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Kurzfassung 

Die bisherige Siedlungswasserwirtschaft hat bei der Planung der Entwässerungssys-

teme das Ziel, den Niederschlag möglichst schnell von den Siedlungs- und Verkehrs-

flächen abzuleiten, um eine Nutzung dieser Flächen bei jeder Witterung zu gewähr-

leisten. In Trenn- und Mischsystemen fließt dabei immer auch ein Großteil nicht oder 

nur gering verschmutztes Regenwasser mit ab. Das direkte Einleiten des Regenwas-

sers in die Kanalisation führt zu einer Störung des natürlichen Wasserkreislaufes. 

Der hohe Versiegelungsgrad in Städten verhindert ein Versickern des Niederschlags 

vor Ort und verschärft die Hochwasserabflüsse. Gleichzeitig wird die Wasserzufuhr in 

den Grundwasserleiter unterbunden.  

Seit einigen Jahren gibt es Alternativen zur Niederschlagswasserbewirtschaftung, die 

zudem die Wiederherstellung eines natürlichen Wasserkreislaufes versprechen. Mit 

dem Einsatz naturnaher Regenwasserbewirtschaftungssysteme wird die Möglichkeit 

geschaffen, den Niederschlag zu versickern, zu verdunsten, zurückzuhalten und als 

Brauchwasser zu nutzen oder zeitverzögert abzuleiten. Dadurch werden die Gewäs-

ser geschont, die Grundwasserneubildung gesteigert und die biologische Vielfalt ge-

sichert. Das verdunstete Wasser erhöht die Luftfeuchtigkeit, die wiederum die Tem-

peratur senkt und den Staub in der Luft binden kann.  

In dieser Arbeit werden die rechtlichen Grundlagen für den Umgang mit Regenwas-

ser und der Einsatz naturnaher Regenwasserbewirtschaftungssysteme dargelegt. 

Auf Basis der Wasserbilanz werden Möglichkeiten und Ziele der Regenwasserbe-

wirtschaftung aufgezeigt. Mittels der Software SWMM werden an drei Einzugsgebie-

ten unterschiedlicher Infrastruktur je nach Möglichkeit Regentonnen, Versickerungs-

gräben, Gründächer und teildurchlässige Bodenbeläge angewendet. Die naturnahen 

Regenwasserbewirtschaftungssysteme erzielten eine Verbesserung der Wasserbi-

lanz, indem sie den Oberflächenabfluss reduzierten und die Versickerung sowie die 

Verdunstung steigerten. Die resultierenden Wasserbilanzen und die anschließende 

Kostenrechnung können als Entscheidungshilfe für den zukünftigen Einsatz naturna-

her Regenwasserbewirtschaftungsmaßnahmen herangezogen werden. 

  



 

Abstract 

The main objective of conventional urban water management is the efficient drainage 

of stormwater from built up areas to ensure the functionality under all weather condi-

tions. In separated and combined sewer systems a large amount of non- polluted or 

only slightly polluted stormwater runs off, too. The direct discharge of stormwater into 

the sewage system affects the natural water cycle. High levels of imperviousness in 

urban areas prevent the water from infiltrating locally and enhance flooding. At the 

same time groundwater recharge is reduced. 

Since several years, there have been alternatives to conventional stormwater man-

agement that aim to restore the natural water cycle. These alternatives, often referred 

to as Low Impact Development (LID), utilize infiltration, evaporation, retention, 

stormwater harvesting, and attenuation. As a result, the waterbodies are protected 

from damage, groundwater recharge increases and the biological diversity is en-

hanced. The evaporated water increases air humidity, in turn reduces air tempera-

ture, and can prevent the dust in the air.  

This thesis aims to provide an insight into the legislation of stormwater management 

and the use of stormwater control systems. Based on the water balance, opportuni-

ties and goals of LIDs are explained. By using the Stormwater Management Model 

(SWMM), rain barrels, vegetative swales, green roofs and permeable pavements 

were applied to three catchment areas with a varying degree of urbanization. The 

applied LIDs achieved an improvement of the water balance, by reducing runoff and 

by increasing infiltration and evaporation. The resulting water balance and the final 

costs evaluation can be used as a decision support for the future use of LID-based 

stormwater management.  
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  Einleitung 

