasserbilanz fur einzelne LID-Anwendungen

3.1.1.1 Modell 01 - Referenzmodell

Tabelle 3-1: Aufstellung der Wasserbilanz in [mm] und in [%] fur das Modell 01

Gesamtniederschlag 8.585 100,0

Evapotranspiration 3.413 39,8
Speicheranderung 12 0,1

Oberflachenabfluss 5.160 60,1
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3.1.1.2 Modell 02 - Griindach und Garten

Tabelle 3-2: Aufstellung der Wasserbilanz in [mm] und in [%] fir das Modell 02

100

Gesamtniederschlag 8.585

Evapotranspiration 4.278 49,8
Speicheranderung 21 0,3
Oberflachenabfluss 4.286 49,9

3.1.1.3 Modell 03 - Schotterrasen

Tabelle 3-3: Aufstellung der Wasserbilanz in [mm] und in [%] fur das Modell 03

Gesamtniederschlag 8.585 100

Evapotranspiration 4.034 47,0
Speicheranderung Anfang 25 0,3
Oberflachenabfluss 4.526 52,7

3.1.1.4 Modell 04 - wasserdurchlassiger Kunststoffbelag

Tabelle 3-4: Aufstellung der Wasserbilanz in [mm] und in [%] fur das Modell 04

Gesamtniederschlag 8.585 100

Evapotranspiration 4.557 53,1
Speicheranderung 25 0,3

Oberflachenabfluss 4.003 46,6

100

42,5

56,8
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Tabelle 3-6: Aufstellung der Wasserbilanz in [mm] und in [%] fir das Modell 06

100

Gesamtniederschlag 8.585

Evapotranspiration 3.414 39,8
Speicheranderung 12 0,1
Zisterne 1.050 12,2

Oberflachenabfluss 4.109 47,9

3.1.2 Aufstellung der Wasserbilanz fur kombinierte LID Anwendungen

Fir das Modell 07, den kombinierten LIDs, und das Modell 08, dem geplanten
Modell der Firma Geolith Consult, sind ebenso die Evapotranspiration, die Spei-
cherédnderung und der Oberflachenabfluss ermittelt worden.

Die Aufstellung dieser Wasserbilanzen kann der Tabelle 3-7 und Tabelle 3-8 ent-

[%] von Niederschlag

Gesamtniederschlag 100

Evapotranspiration 70,5
Speicheranderung 1,0
Zisterne 8,4

Oberflachenabfluss 20,1

3.1.2.2 Modell 08 - geplantes Modell

Tabelle 3-8: Aufstellung der Wasserbilanz in [mm] und in [%] fur das Modell 08

Gesamtniederschlag 8.585 100

Evapotranspiration 4.272 49,8
Speicheranderung 21 0,2

Oberflachenabfluss 4,292 50,0
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3.2 Ergebnisse der Wasserbilanzen

Die Wasserbilanzen, welche mit den eingesetzten LIDs erreicht wurden, sind mit
der Wasserbilanz des Referenzmodells gegenibergestellt worden. In den unten
angefiihrten Abbildungen, Abbildung 3-1 bis Abbildung 3-3, ist die ermittelte An-
derung der Wasserbilanzen fir die jeweiligen LIDs prozentual zusammengefasst:
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Abbildung 3-1: Anderung der Evapotranspiration in [%)] der einzelnen LIDs und der Mo-
delle 07 und 08 gegenlber dem Referenzmodell
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Abbildung 3-2: Anderung der Speicherung in [%)] der einzelnen LIDs und der Modelle 07
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Modelle 07 und 08 gegentiber dem Referenzmodell
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Mit dem Einsatz von Grindéachern konnten 21 % der Flachen im Projektgebiet
mit naturnahen MafRnahmen zur Behandlung von Niederschlagswasser gestaltet
werden. Dabei ist eine Steigerung der Evapotranspiration um 25 % erzielt wor-
den. Der Oberflachenabfluss nahm um 17 % ab. Eine deutliche Verbesserung
wies die Speicheranderung auf. Diese erhdhte sich um 67 % zum Ursprungszu-
stand.

Durch die Umsetzung eines durchlassigen Schotterrasens im Schulhof sank der
Oberflachenabfluss um 12 %. Ein Anstieg zum Referenzmodell ist mit 18 % in
der Evapotranspiration ersichtlich. Die Speicherung und Rickhaltung des Nie-
derschlagswassers belauft sich auf eine Erh6hung von 108 %.

Aufgrund der wasserdurchlassig gestalteten Sporthartplatze kénnen 28 % der
zuvor 100 % versiegelten Flachen durchlassig ausgefuhrt werden. Das fuhrt zu
einer Steigerung von 34 % in der Evapotranspiration und wirkt zunehmend positiv
auf die Speicheranderung. Diese wird mit einem Zuwachs von 101 % verzeich-
net. Der Oberflachenabfluss reduzierte sich dabei um 22 %.

Insgesamt wurde eine Flache von 4.393 m?, diese schliel3t alle Flachen des Ein-
zugsgebietes ein, mit Hilfe von Speicherbecken entwassert. Die Becken bendtig-
ten daflr eine Flache von 15 % der gesamten zu entwassernden Flache. Auf-
grund der ausgezeichneten Speicherleistung konnte eine beachtliche Spei-
cherédnderung von 381 % erzielt werden. Die Evapotranspiration steigerte sich
um 7 % und der Oberflachenabfluss wurde um 5 % reduziert.

Die zwei Zisternen fingen innerhalb dieser zehn Jahre rund 10.500 m3 Nieder-
schlagswasser von insgesamt 1.506 m2 Dach- und Terrassenflache auf. Das
fuhrt zu einer extremen Steigerung der Speicherleistung auf 8426 %. Aufgrund
des unterirdischen Einbaus dieser Speichereinrichtung gibt es keine Anderung in
Bezug auf das Ausgangsmodell in der Evapotranspiration. Eine positive Auswir-
kung dieser Malinahmen ist auch im Oberflachenabfluss ersichtlich, welcher sich
um 80 % reduzierte.

Beim Simulationsmodell 07, Kombination von unterschiedlichen LIDs, sind
936 m2 Dachflache mit Begriinung ausgefiihrt worden und zusatzliche 1.860 m2
konnten mit einem durchlassigen Belag gestaltet werden. Zwei Speicherbecken
sorgen fur Retentionsraum und leiten das Niederschlagswasser gedrosselt in die
Sickerschéchte ein. Fir dieses Modell konnte eine Steigerung der Evapotranspi-
ration um 77 % erreicht werden. Durch den Einsatz von einer Zisterne und zwei
Regentonnen ergab sich eine beachtliche Speicheranderung von 6389 % gegen-
Uber dem Referenzmodell. Insgesamt wurde aufgrund dieser Mal3hahmen ein
Speichervolumen von 5670 m3 innerhalb von zehn Jahren erreicht. Die verwen-
deten Sickerschachte trugen dazu bei, dass der Oberflachenabfluss um 100 %
reduziert werden konnte. Kommen keine Sickerschachte zum Einsatz wurde der
Oberflachenabfluss eine Reduktion um 67 % aufweisen. Ebenso ergébe sich
eine Speicheranderung von 578 %.
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Aufgrund der eingesetzten Grindacher wird eine Steigerung der Evapotranspi-
ration um 25 % im Modell 08 verzeichnet. Ebenso wie beim Modell zuvor, ist der
komplette Oberflachenabfluss durch Sickerschachte zum Versickern gebracht
worden. Dies ergab eine Reduzierung um 100 %. Ohne die Sickerschéachte
wirde der anfallende Oberflachenabfluss um 17 % reduziert werden. Die Spei-
cheranderung ergibt eine positive Anderung um 67 %.