1 

1 Einleitung 

1.1 Problemstellung 

Das ursprüngliche Prinzip der Wasserentsorgung bildet das „End-of-pipe1“-System 

(Sieker et al., 1996), bei dem das Wasser möglichst schnell, meist unterirdisch, in 

das Transportsystem aus Rohren und Kanälen eingeleitet und anschließend bis zu 

einem Vorfluter (Gewässer) oder einer Kläranlage geführt wird. Für stark verunreinig-

tes Wasser bzw. Abwasser aus Industrie und Haushalten ist diese Entsorgung bei-

zubehalten und entspricht dem Stand der Technik. Bei der Regenwasserbewirtschaf-

tung ist allerdings seit einigen Jahren ein Wandel im Umgang mit dem Nieder-

schlagswasser zu erkennen (Sieker et al., 1996).  

Das Mischwassersystem, bei dem das Regenwasser zusammen mit dem Schmutz-

wasser über die Kanalisation abgeführt wird, bringt einige Probleme mit sich. Hierbei 

ist zunächst anzuführen, dass eine Kläranlage bzw. das gesamte Wasserentsor-

gungsnetz zu einem Zeitpunkt ausgelegt und gebaut wird, an dem das Siedlungsge-

biet eine bestimmte Größe und Einwohnerzahl aufweist. Sobald sich das Siedlungs-

gebiet vergrößert oder die Abflussmenge durch die wachsende Bevölkerung erhöht, 

ist die Stadt gezwungen, das Entwässerungssystem zu erweitern, was erheblichen 

baulichen sowie finanziellen Aufwand mit sich bringt (Assinger, 2012).  

Durch das Fehlen versickerungsfähiger Flächen kann das Regenwasser nur an der 

Oberfläche abfließen und verschärft die Hochwasserabflüsse. Große Wassermengen 

in der Kanalisation können zu einer Überlastung der Mischwasserüberläufe und ei-

nem direkten Schadstoffeintrag in die Gewässer durch das ungereinigte Nieder-

schlagswassers führen (Sieker et al., 1996).  

Zudem ist Wasser ein wichtiger Rohstoff, dessen nachhaltiger Umgang anzustreben 

ist. Nicht oder nur gering verschmutztes Regenwasser kann gesammelt und an-

schließend zur Bewässerung oder als Brauchwasser genutzt werden. Das sonst da-

für genutzte Trinkwasser kann eingespart und die durch die Trinkwassergebühr an-

fallenden Kosten verringert werden. 

Für den Menschen bedeutet ein zu geringes Wasservorkommen in den Städten eine 

Minderung des Wohlbefindens. In heißen Sommermonaten heizen sich asphaltierte 

und betonierte Flächen schneller auf, als das bei einer Wiese der Fall wäre. Die ab-

gestrahlte Wärme von Gebäuden und Verkehrsflächen führt zu einer Erhöhung der 

Temperatur in den Städten im Vergleich zu den Temperaturen auf dem Land unter 

gleichen klimatischen Bedingungen. Der Grund liegt darin, dass Grünflächen die 

Sonnenenergie nicht in Wärme umwandeln, sondern zur Photosynthese und Ver-

dunstung des aufgenommenen Regenwassers verbrauchen. Verdunstetes Wasser 

erhöht die Luftfeuchtigkeit, die wiederum die Temperatur senkt und zusätzlich die 

                                            
1 Ursprüngliche Technik der Abwasserreinigung. Dadurch wird das entstandene Abwasserproblem nicht am Ort der Entste-

hung behandelt, sondern es wurde versucht kurz vor der Einleitung in ein Gewässer das Problem zumeist zentral zu lösen. 
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Staubbelastung in den Städten herabsetzt (Senatsverwaltung für Stadtentwicklung, 

2010). Die Schaffung von Grünflächen in urbanen Gebieten kann damit den soge-

nannten „Heat Island“- Effekt reduzieren.  

Ein weiterer Gesichtspunkt ist, dass durch das sofortige Abführen von nicht oder nur 

leicht verschmutzen Regenwasser in die Kanalisation, das Wasser dem natürlichen 

Wasserkreislauf entzogen wird. Das natürliche Gleichgewicht der Wasserbilanz, das 

sich aus Verdunstung, Versickerung und Oberflächenabfluss zusammensetzt, ist 

verschoben. Des Weiteren sinken die Grundwasserneubildungsraten (Assinger, 

2012) sowie gegebenenfalls die notwendige Bodenfeuchte für das Pflanzenwachs-

tum (Siegele and Zingerle, 2013). Grünflächen bilden durch Mulden und durch das 

Speicherpotential des Bodens wichtige Retentionsräume, die in den Städten ver-

mehrt fehlen. Retention und eine zeitverzögerte Ableitung von Niederschlagswasser 

können bei der Abflachung von Abflussspitzen helfen (Sieker et al., 1996).  

Die Ressource Wasser wird durch das weitere Versiegeln der Flächen in urbanen 

Gebieten immer mehr aus dem Stadtbild verdrängt. Seit einigen Jahren wurden des-

halb neue Alternativen zur Regenwasserbewirtschaftung entwickelt, die sich an einer 

Annäherung an eine Wasserbilanz, wie sie sich in einem unbebauten Einzugsgebiet 

zusammensetzen würde, versuchen.  
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1.2 Zielsetzung 

Ziel dieser Arbeit ist es, die Auswirkungen naturnaher Regenwasserbewirtschaftung 

auf die Wasserbilanz heraus zu arbeiten. Ein nachhaltiger Umgang mit Regenwasser 

und dessen Zurückführen in den Wasserkreislauf sind hierfür ausschlaggebend. Es 

werden bereits realisierte Entwässerungsanlagen aufgezeigt und deren Wirkungs-

weise hinsichtlich einer Annäherung an einen natürlichen Wasserhaushalt dargelegt. 

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden anhand von drei Einzugsgebieten unterschied-

liche Möglichkeiten der naturnahen Regenwasserbewirtschaftung zunächst modelliert 

und dann über den Zeitraum eines Jahres simuliert. Anschließend erfolgt eine Was-

serbilanzgegenüberstellung zwischen dem Ausgangszustand mit der bestehenden 

Entwässerung über die Kanalisation und dem modifizierten Zustand mit naturnahen 

Regenwasserbewirtschaftungsanlagen. Zusammenfassend sind folgende Punkte 

Inhalt dieser Arbeit: 

 Rechtliche Grundlagen für den Umgang mit Regenwasser 

 Ziele und Auswirkungen der naturnahen Regenwasserbewirtschaftung 

 Die Wasserbilanz und welches unterstützende Potential in der naturnahen 

Regenwasserbewirtschaftung liegt 

 Bilanzierung dreier Einzugsgebiete unter den Gesichtspunkten: 

o Wasserbilanzvergleich zwischen dem Ausgangszustand und dem mit 

naturnaher Regenwasserbewirtschaftung modifiziertem Zustand 

o Berechnung der Wirkungsweise der verwendeten Regenwasserbewirt-

schaftungssysteme (Versickerungsflächen, Dachbegrünung, Regen-

wassernutzung) auf die Wasserbilanz 

o möglicher Einsatzbereich von vier gewählten Regenwasserbewirtschaf-

tungssystemen in drei verschieden, siedlungsstruktureller Einzugsge-

biete 

 Abschließende Kostenaufstellung für den Einbau und Einsatz naturnaher Re-

genwasserbewirtschaftungsanlagen und der möglichen Einsparung der Trink- 

und Abwassergebühren 
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2 Rechtliche Grundlagen der naturnahen Regenwasser-

bewirtschaftung 

Die Niederschläge aus bebauten und unbebauten Gebieten werden bei Starkregene-

reignissen in der Regel mit dem Ziel, das Wasser möglichst rasch von den Nutzflä-

chen abzuleiten, über das Kanalnetz abgeführt (Sieker et al., 1996).  

Der Einsatz alternativer Maßnahmen im Umgang mit Niederschlagswasser, zu denen 

die Entsiegelung befestigter Flächen, das Abkoppeln von Dachflächen, die Regen-

wassernutzung und die dezentralen Versickerungsanlagen, wie Flächen-, Mulden-, 

Rigolen- und Schachtversickerungen zählen, bieten hier geeignete und notwendige 

Möglichkeiten.  