3.3 Wirkungsweise der LIDs

Um die Wirkungsweise der eingesetzten naturnahen Behandlungsmafl3nahmen
in Bezug auf ihre Wasserbilanz vergleichen zu kénnen, mussten die zuvor auf-
gestellten Ergebnisse gemald der Gleichung 3-1 normiert werden. Fir die Nor-
mierung ist die Flache des Projektgebietes zur ,lber ein LID entwassernden” Fla-
che in Verhaltnis gestellt worden. Die Anderung der Wasserbilanzen sind an-
schlieBend mit dem Verhaltniswert multipliziert und auf 100 m2 zu entwassernde
Flache normiert worden (Johnscher, 2016).

ffi* AWB _
ges Gleichung 3-1

N =
WE 100 m?

Legende fir die Gleichung 3-1:

Ny ...normiertes Ergebnis der Wasserbilanz [mm/100 m?)
Ages ... gesamte Fliche des Projektgebiezes [m?

App - Fliche des LIDs [m?]

AWB ... Anderung der Wasserbilanzen gegeniiber Referenzmodell [mm]

Um ein besseres Verstandnis fur die Gleichung 3-1 zu erlangen ist ein Beispiel
fur die Normierung der Simulationsergebnisse angeftuhrt. In diesem Beispiel wird
das Ergebnis der Evaporation fiir das Modell 02 — Griindach normiert.

Beispiel fur die Gleichung 3-1:

AgeS = 4393 m*(gesamte Fliche des Projektgebietes)

Ap;p = 936 m* (Flache der Griindicher)
AWB = 865 mm (Anderung der Evaporation gegeniiber dem Referenzmodell)

4933963 * 865

WB ™ 100 m?

= 1,84 mm/100 m? Gleichung 3-2
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Der Vergleich der Wirkungsweise der einzelnen LIDs sind der Abbildung 3-4 bis
Abbildung 3-6 zu entnehmen.
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Mit dem Einsatz von extensiv und intensiv begrinten Dachern ist eine Steigerung
der Evapotranspiration um 1,84 mm/100 m2 erreicht worden. Der Oberflachenab-
fluss konnte damit um 1,86 mm/100 m2 reduziert und die Speicherédnderung um
0,02 mm/100 m? erhéht werden.

Teildurchlassige Flache lassen im Durchschnitt den Oberflachenabfluss um
2,06 mm/100 m2 sinken. Geht man néher auf die eingesetzten teildurchlassigen
LIDs ein, kann durch den Schotterrasen eine Reduktion des Oberflachenabflus-
ses von 0,95 mm/100 m2 und durch den wasserdurchlassig gestalteten Belag
des Sportplatzes sogar 3,16 mm/100 m2 erreicht werden. Die Anderung der Spei-
cherwirkung wird mit 0,03 mm/100 m2 verzeichnet. Die Evapotranspiration stei-
gerte sich durchschnittlich um 2,03 mm/100 m2. Aufgeteilt auf jede einzelne An-
wendung ergibt das eine Steigerung der Evapotranspiration mit dem Schotterra-
sen um 0,93 mm/100 m2 und mit der wasserdurchlassigen Sportplatzflache um
3,13 mm/100 mz2.

Durch die Errichtung von Speicherbecken ist das Wasser um 0,12 mm/100 m?
zurlckgehalten worden. Die Evapotranspiration ergab eine Steigerung um
0,6 mm/100 m2. Der Niederschlagsabfluss an der Oberflache verzeichnete eine
Verringerung von 0,72 mm/100 m2,

Mit den Zisternen konnten insgesamt 10.500 m3 Niederschlagswasser in 10 Jah-
ren gespeichert werden. Diese fuhrten zu einer Speicheranderung von
1,71 mm/100 m2. Ebenfalls wurde der Oberflachenabfluss um 1,71 mm/100 m?2
minimiert. Aufgrund des unterirdischen Einbaus der Zisterne ist keine Anderung
in der Evapotranspiration ersichtlich.

Fur die Beurteilung der Wirkungsweise der kombinierten MaRnahmen zur Be-
handlung des Niederschlagswassers sind die Simulationsergebnisse der Was-
serbilanz fur das Modell 07 normiert und in der Abbildung 3-7 gegentbergestellt
worden.
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kombinierten LID-Anwendungen — Modell 07
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Mit Hilfe von Grindéachern, teildurchlassigen Flachen, Speicherbecken und Zis-
ternen (Regentonnen und Zisterne) reduzierte sich der Oberflachenabfluss fur
das Einzugsgebiet um 36,3 mm/100 m2, Aus den Ergebnissen des Modells 07 ist
des Weiteren noch ersichtlich, dass die Speicherung und Rickhaltung von Nie-
derschlagswasser eine Anderung von 8,42 mm/100 m2 aufzeigt. Aufgrund der
eingesetzten naturnahen MalRnahmen ist die Verdunstungsleistung um
27,87 mm/100 m2 gestiegen.

AulRer Acht gelassen wurde bei den angefihrten Ergebnissen des Simulations-
modells 07, dass der anfallende Oberflachenabfluss des Niederschlagswassers
nach den Behandlungsmafl3hahmen nicht abfliel3t, sondern in Sickerschachten
zum Versickern gebracht wird. Dies wiirde eine Anderung im Oberflachenabfluss
und in der Speicherénderung hervorrufen.

3.4 Diskussion der Ergebnisse

Das Einzugsgebiet im Ausgangszustand, also ohne Verwendung von naturnahen
NiederschlagswasserbewirtschaftungsmalRnahmen, weist aufgrund seiner ver-
siegelten Flachen einen Oberflachenabfluss von 60,1 % auf. Befestigte und un-
durchlassig gestaltete Flachen bieten kaum Speicher- und Rickhalteméglichkei-
ten fur das Niederschlagswasser, was zu einer geringen Speicheranderung im
Einzugsgebiet von nur 0,1 % fuhrt. Aufgrund der vorhandenen Grinflachen kann
39,8 % des Niederschlags zum Verdunsten gebracht werden.

Mit dem Einsatz von naturnahen Mal3hahmen zur Behandlung des Nieder-
schlagswassers konnte der Zustand des Einzugsgebietes in Bezug auf die Was-
serbilanz wesentlich verbessert werden. Die einzelnen LIDs bewirkten alle eine
Reduktion des Oberflachenabflusses und zudem erreichten sie eine Verbesse-
rung der Speicherwirkung. Mit Ausnahme der Zisterne ist die Evapotranspiration
mit Hilfe der BewirtschaftungsmalRnahmen gestiegen.

Der Aufbau eines Griindaches besteht im Uberblick aus einer Vegetations-
schicht, einer Substratschicht und einer Dranschicht. Aufgrund der vorwiegend
verwendeten extensiv begrinten Dacher mit einer Starke von 10 cm, insgesamt
748 m2 Dachflache, ist nur eine geringe Speicherleistung von 0,02 mm/100 m2
erreicht worden. Zudem fihrte die gute Evapotranspirationsleistung von
1,84 mm/100 m2 dazu, dass, bevor das Niederschlagswasser tUberhaupt gespei-
chert werden konnte, es bereits schon wieder verdunstete. Aufgrund dem Ver-
haltnis zwischen Speicherung und Verdunstung ergab sich eine Reduktion des
Oberflachenabflusses von 1,86 mm/100 m2.

Teildurchléassige Flachen wurden im Simulationsmodell aus einem 3-Schichten-
Modell erstellt: Oberflachen-, Boden- und Speicherschicht. Der Anteil der Spei-
cherung des Niederschlagswassers verhalt sich &hnlich der dem Grindach und
ist mit 0,03 mm/100 m2 zu verzeichnen. Dies ist ebenfalls wieder auf die gute
Leistung der Verdunstung zurtickzufiihren. Das anfallende Niederschlagswasser
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verdunstet im Durchschnitt mit 2,03 mm/100 m2. Mit den teildurchlassig gestalte-
ten Flachen kann die starkste Reduktion des Oberflachenabflusses im Mittel von
2,06 mm/100 m2 erzielt werden.

Die zwei Speicherbecken wurden auf einer Flache von insgesamt 650 m2 errich-
tet und entwassern alle Flachen des Einzugsgebietes. Ausgenommen der Zis-
terne ist mit dieser MalBnahme die geringste Evaporationsleistung von
0,6 mm/100 m2 erreicht worden. Zudem fallt auch der Anteil des Oberflachenab-
flusses mit 0,72 mm/100 m2 am schlechtesten aus. Die Speicheranderung hinge-
gen verzeichnet eine positive Wirkung mit 0,12 mm/100 m2 und ist somit, im Ver-
gleich zum Grindach und zur teildurchlassigen Flache, die beste MaRnahme in
Bezug auf die Speicheranderung. Dies ist auf das verwendete Simulationsmodell
zurUckzufuhren, welches mit einem zusatzlichen Speicherraum von grol3er
Machtigkeit gestaltet wurde. Dennoch fallt die Wirkungsweise des simulierten
Speicherbeckenmodells insgesamt sehr schlecht aus. Mdgliche Fehler konnen in
der Verwendung von falschen Bodenparametern liegen.

Die Zisterne, mit ihrer Speicherleistung von 10.500 m3 gespeichertem Nieder-
schlagswasser in 10 Jahren, sorgte fir eine hervorragende Speicheréanderung
von 1,71 mm/100 m2. Aufgrund des unterirdischen Einbaus, ist keine Anderung
der Evapotranspiration ersichtlich. Den Abfluss an der Oberflache konnte mit
dem Einsatz der Zisterne um 1,71 mm/100 m?2 reduziert werden.

Zusammenfassend kann anhand der Simulationsergebnisse mit teildurchlassi-
gen Flachen der Oberflachenabfluss im Einzugsgebiet am besten reduziert wer-
den. Ebenso bringt diese MalRnahme die starkste Steigerung der Evapotranspi-
ration. Mit dem Einsatz von Zisternen ist die beste Speicheréanderung erzielt wor-
den.

Im Umgang mit dem Niederschlagswasser ist jedoch meist die Verwendung von
unterschiedlich kombinierten naturnahen Mal3nahmen zielfihrend. Anhand des
Simulationsmodells 07 kann aufgezeigt werden, dass die besten Ergebnisse in
Bezug auf die Wasserbilanz tatsachlich in Kombination erreicht werden.

Vergleicht man die hier angefihrten Ergebnisse der Wasserbilanzrechnung mit
Simulationsergebnissen fir naturnahe Behandlungsmalinahmen von Nieder-
schlagswasser aus anderen Fallstudien ((Johnscher, 2016),(Sieker, 2007)), so
kommen diese zu einem &hnlichen Ergebnis.

3.5 Ergebnisse des hydraulischen Nachweises der Leistungsfahig-
keit der Sickerschachte

3.5.1 Niederschlagskontinuum — Langzeitregenserie tiber 10 a

Simulationsmodell 07 Nachweis erfillt; Ja Nein O
Simulationsmodell 08 Nachweis erfullt; Ja O Nein X
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Der hydraulische Nachweis der Leistungsfahigkeit der Sickerschachte mit Hilfe
der Langzeitregenserie konnte nur fur das Simulationsmodell 07 erfullt werden.
Die Simulationsergebnisse zeigten, dass einzelne Sickerschachte im Simulati-
onsmodell 08 bis zu 655-mal in diesen 10 Jahren Uberstaut werden. Dies wirde
einer Uberstauhaufigkeit von einmal in 0,015 Jahren entsprechen. Laut ONORM
EN 752 (2008) ist jedoch nur eine Uberstauh&ufigkeit von einmal in drei Jahren
zulassig. Demnach ist der hydraulische Nachweis fur dieses Modell nicht erfillt.

3.5.2 Einzelmodellregen — Euler-Typ-Ill mit Wiederkehrzeit von 20 a

Simulationsmodell 07 Nachweis erfillt; Ja Nein O
Simulationsmodell 08 Nachweis erfllt: Ja O Nein K

Bei Anwendung des Einzelmodellregens nach Euler Typ Il zeigt sich dasselbe
Ergebnis fur den Nachweis der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Sicker-
schachte. Auch hier kommt es beim Simulationsmodell 08 zu einem Uberstau,
hingegen beim Simulationsmodell 07 der Nachweis erfullt wird.

3.5.3 Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der beiden Nachweisverfahren zeigen, dass die Simulation mit-
tels Einzelmodellregen nach Euler-Typ-Il dem des Niederschlagskontinuum in
seiner Aussage gleich kommt. Aufgrund der geringen Simulationsdauer eignet
sich das Nachweisverfahren des Einzelmodellregens gut fir Abschatzungen
bzw. Vorbemessungen. Fir eine bessere bzw. detailliertere Darstellung des Mo-
dells, sollte jedoch mit real gemessenen Daten, also mit Niederschlagskontinuen,
simuliert werden, da mit dem Einzelmodellregen nicht immer alle Fragestellungen
bezuglich dem Niederschlagsverhalten abgedeckt werden kénnen. Es ist also zu
empfehlen, wenn moglich, auf gemessene Langzeitregenserien tber mehrere
Jahre zuriickzugreifen.

3.6 Berechnung der Lebenszykluskosten der ausgewéhlten Modelle

Um die Wirtschaftlichkeit ausgewahlter Modelle aufzeigen zu kénnen, sind an-
hand der in Kapitel 2.5.1 angefihrten Parameter, Tabelle 2-18, Tabelle 2-19 und
Tabelle 2-21, die Herstellungs-, Betriebs- und Gesamtkosten fur die jeweilig ein-
gesetzten Mallnahmen berechnet worden. Fir die Kostenaufstellung wurde das
Modell 01 - Referenzmodell, das Modell 07 — kombinierte LIDs und das Modell
08 — geplantes Modell herangezogen. Das Modell 01 dient wieder als Referenz,
um die wirtschaftlichen Auswirkungen der Behandlungsmal3nahmen aufzuzei-
gen.