In Deutschland fällt neben dem anfallenden Schmutzwasser aus Haushalten und In-

dustrie auch gesammeltes Niederschlagswasser, das von bebauten oder befestigten 

Flächen abfließt, gemäß §2 Abs.1 unter das Abwasserabgabengesetz (AbwAG, 

1976). In Österreich wird das Einleiten von Niederschlagswasser, welches mit 

Schadstoffen von der Landoberfläche eines Einzugsgebietes belastet ist, nach dem 

Abwasseremissionsverordnung geregelt. Vor dem Einleiten in ein Fließgewässer sind 

belastete Niederschlagswässer zu reinigen, wenn dadurch eine Veränderung der 

Wasserbeschaffenheit zu erwarten ist (§3 Abs.4 ) (Bundeskanzleramt der Republik 

Österreich, 1996). Der Umgang und die Bewirtschaftung von Niederschlagswässern 

sind somit an bestimmte rechtliche Grundlagen gebunden. 

Für Bau und Planung von Regenwasserbewirtschaftungsanlagen sowie den Schutz 

und Erhalt der Wasserqualität von Gewässern und Grundwasser sind im Folgenden 

die aufgeführten Regelwerke maßgebend: 

 EU-Wasserrahmenrichtlinie 

 Wasserrechtsgesetz 

 ÖWAV-Regelblatt 45 

 DWA-Arbeitsblatt A 138 

 Gelbdruck DWA A 102 

Auf die bauliche Ausführung von Versickerungsanlagen wird in dieser Arbeit nur am 

Rande eingegangen. Grundsätzlich sind in Österreich für Auslegung, Berechnung 

und Ausführung von Versickerungsanlagen nachfolgende Regelwerke zu befolgen: 

 ÖN B2506-1 „Regenwassersickeranlagen für Abläufe von Dachflächen und 

befestigten Flächen – Anwendung, hydraulische Bemessung, Bau und Be-

trieb“  

 ÖN B2506-2 „Regenwassersickeranlagen für Abläufe von Dachflächen und 

befestigten Flächen – Qualitative Anforderung an das zu versickernde Re-

genwasser, Bemessung, Bau und Betrieb von Reinigungsanlagen“ 
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2.1 EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) 

Die 2000 veröffentlichte Wasserrahmenrichtlinie (Wasserrahmenrichtlinie, 2000) legt 

die Umweltziele für europäische Oberflächengewässer, Grundwasser und Meere 

fest. Sie fordert den Schutz aller Gewässer sowie eine Verbesserung des ökologi-

schen und chemischen Zustandes, mit Erreichen eines „guten Zustandes“ bis 2015 

und die Vermeidung einer Verschlechterung des Wasserhaushalts. Aus dieser For-

derung heraus ist die Versickerung von Regenwasserabflüssen der Versiegelung 

bzw. dem Bau von konventionellen Abflusssystemen vorzuziehen, um sich dem na-

türlichen Wasserhaushalt anzunähern. 

Die WRRL beschreibt die konkreten Ziele wie folgt: 

 Ein "guter ökologischer Zustand" und ein guter chemischer Zustand für die na-

türlichen Oberflächengewässer (Art.4.1 WRRL), 

 ein gutes ökologisches Potenzial und guter chemischer Zustand für künstliche 

und natürliche, aber erheblich veränderte Gewässer (Art.4.1 WRRL) sowie 

 ein guter chemischer und mengenmäßiger Zustand des Grundwassers 

(Art.4.1 WRRL). 

Bezüglich des „guten Zustandes“ des Grundwassers sind folgende Anforderungen 

gebunden: 

 einschlägige Überwachung des Grundwassers 

 festgesetzte Schwellenwerte dürfen an keiner Messstelle des Grundwassers 

überschritten werden 

 sind Schwellenwerte überschritten, müssen geeignete Untersuchungen 

durchgeführt werden. 

Die Zulässigkeit des Einleitens von Niederschlagswasser in Oberflächengewässer 

oder in den Grundwasserleiter ist folglich an die mitgeführten Schadstoffe und deren 

Gehalt im Niederschlag gebunden. 

Die zu überprüfenden Parameter zum Erreichen und Überwachen des „guten chemi-

schen Zustands“ und „mengenmäßigen Zustands“ werden in Anhang V der Richtlinie 

definiert. 

Um einen guten Zustand des Grundwasserkörpers zu erreichen und zu erhalten, 

werden Bewirtschaftungspläne verlangt, die auch die Bewilligungspflicht für das di-

rekte oder indirekte Einleiten von Schadstoffen in das Grundwasser beinhalten. 