Die Tabelle 3-9 zeigt die Lebenszykluskosten fir die Umsetzung der NWB-Mal3-
nahmen flr die gewahlten Modelle. Der Betrachtungszeitraum wurde auf eine
Nutzungsdauer von 30 Jahren festgelegt.
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Tabelle 3-9: Lebenszykluskosten fur die Umsetzung der NWB-MalRBnahmen fir die ge-
wahlten drei Modelle

Dachflache Kiesdach 10cm 936 [m3 € 22 464,00 €10.954,79 €33418,79
§ Terrasse Mensa Betonflache 20cm 126 [m?] 25 € 5.040,00 € 16.626,60 € 21.666,60
g Schulhof Asphaltflache 20cm 660 [m7 15 €5.808,00 €94.548,45 €100.356,45
€33.312,00 €122.129,84 € 155.441,84
I N 2 T ey ey ey
Dachflache Griindach ext. € 18.700,00 €29.322,26 €48.022,26
Dachflache Griindach int. 188 [ 30 €11.280,00 €18.424,41 €29.704,41
Terrasse Mensa Betonsteinpflaster 126 [m?] 40 € 3.150,00 € 2.469,66 €5.619,66
Schulhof Schotterrasen 660 [m? 40 €9.900,00 €12.936,29 €22.836,29
€43.030,00 €63.152,62 €106.182,62
- Speicherbecken 452 [m3 50 €6.248,00 €35.437,60 € 41,685,680
% Speicherbecken 1136 [m? Ared]
=]
= Regentonne 2 Stk 10 €1.314,00 €0,00 €1.314,00
:‘jgﬁ:‘g:::l‘:;e 100 me 60 £65.000,00 £7.738,25 €12.738,25
Sl 858 m" Aud
Sickerschacht 3 Stk 30 €4.500,00 €354,77 €4.854 77
Sickerschacht 362 [m? Ared]
€120.002,00 € 106.683,24 €226.775,24
I R e o e ey ey
Dachfliche Griindach ext. 936 [m3 € 23.400,00 € 36.692,03 €60.092,03
Terrasse Mensa  Betonflache 20cm 126 [m?] 25 € 5.040,00 € 16.626,60 €21.666,60
B Schulhof Asphaltflache 20cm 660 [m? 15 €5.808,00 €94.548,45 € 100.356,45
% € 34.248,00 € 147.867,07 €182.115,07
=]
= Sickerschacht 13 Stk 30 €19.500,00 €609,74 €20.199,74
Sickerschacht 714 [m? Awd]
€ 53.748,00 € 148.566,81 €202.314,81
Legende fiir die Tabelle 3-9:
ND...Nutzungsdauer in Jahren Griindach ext....extensives Griindach < 15cm
Ared...abflusswirksame Gesamtfldche Grindach int....intensives Griindach = 25cm

3.6.1 Wirtschaftlichkeit

Anhand der zuvor ermittelten Herstell-, Betriebs- und Gesamtkosten, angefihrt
in der Tabelle 3-9 und den Ergebnissen der Wasserbilanz, kbnnen nun die natur-
nahen Mal3nahmen zur Behandlung des Niederschlagswassers auf ihre Wirt-
schaftlichkeit untersucht werden. In der Tabelle 3-10 wird die Reduktion des
Oberflachenabflusses durch die eingesetzten LIDs und ihren dazugehdrigen Her-
stellungskosten abgebildet.
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Tabelle 3-10: Reduktion des Oberflachenabflusses durch den Einsatz von LIDs und den
dazugehorigen Herstellungskosten

LIDs RERMULSTOM €25 Clseric: Herstellungskosten
chenabflusses

Grindach extensiv + intensiv 1,86 mm/100 m? 32 €/m?

Schotterrasen 0,93 mm/100 m2 15 €/m?
teildurchlassige Flachen 3,13 mm/100 m?2 20 €/m?
Speicherbecken 0,72 mm/100 m?2 5,5 €/m3 Ared
Zisterne 1,71 mm/100 m2 650 €/m?3

Anhand der Tabelle 3-10 ist ersichtlich, dass aus den Simulationsergebnissen als
wirtschaftlichste und effizienteste MalRnahme fur die Behandlung des Nieder-
schlagswassers teildurchlassige Flachen hervorgehen. Da jedoch ihre Herstel-
lungsformen und dadurch auch ihre Herstellungskosten stark variieren kénnen,
kann diese Aussage nur auf dieses Projekt spezifisch festgehalten werden. Im
Allgemeinen ist somit die Begrinung von Dachflachen als wirtschaftlichste Mal3-
nahme zur Entwéasserung der Oberflachen anzusehen.

Um jedoch eine qualitative Aussage bezuglich der Wirtschaftlichkeit der einge-
setzten NWB-MaRRnahmen in Kombination treffen zu kénnen sind weitere Kos-
tenvergleiche aufgestellt worden. Hierbei sind vorerst nur die Flachen gegen-
Ubergestellt worden, welche in allen drei Modellen vorhanden und somit auch 1:1
vergleichbar sind. Bei dieser Aufstellung wurden zuséatzliche naturnahe Mal3nah-
men, wie zum Beispiel Speicherbecken oder Sickerschachte, nicht mit einbezo-
gen.

Zur besseren Darstellung wurden die ermittelten Kostenstellen fiir die drei Mo-
delle nochmals separat in der Tabelle 3-11 zusammengefasst. Diese Tabelle
zeigt, um wie viel Prozent eine NWB-Malinahme, gegeniiber dem Referenzmo-
dell, teurer bzw. billiger in Bezug auf die Herstell-, Betriebs- und Gesamtkosten
ware.

Tabelle 3-11: prozentualer Kostenvergleich der Modelle 07 und 08 gegeniber dem Re-
ferenzmodell Modell 01 bei einer Nutzungsdauer iiber 30 Jahre mit aus-
gewahlten LIDs

Modell 01 €33.312,00 €122.129,84 € 155.441,84

Modell 07 € 43.030,00 +23 % €63.152,62 -93% € 106.182,62 -46 %

Modell 08 € 34.248,00 +3% € 147.867,07 +17 % €182.115,07 +15%

Legende fir die Tabelle 3-11:

AHK...Differenz der Herstellkosten ABK...Differenz der Betriebskosten
AGK...Differenz der Gesamtkosten
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Durch den Einsatz von unterschiedlichen naturnahen Bewirtschaftungsmafnah-
men im Einzugsgebiet, beschrieben durch das Simulationsmodell 07, stiegen die
Herstellungskosten um 23 %. Bei dem geplanten Bewirtschaftungsmodell der
Firma Geolith Consult, Modell 08, stiegen die Herstellungskosten nur um 3 %.
Betrachtet man die Modelle jedoch Uber einen langeren Zeitraum, hier gewahlt
30 Jahre, ergibt sich flr das Modell 07 eine Ersparnis der Gesamtkosten von
46 %. Bei dem Modell 08 ist hingegen eine Steigerung der Gesamtkosten von
15 % ersichtlich. Aufgrund der durchschnittlich geringen Betriebskosten flr Nie-
derschlagsbehandlungsmafRnahmen, Modell 07 verweist konkret eine Reduktion
von 93 % gegeniber dem Referenzmodell auf, ist deren Einsatz nicht nur eine
naturnahe sondern auch eine wirtschaftliche Lésung.

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit der gesamten eingesetzten Bewirtschaf-
tungsmalnahmen in den einzelnen Simulationsmodellen ist in der Tabelle 3-12
die prozentuale Kostenanderung fir die Simulationsmodelle 07 und 08 gegen-
Uber dem Referenzmodell 01 aufgestellt. Welche MaRnahme fur welches Modell
und auf welcher Flache eingesetzt wurde, kann der Tabelle 3-9 entnommen wer-
den.

Tabelle 3-12: prozentualer Kostenvergleich der Modelle 07 und 08 gegeniiber dem Re-
ferenzmodell Modell 01 bei einer Nutzungsdauer tiber 30 Jahre mit allen
eingesetzten LIDs

Modell 01 €33.312,00 €122.129,84 € 155.441,84

Modell 07 € 120.092,00 +72% € 106.683,24 -14 % € 226.775,24 +31 %
Modell 08 €53.748,00 +38 % € 148.566,81 +18 % € 202.314,81 +23%

Legende fur die Tabelle 3-12:

AHK...Differenz der Herstellkosten ABK...Differenz der Betriebskosten
AGK...Differenz der Gesamtkosten

In Bezug auf die Prufung der Wirtschaftlichkeit der gesamten NWB-MalRhahmen
im Simulationsmodell kann aufgezeigt werden, dass die Herstellkosten fiir das
Modell 07 um 72 % gegenltber dem Referenzmodell steigen. Beim Simulations-
modell 08 nehmen die Herstellkosten, aufgrund dem Einsatz von Sickerschach-
ten, um 38 % zu. Obwohl die Betriebskosten beim Modell 07 wieder gering aus-
fallen und sich um 14 % reduzieren, erh6éhen sich die Gesamtkosten um 31 %.
Beim Modell 08 wird eine Steigerung der Gesamtkosten um 23 % verzeichnet.

3.6.2 Kosteneinsparungen

Der Einsatz naturnaher Bewirtschaftungsanalgen fir die Behandlung von Nieder-
schlagswasser wird in vielen Stadten und Gemeinden in Osterreich gefordert.
Nach der Forderungsrichtlinien fir kommunale Siedlungswasserwirtschaft des
Bundes (BMLFUW, 2016) und den Forderungsrichtlinien Siedlungswasserwirt-
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schaft des Amtes der Steiermarkischen Landesregierung (Amt der steiermarki-
schen Landesregierung, 2016) sind samtliche NWB-Malinahmen, wie die Schaf-
fung von Retentionsbecken flr Regenwasser aus Siedlungsgebieten oder die
Realisierung einer Regenwasserbehandlungsanlage, im Bundesland Steiermark
fur eine Foérderung fahig (Amt der Steiermérkischen Landesregierung, 2017).

Diese Forderung kann laut dem Amt der Steiermarkischen Landesregierung
(2017) unter anderem von Verbanden, Gemeinden und Genossenschaften be-
antragt werden und entspricht in Bezug auf die Bundesférderung 10 % bis 40 %
der férderungsfahigen Investitionskosten und auf Landesebene 7 % bis 12 % der
férderungsfahigen Investitionskosten.

Ebenso kdénnen Kosten bei der Nutzung von Niederschlagswasser eingespart
werden. Regenwassernutzungsanlagen sind zwar in ihrer Anschaffung relativ
teuer, rentieren sich aber meist schon nach wenigen Jahren (Sieker, 2001).
Durch die Verwendung einer solchen Anlage fur den Bildungscampus Smart City
Graz Volksschule kdnnen samtliche Toilette-Anlagen mit Niederschlagswasser
versorgt werden. Anhand der Simulationsergebnisse, Kapitel 3, ist mit einem
Speichervorrat von rund 560 m3 Niederschlagswasser in einem Jahr zu rechnen.
Angesichts der bendtigten Wassermenge pro Jahr fir die Toilettenspulung ist
diese Menge ausreichend, um eine Trinkwasserkosteinsparung von 100 % im
Jahr fur die Toilette-Anlagen zu erzielen.

Die Berechnungsergebnisse fir die benétigte Wassermenge pro Jahr und den
Trinkwasserkosten sind der Tabelle 3-13 zu entnehmen. In der Berechnung sind
die Investitions- und Betriebskosten der Regenwassernutzungsanlage unberick-
sichtigt geblieben.

Tabelle 3-13: Berechnung der Trinkwasserkosteinsparung unter Verwendung einer Re-
genwassernutzungsanlage fur die Volksschule Smart City Graz

Anzahl der Volksschulkinder 350 Kinder M

Anzahl der Schultage pro Jahr 185 Tage/Jahr
Wasserverbrauch WC-Spuilung 6 L/ Kind und Tag @ 388.500 L/Jahr
Trinkwasserkosten 2,01 €/100L 5 7.809 €/Jahr

Regenwassernutzungsanlage 557.000 L/Jahr

Trinkwasserersparnis 388.500 L/Jahr

Trinkwasserkostenersparnis 7.809 €/Jahr
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Legende fur die Tabelle 3-13:

[1]...(Stadtbaudirektion Graz, 2015); 700 Schuler insgesamt; angenommen: 350 NMS, 350 VS
[2]...(DIN 1989-1, 2002)
[3]...(Holding Graz GmbH, 2017)

Durch die vorgeschlagenen Mal3hahmen in den Simulationsmodellen 07 und 08
wird das Niederschlagswasser gespeichert und zurtickgehalten. Der dennoch an-
fallende Oberflachenabfluss wird in Sickerschachte eingeleitet und zum Versi-
ckern gebracht. Aufgrund dieser Behandlung des Niederschlagswassers wird
kein Regenwasser dem Kanalisationssystem zugefuhrt und der Kanalisationsbei-
trag fur angeschlossene Hofflachen und angeschlossene unbebaute Flachen
entfallt zur Ganze. Dies wirde eine weitere Kostenersparnis, dargestellt in Ta-
belle 3-14, von rund 15.400 € mit sich bringen.

Tabelle 3-14: Berechnung der Einsparung des Kanalisationsbeitrages unter Verwen-
dung von NWB-MalRnahmen fir die Volksschule Smart City Graz

10,35 €/m2 angeschl. Hofflache &

Kanalisationsbeitrag pro Jahr
2,07 €/m2 angeschl. unbeb. Flache

angeschlossene Hofflache 1136 m2
angeschlossene unbebaute Flache 1751 mz
Ersparnis des Kanalisationsbeitrages 15.382 €/Jahr

Legende fur die Tabelle 3-14:

[1]...(Holding Graz GmbH, 2017)

Zusammenfassend kann der Einsatz von naturnahen BehandlungsmafRnahmen
fur das Niederschlagwasser in Bezug auf ihre Wirtschaftlichkeit durchaus positiv
bewertet werden. Die hohen Anschaffungskosten kénnen aufgrund der geringen
Betriebskosten wieder ausgeglichen werden. Zudem besitzen NWB-MalRhahmen
eine hohe Nutzungsdauer und kénnen somit ohne grél3ere Instandhaltungskos-
ten viele Jahre eingesetzt werden. Einsparungen in den Herstellungskosten kon-
nen durch Foérderungen erzielt werden. Trink- und Abwassergebihren kénnen
ebenfalls mit dem Einsatz von naturnahen Bewirtschaftungsmaflinahmen einge-
spart werden.

[{e]
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4 Schlussfolgerungen, Zusammenfassung und Aus-
blick

Griunflachen und unbebaute Gebiete nehmen aufgrund der wachsenden Bevol-
kerungsdichte immer weiter ab. Der hohe Anteil an befestigten und undurchlas-
sigen Flachen bietet dem anfallenden Niederschlag keine Mdglichkeit zur Rick-
haltung und flie3t somit als Oberflachenabfluss, ohne weitere Verzdégerung, di-
rekt in das Kanalsystem ab. Dabei wird das vorhandene Kanalsystem zusatzlich
mit zum Teil nur gering verschmutztem Wasser belastet, was wiederum bei
Starkregenereignissen zu einer hydraulischen Uberlastung fiihren kann. Durch
das rasche Ableiten kbnnen zudem Abflussspitzen entstehen, welche bei der Ein-
leitung in ein FlieRgewasser eine Schadigung der Gewasserdkologie hervorru-
fen. Versiegelte Flachen verhindern, dass Wasser in den Untergrund infiltriert
wird und dass die Grundwasserspeicher mit dem Niederschlagswasser angerei-
chert werden. Aufgrund der geringen bis nicht vorhandenen Speicherwirkung von
befestigten Flachen, kann auch kein Niederschlagswasser verdunsten. Ein zu-
nehmend warmeres Stadtklima ist die Folge daraus.