2.2 Wasserrechtsgesetz (WRG) 

Dieses Bundesgesetz bildet die Grundlage für alle Wasserrechtsbescheide und Ver-

ordnungen in Österreich. Das Wasserrechtsgesetz (Bundeskanzleramt der Republik 

Österreich, 2013) unterscheidet öffentliche und Privatgewässer, wobei Privatgewäs-

ser nach §3 Abs.1, wenn nicht anders rechtlich erworben, dem Grundeigentümer ge-
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hören. Dazu zählen auch unterirdische Gewässer und auf dem Grundstück gesam-

meltes Niederschlagswasser. Das Wasserrechtsgesetz bildet die Grundlage für die 

Bewirtschaftung von Gewässern und wasserwirtschaftlicher Planungen. Ebenso wie 

die WRRL spricht es sich für die nachhaltige Bewirtschaftung, den Erhalt und der 

Vermeidung einer Verschlechterung des ökologischen und chemischen Zustandes 

der Gewässer aus. Außerdem soll das Grundwasser jederzeit Trinkwasserqualität 

aufweisen. 

§30 befasst sich mit der Reinhaltung und dem Schutz aller Gewässer und des 

Grundwassers im Rahmen des öffentlichen Interesses.  

Zusammenfassend behandelt es drei große Themenkreise: 

 die Benutzung der Gewässer 

 den Schutz und die Reinhaltung der Gewässer 

 den Schutz vor den Gefahren des Wassers 

Das Einleiten von Stoffen in den Grundwasserleiter ist erlaubt, wenn eine Verunreini-

gung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Veränderung seiner Eigen-

schaften nicht zu erwarten ist.  

Versickerungsanlagen unterliegen demnach der Bewilligungspflicht, wenn durch das 

Einbringen von Stoffen in festem, flüssigem oder gasförmigem Zustand Gewässer 

unmittelbar oder mittelbar in deren Beschaffenheit (§30 Abs.3) beeinträchtigt werden. 

Ausnahmen bilden der Gemeingebrauch (§8) sowie die ordnungsgemäße land- und 

forstwirtschaftliche Bodennutzung (§32 Abs.8), solange von ihnen nur eine geringfü-

gige Einwirkung ausgeht. Dies gilt bis zum Beweis des Gegenteils nicht als Beein-

trächtigung (Larcher, 2009). Abbildung 2-1 gibt einen Überblick, unter welchen Um-

ständen das Versickern von Niederschlagsabflüssen bewilligungspflichtig ist. 

 

Abbildung 2-1: Bewilligungspflicht beim Einbringen von Regenwasser durch Versickern 

(OEWAV, 2015) 
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2.3 ÖWAV-Regelblatt 45  

Das 2015 vom österreichischen Wasser- und Abfallwirtschaftsverband verfasste Re-

gelblatt 45 (OEWAV, 2015) legt den Stand der Technik für Oberflächenentwässerun-

gen durch Versickerung zum nachhaltigen Schutz des Grundwassers fest. Es richtet 

sich an Behörden und Personenkreise, die sich mit der Planung und dem Bau von 

Maßnahmen zur Vermeidung oder Reduzierung von Schadstoffeinträgen in das 

Grundwasser beschäftigen.  

Aufgrund der sinkenden Grundwasserneubildung in Siedlungsgebieten ist es laut 

ÖWAV-Regelblatt 45 anzustreben, dass unter Berücksichtigung der örtlichen Gege-

benheiten das Niederschlagswasser durch Versickerung in den Grundwasserleiter 

eingebracht wird. 

Es werden Niederschlagsabflüsse von verschiedenen Herkunftsflächen, wie bei-

spielsweise Dachflächen, befahrene Flächen und Parkflächen, kategorisiert. Dabei 

wurde bei den Untersuchungen vor allem der Bestandteil an Schadstoffen mit festge-

legten Schwellenwerten aus der Qualitätszielverordnung Chemie GW 

(BGBl.II.98/2010, 2010) beachtet, ab der eine Versickerung eine Verschlechterung 

des Zustandes bewirkt. Hinzukommen die aus der Atmosphäre herausgewaschenen 

Staube und Gase sowie der Anteil an Tierexkrementen (z. B. durch Tauben) und der 

damit steigende Phosphoranteil und die mögliche bakterielle Belastung. Das direkte 

Einbringen, ohne Versickerungspassage, ist für bestimmte Stoffe, die in der Quali-

tätszielverordnung Chemie GW festgelegt sind, verboten. Die Stoffe bzw. Stoffgrup-

pen sind in Anlage 2 der Qualitätszielverordnung Chemie GW aufgeführt, wobei vor 

allem Mineralöle, Kohlenwasserstoffe, PAK und Cadmiumverbindungen zu nennen 

sind (OEWAV, 2015). 
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Tabelle 2-1 zeigt die unterschiedlichen Flächentypen F1 bis F5, abhängig von mögli-

chen Belastungen mit Inhaltstoffen. Tabelle 2-2 bewertet mögliche Entwässerungs-

systeme. Je nach Herkunftsfläche des Niederschlages ist eine bestimmte Reini-

gungsleistung der Anlage erforderlich. 