Nachhaltige und naturnahe Entwasserungssysteme geben die Mdglichkeit das
anfallende Niederschlagswasser wieder dem natirlichen Wasserkreislauf zuzu-
fuhren. Dabei wird darauf geachtet, einen nattirlichen FlieBprozess des Wassers
zu verfolgen. Ziel einer naturnahen Bewirtschaftung ist das Entstehen eines
Oberflachenabflusses moglichst zu vermeiden oder zumindest zu verringern und
ihn nahe dem Entstehungsort, also dezentral, zu behandeln. Das Regenwasser
wird je nach BehandlungsmalRnahme versickert, verdunstet, zurtickgehalten, ge-
speichert oder gedrosselt abgeleitet.

Durch die Versickerung des Niederschlagswassers kommt es zu einer Grund-
wasserneubildung, welche somit die Gewahrleistung des Trinkwassersbedarfs
sicherstellt. Zur Minimierung des Hochwasserrisikos und zur Entscharfung der
Abflussspitzen kann der anfallende Oberflachenabfluss gespeichert, zuriickge-
halten und zu einem spateren Zeitpunkt gedrosselt in einen Vorfluter oder ein
Kanalsystem eingeleitet werden. Zudem fordert eine oberirdische Speicherung
die Verdunstung. Um den Trinkwasserverbrauch im Haushalt zu reduzieren kann
das Niederschlagswasser fir Brauchwasserzwecke oder der Gartenbewasse-
rung mit Einsatz einer Regenwassernutzungsanlage eingesetzt werden.

Es stehen viele Moéglichkeiten fir die dezentrale Bewirtschaftung von Nieder-
schlagswasser bereit. Aber nicht jede Anlage ist fir jede Situation bzw. jedes
Einsatzgebiet geeignet, deshalb ist eine sorgfaltige Betrachtung des Einzugsge-
bietes ausschlaggebend fir die richtige Wahl der Behandlungsanlage. Zudem
mussen die gesetzlichen Anforderungen und Richtlinien, fur die Errichtung, die
Bemessung und den Betrieb einer BewirtschaftungsmalRnahme eingehalten wer-
den. Soll zum Beispiel eine VersickerungsmalRnahme zum Einsatz kommen, ist

97



Schlussfolgerungen, Zusammenfassung und Ausblick

die Eignung der zu entwassernden Flache und des Untergrundes zu prifen.
Ebenso sind Anforderungen an den Grundwasserschutz einzuhalten. Erheblich
mit Schadstoffen belastete Oberflachenabfliisse missen vor der Versickerung
mit technischen BehandlungsmalZnahmen gereinigt werden.

Mit Hilfe von hydrodynamischer Simulationssoftware ist es moéglich, die Wirkung
von naturnahen Behandlungsmal3nahmen von Niederschlagswasser schon im
Vorhinein in einem Einzugsgebiet zu simulieren und so die effizienteste Losung
zu finden.

Im Rahmen dieser Masterarbeit sind mit der Simulationssoftware PCSWMM, ei-
nem professionellen Softwaresystem fir Regenwasserbewirtschaftung und Ab-
wassermodellierung, unterschiedliche Entwésserungssysteme fur das Projektge-
biet Smart City Graz — Volksschule modelliert und in weitere Folge Uber eine
Langzeitniederschlagsserie von zehn Jahren simuliert worden. In PCSWMM wer-
den diese naturnahen Niederschlagswasserbewirtschaftungssysteme in Form
von LIDs (Low Impact Development) nachgebildet. Die verwendeten LIDs sind
jeweils separat im Einzugsgebiet angewendet worden, um die ermittelte Ande-
rung der Wasserbilanzkomponenten eindeutig dem LID zuordnen zu kénnen.
Zum Einsatz kamen extensiv und intensiv begrinte Dacher, Speicherbecken,
Zisternen und durchlassig gestaltete Flachen. Durch die Simulation dieser natur-
nahen Behandlungsmalinahmen im Einzugsgebiet konnte eine Reduzierung des
Oberflachenabflusses, eine Steigerung der Evaporation und eine positive Spei-
cheréanderung erzielt werden. Zu Demonstrationszwecken und mit dem Hinter-
grund, den Oberflachenabfluss soweit wie moglich zu minimieren, ist in zwei Mo-
dellvarianten eine Kombination aus unterschiedlichen LIDs realisiert worden.

Die Ergebnisse fur die Wasserbilanz, welche aus den einzelnen Simulationsmo-
dellen erworben werden konnten, sind jedoch projektspezifisch zu betrachten.
Die Berechnungsergebnisse der Simulation fur eine Bewirtschaftungsmafl3nahme
sind immer nur so genau, wie die hinterlegten Randbedingungen. Die gewahlten
Simulationsparameter in dieser Arbeit beruhen rein auf Literaturwerten, deshalb
kénnen mdgliche Fehlerquellen nicht ausgeschlossen werden. Fir eine detail-
lierte Betrachtung bzw. Simulation, welchen Einfluss naturnahe Malinahmen zur
Behandlung des Niederschlagswassers auf die Wasserbilanz nehmen, missten
Probemessflachen am Einzugsgebiet erstellt werden. Anhand dieser gemesse-
nen Parameter kann eine Kalibrierung des Simulationsmodells durchgefihrt wer-
den.

Naturnahe Bewirtschaftungssysteme bringen eine Verbesserung der Wasserbi-
lanz, jedoch sind sie in ihrer Anschaffung noch relativ teuer. Die Kostenaufstel-
lung zeigt, dass, betrachtet man nur die Herstellkosten, die Kosten gegenuber
einer versiegelten und befestigten Flache fast doppelt so hoch ausfallen. Im Hin-
blick auf ihre Nutzungsdauer und den daraus resultierenden laufenden Betriebs-
kosten erweisen sich solche Anlagen zur Behandlung des Niederschlagswassers
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jedoch als sehr kostensparend. Zudem wird in Osterreich der Einsatz von natur-
nahen MalRRnahmen geférdert und durch die Speicherung und weitere Nutzung
des Wassers konnen die Trinkwasserkosten ebenfalls reduziert werden. Durch
die Reduzierung oder gar Vermeidung des Oberflachenabflusses kann der Ka-
nalisationsbeitrag gesenkt werden.

Unter Betrachtung des nachhaltigen Schutzes der Umwelt und in Bezug auf die
Verbesserung der Wasserbilanz ist die Bewirtschaftung des Niederschlagswas-
sers mit naturnahen MalRnahmen eine 6konomische, dkologische und, auf ihre
Nutzungsdauer gesehen, eine wirtschaftliche Lésung und wird in nachster Zu-
kunft eine zunehmend bedeutende Rolle in der Siedlungswasserwirtschaft spie-
len. Fakt ist aber auch, dass nicht immer eine dezentrale MaRnahme fiir die Be-
handlung des Regenwassers realisiert werden kann. Welches System wo am
besten zum Einsatz kommt hangt vorwiegend von den drtlichen Randbedingun-
gen ab. Wichtig ist aber, zu versuchen, das Abflussgeschehen und somit den
Wasserhaushalt von bebauten oder besiedelten Flachen wieder an den ur-
sprunglichen Wasserhaushalt einer unbebauten, natirlich gewachsenen Flache
anzunahern.

Fur den Bildungscampus Smart City Graz — Waagner-Biro empfehle ich eine
Kombination aus unterschiedlichen naturnahen Bewirtschaftungsmaflinahmen zu
wahlen, um einen ausgeglichenen Wasserhaushalt, in Bezug auf Speicherung,
Verdunstung und Versickerung, zu erreichen.
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Anhang

A.1l. Simulationsergebnisse aus dem PCSWMM-Status Bericht

In der Abbildung A.1-1 bis Abbildung A.1-8 ist ein Auszug der Simulationsergeb-
nisse der einzelnen Modelle aus den Status Berichten der Simulationssoftware
PCSWMM ersichtlich. Diese Ergebnisdaten waren die Grundlage fir die Aufstel-
lung der Wasserbilanzen im Kapitel 3.

Al.1. Modell 01 - Referenzmodell

e e ke e de e e e ke e e e e ke ke e ke ke e ke ke ok ke ke ke ke volme Depth
Runoff Quantity Continuity hectare-m mm
hkkhdkhhhhbhbhbhbdbbbdbbbbhdbddr -
Initial LID Storage .....-. 0.002 3.734
Total Precipitation ...... 5oalTE 8584.300
Evaporation LosSS ......... 2.056 3412.705
Infiltration Loss ........ 0.000 0.000
Surface Runoff ........... 3.109 5159.827
Final Storage ....eeeee-a- 0.010 16.193
Continuity Error (%) ..... -0.008

Abbildung A.1-1: Ergebnisdaten aus dem Status Bericht fiir das Simulationsmodell 01

Al.2. Modell 02 — Griindach und Garten

ke ke ek ek ek ek koo ko ok ok ok ok ok ok ok ok Tolume Depth
Runoff Quantity Continuity hectare-m mm
hhdkhkdbhdbhbdbbdbbdbbbbbbbbbbdbdr
Initial LID Storage ...... 0.004 7.111
Total Precipitation ...... 5.172 8584.300
Evaporation LoSS ........-. 2.577 4277.632
Infiltration Loss ........ 0.000 0.000
Surface Runoff ........... 2.465 4090.90z
LID DraiNage -aeeeeeean=-=-- 0.118 155.465
Final Storage -----.-----. 0.017 27.869
Continuity Error (%) ..... -0.005

Abbildung A.1-2: Ergebnisdaten aus dem Status Bericht fiir das Simulationsmodell 02

Al1.3. Modell 03 - Schotterrasen

de e ke ke ke e ke ke ke ke e ke b ke ke e ke b ke ke e ke ke ke ke ke volme Depth
Runcff Quantity Continuity hectare—m mm
e
Initial LID Storage ...... 0.005 7.593
Total Precipitation ...... 5o ilTE 8584.300
Evaporation Loss ......... 2.430 4033.621
Infiltration Loss ........ 0.000 0.000
Surface Runoff ........... 2o TET 4525.652
Final Storage ...-.-.eaa-. 0.020 33.468
Continuity Error (%) ..... -0.010

Abbildung A.1-3: Ergebnisdaten aus dem Status Bericht fiir das Simulationsmodell 03

Al.4. Modell 04 —wasserdurchlassiger Kunststoffbelag

o VDlU.lTlE Depth
Runcff Quantity Continuity hectare-m mm
dhdkhkbkhhhbhbdbbdbhdbbbbbddbdrbbrr
Initial LID Storage ...... 0.004 6.473
Total Precipitation ...... 5.172 8584.300
Evaporation LosSS ......... 2.745 4556.760
Infiltration LoSS .......- 0.000 0.000
Surface Runoff ........... Eoail 4003.353
Final Storage ...eeeeeenn- 0.019 31.512
Continuity Error (%) ..... -0.010

Abbildung A.1-4: Ergebnisdaten aus dem Status Bericht fir das Simulationsmodell 04
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A1.5. Modell 05 — Speicherbecken

e e e e ke e b o e ke e b ke e ke e e ke e ke e e ke e ke volme Depth
Runoff Quantity Continuity hectare—m mm
i kil kel kel ol ek oo koS DEEE DR
Initial LID Storage ...... 0.004 €.240
Total Precipitation 5.206 8584.300
Evaporation Loss ... 2.211 3644.945
Infiltration Loss .. 0.000 0.000
Surface Runoff ..... 0.071 117.578
LID Drainage «..---- 2.888 4762.303
Final Storage ...eeeeeen-- 0.040 €6.190
Continuity Error (%) ..... —-0.006

Abbildung A.1-5: Ergebnisdaten aus dem Status Bericht fur das Simulationsmodell 05
A1l.6. Modell 06 - Zisterne

e e e e e ke e e ke ke ke ke ke ke b ke e e ke e e ke ke ok ke ke volme Depth
Runoff Quantity Continuity hectare-m mm
hhkdkdhkhhhhdbbbbdbhbhdbdbdbbdbdbbbddr
Initial LID Storage ...... 0.002 3.6e82
Total Precipitation ...... 5.245 8584.300
Evaporation LoSS ......... 2.086 3413.902
Infiltration LoSS ........ 0.000 0.000
Surface Runoff ........... 3.152 5158.785
Final Storage ...eeeeeeea- 0.010 15.979
Continuity Error (%) ..... -0.008
e ok ke e e e e e e e ke e e ke e ke ke ke ke
Node Inflow Summary
e ok ke e e e e e e e ke e e ke e ke ke ke ke
Maximum Maximum Lateral Total Flow
Lateral Total Time of Max Inflow Inflow Balance
Inflow Inflow Cccurrence Volume Volume Error
Node Type LPS LPS days hr:min 106 1ltr 106 ltr Percent
oUT-A10 OUTFALL 61.74 61.74 939% 00:55 6.49 6.49 0.000
oUT-A11 CUTFALL 43.02 43.02 3093 00:20 7.79 7.79 0.000
OUT-Al2 OUTFALL 12.33 12.33 3093 00:20 2.36 2.36 0.000
oUT-A13 OUTFALL 8.58 8.58 3053 00:20 1.64 1.64 0.000
OUT-AS8 OUTFALL 26.23 26.23 939% 00:55 & TH o TH 0.000
Zisterne STORAGE 57.06 57.06 3053 00:20 10.5 10.5 -0.010
Zisterne2 STORAGE 0.00 49.24 30593 00:20 0 3.84 0.020

Abbildung A.1-6: Ergebnisdaten aus dem Status Bericht fiir das Simulationsmodell 06

Al.7. Modell 07 — kombinierte LIDs

R volme Depth
Runoff Quantity Continuity hectare—m mm
dhdkhhhkhhbdbhdbhbbdbdbbdbbbdbdbbdbr
Initial LID Storage .--...- 0.005 8.640
Total Precipitation ...... 5.172 8584.300
Evaporation LOSS . .......-. 3.644 6048.241
Infiltration LOoSS ........ 0.000 0.000
Surface Runoff ........... 0.510 847.280
LID DraiDage «eeeeeeeeenn- 0.967 1e04.594
Final Storage ---:-ee--a-- 0.056 $3.157
Continuity Error (%) ..... -0.004
o
Node Inflow Summary
o
Maximum Maximum Lateral Total Flow
Lateral Total Time of Max Inflow Inflow Balance
Inflow Inflow Occurrence Volume Volume Error
Node Type LPS LPS days hr:min 10%6 1ltr 106 ltr Percent
CoUT-G1 CQUTFALL 13.80 13.80 3% 00:33 0.302 0.302 0.000
oUT-G2 OUTFALL 15.83 15.83 939 00:33 0.34¢ 0.34¢ 0.000
S1-Sickerschacht STORAGE 0.65 13.533 3520 13:03 6.24 6.37 -0.374
51-8ickerschacht2 STORAGE 0.00 21.76¢ 3520 12:43 (o] 0.42 6.662
82-8ickerschacht STORAGE 4.25 4.25 3520 13:05 2.22 2.22 —0.000
SU-Regentonne STORAGE 3.94 3.9%94 30%5 18:11 Ml 0.1 =-77.122
SU-Regentonnel STORAGE 0.00 4.52 3095 18:13 (o] 0.407 -0.087
SU-Zisterne STORAGE 25.42 25.42 3055 18:10 5.56 3.57 —-0.08%

Abbildung A.1-7: Ergebnisdaten aus dem Status Bericht fir das Simulationsmodell 07
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A1.8. Modell 08 — geplantes Modell

e ke e ke e e e oo e ke e e ke e e ke b ke ke ke ke ke ke ok ke volme Depth
Bunoff Quantity Continuity hectare—m mm
e ke e ke e e e oo e ke e e ke e e ke b ke ke ke ke ke ke ok ke

Initial LID Storage .....-. 0.004 7.111
Total Precipitation ...... HoilTE 8584.300
Evaporation LoSS ......... 2.574 4272.389
Infiltration Loss ........ 0.000 0.000
Surface Runoff ........... 2.465 4090.967
LID Draifage «eeeeeeeeennn 0.121 200.822
Final Storage ......-.-..- 0.017 27.878
Continuity Error (%) ..... -0.008

Abbildung A.1-8: Ergebnisdaten aus dem Status Bericht fiir das Simulationsmodell 08
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Anhang

A.2. Niederschlagswasser als Unterrichtsmaterial

Dieser Anhang ist ein kleiner Exkurs in die Welt der Padagogik. Aufgabe dieser
Masterarbeit ist nicht nur den ékonomischen und 6kologischen Nutzen von na-
turnahen Behandlungsmal3nahmen fir Niederschlagswasser aufzuzeigen, son-
dern auch, wie das Niederschlagswasser als Unterrichtsmaterial genutzt werden
kann.

Den zukinftigen Kindern der Volkschule des neuen Bildungscampus Smart City
Graz soll erméglicht werden, den Umgang mit dem Regenwasser in spieleri-
scher, aber auch lehrreicher, Art und Weise erkunden zu kdnnen.

Nachfolgend werden einige Ideen angefihrt, wie eine Integration des Nieder-
schlagswassers im Schulalltag aussehen kann.

A.2.1. Den naturlichen Wasserkreislauf spielerisch lernen

Damit den Kindern Gberhaupt bewusst wird, warum die Bewirtschaftung von Re-
genwasser so notwendig ist fir den Menschen und fur die Umwelt, sollten sie
auch dementsprechend darlUber aufgeklart werden. Eine Mdglichkeit dieser Auf-
klarung kénnte in Form von einer Informationstafel iber den nattrlichen Wasser-
kreislauf realisiert werden. Die Veranschaulichung und Gestaltung dieser Tafel,
aufgezeigt in Abbildung A.2-1, sollte mdglichst kindgerecht ausgefiihrt werden.
Eine Umsetzung dieser Idee kdnnte wie folgt aussehen:

e Die Wolken werden aus Watte umgesetzt
e Baume aus kleinen Asten und als Begriinung Moos verwenden

e Der Boden konnte aus Sand, Kies, oder anderen Bodenmaterialien beste-
hen

e Sonnenstrahlen aus Strohhalmen, die das Wasser quasi ,ansaugen*

e USW.

% Wolken aus Watte
Sonnenstrahlen aus O /&
Strohhalmen /
v il

Baume aus Moos

und Asten

Boden aus Sand,
Kies, ...

Abbildung A.2-1 mdgliche Gestaltung einer Informationstafel Gber den nattrlichen Was-
serkreislauf (Wasserkreislauf im Kindergarten, 2011, mod.)
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A.2.2. ,,Durchsichtige” Wand in der Toiletten-Anlage

In der Toiletten-Anlage wird eine Wand ,durchsichtig“ gestaltet — eine schemati-
sche Darstellung des Rohrleitungssystems, mit Trinkwasserleitung und Nieder-
schlagswasserleitung, ist die Idee dahinter. Leitungen fur das Trinkwasser wer-
den zum Beispiel in der Farbe Blau dargestellt und die Leitungen fur das Nieder-
schlagswasser in der Farbe Griin. Eine mogliche Ausfihrung zeigt die Abbildung
A.2-2.

TRINKWASSER REGENWASSER

Abbildung A.2-2: schematische Darstellung der "durchsichtigen” Wand (iStock, 2017,
mod.)

Die Volksschulkinder kdnnen dabei lernen, dass das Wasser firs Handewaschen
aus der blauen Leitung kommt, also Trinkwasser ist, hingegen fiir die WC-Sp-
lung die griine Leitung, also Niederschlagswasser, verwendet werden kann.

A.2.3. Garten-, Grunflachen- und Pflanzenbewéasserung

Der Wasserabfluss von der Gartenflache wird in einer Regentonne aufgefangen.
Mit diesem gespeicherten Regenwasser kann der Garten selbst, die umliegen-
den Grinflachen und die vorhandenen Pflanzen im Bildungscampus bewassert
werden. Als Nutzen dahinter soll aufgezeigt werden, wie viele Giel3kannen voll
mit Niederschlagswasser aus dieser Regentonne entnommen werden kdnnen,
bevor Trinkwasser fur die Bewasserung zum Einsatz kommit.

Aufgrund der Jahreszeiten und der dadurch unterschiedlichen Niederschlagsin-
tensitaten wird manchmal mehr und manchmal weniger, oder sogar kein Nieder-
schlagswasser in der Regentonne gesammelt.

Die Kinder sollen lernen, dass nicht immer gleich viel Wasser zur Verfiigung steht
und die Niederschlagmenge auch abhangig von der Jahreszeit ist.
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Abbildung A.2-3 zeigt den Oberflachenabfluss in Abh&ngigkeit der Nieder-

schlagsmenge.

1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12
10 F— — i o I] -hr‘-ﬁ v I‘nl ”[‘ S ARLIE | T +— 0
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g —— Niederschlag ‘c”:;_
5 —— Oberflachenabfluss o
P «
| 4 12—
5 3
2 3
(@)
2 16
0 . | a Al l ‘ I .L |J | Iu “\‘ “ uh ln ul lllll s T
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12
Jahr 1996

Abbildung A.2-3: Oberflachenabfluss [L/s] der Dachflache 4 in Abhéngigkeit der Nieder-
schlagsmenge [mm] fur das Jahr 1996

A.2.4. Funktionsweise des Griindachs entdecken

Anhand einer realen Nachbildung eines Griindaches sollen die Kinder erfor-
schen, wie schnell bzw. langsam das Niederschlagswasser durch die einzelnen
Schichten sickert und wie viel davon gespeichert wird. In der Abbildung A.2-4 ist
der Schichtaufbau eines Griindaches ersichtlich.

B} Extensivsubstrat

(‘\

B3 Filterviies

) Festkorperdrainage

ﬁﬁﬂ

Dachkonstruktion

OO

4——-—"
(____J

Schutzvlies

B saatgut & Sedium-
Sprossen

(3 Wurzelschutzfolie

Abbildung A.2-4: Schichtaufbau eines Griindaches (Optigriin, 2017, mod.)
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A.2.5. Versickerungsprozess hautnah miterleben

Das nicht gespeicherte und nicht genutzte Niederschlagswasser wird bei Starkre-
genereignissen Uber Sickerschachte in den Unterboden eingeleitet. Diese Sicker-
schachte verfigen Uber Schachteinlasse fur die Wartung und Instandhaltung.
Eine Abdeckung schliel3t die Einlasse. Um den Versickerungsprozess den Kin-
dern naher zu bringen, kdnnte der Schachtdeckel durch eine speziell angefer-
tigte, durchsichtige Kunststoffplatte ersetzt und eine Beleuchtungsanlage im  Si-
ckerschacht angebracht werden.

Diese genannten Ideen sind jedoch nur ein Ausschnitt von Méglichkeiten zur Ver-
anschaulichung der Notwendigkeit von NWB-MalRnahmen und wie mit dem Nie-
derschlagswasser umgegangen werden kann.
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