Tabelle 2-1:  Auflistung und Einteilung der Niederschlagsabflüsse in Abhängigkeit von der 

Herkunftsfläche (OEWAV, 2015) 
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Tabelle 2-2:  Herkunftsflächen und die damit verbundenen Entwässerungsanlagen (OE-

WAV, 2015) 

 

Empfohlen (x): Die Anwendung dieser Entwässerungssysteme ist für den jeweiligen Flä-

chentyp aus Sicht des Grundwasserschutzes anzustreben 

Zulässig (M): Diese Entwässerungssysteme stellen aus Sicht des Grundwasserschutzes die 

Mindestanforderung dar und können für den jeweiligen Flächentyp zur Anwendung kommen 

Zulässig nach individueller Beurteilung (i.B.): Diese Entwässerungssysteme können den 

jeweiligen Flächentyp nur dann zur Anwendung kommen, wenn ein gesonderter Nachweis 

der erforderlichen Reinigungsleistung vorliegt. 

Nicht zulässig (-): Diese Entwässerungssysteme dürfen für den jeweiligen Flächentyp nicht 

zur Anwendung kommen 

2 gilt bei Fahrflächen mit einer JDTV von 500 bis 15.000 Kfz/24h, mit einer Entwässerung 

flächig über eine Böschung 

Demnach ist beim Versickern in einen Grundwasserleiter auf eine ausreichende Rei-

nigung des Regenwassers mittels Bodenpassage oder Anlagen für eine ausreichen-

de Vorreinigung zu achten. Mögliche Reinigungsverfahren in Abhängigkeit von der 

Qualität des Niederschlags bezüglich des Schadstoffgehalts werden im Regelblatt 45 

ebenfalls beschrieben.  
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2.4 DWA-Arbeitsblatt A 138 

In Deutschland wurde für die bauliche Ausführung naturnaher Regenwasserbewirt-

schaftungsanlagen das von der Deutschen Vereinigung für Wasserwirtschaft, Ab-

wasser und Abfall e.V. herausgegebene Arbeitsblatt DWA-A 138 (DWA, 2005) entwi-

ckelt. 

Das DWA-A 138 befasst sich mit „Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur Versi-

ckerung von Niederschlagswasser“. Hierbei unterscheidet das Regelwerk Nieder-

schlagsabflüsse von durchlässigen und undurchlässigen Flächen sowie die Abflüsse 

von Dach- und Verkehrsflächen. Das Arbeitsblatt empfiehlt zur Ableitung des Nieder-

schlagswassers statt einer Einleitung in die Kanalisation, das Versickern in den an-

stehenden Boden und sieht in der „Rückführung des Niederschlagswassers in den 

natürlichen Wasserkreislauf ein ökologisch, wasserwirtschaftlich und technisch sinn-

volles Ziel.“ 

Nach DWA-A 138 werden die Niederschlagsabflüsse nach drei Verschmutzungsgra-

den, hinsichtlich ihrer Stoffkonzentration unterschieden: 

 unbedenklich,  

 tolerierbar,  

 nicht tolerierbar. 

Als unbedenklich bezeichnete Niederschläge dürfen ohne Vorbehandlungsmaßnah-

men durch die ungesättigte Zone versickert werden, da von einer so geringen 

Schadstoffbelastung ausgegangen wird, dass keine Beeinträchtigung des Grund-

wassers angenommen wird.  

Tolerierbare Abflüsse können nach ausreichender Vorbehandlung oder geeigneter 

Reinigungsprozesse im Untergrund in einer Versickerungsanlage versickert werden. 

Dabei kann das Durchlaufen einer Oberbodenzone je nach Beschaffenheit als aus-

reichender Reinigungsschritt gesehen werden. 

Nicht tolerierbare Niederschlagsabflüsse dürfen nicht ohne Vorbehandlung versickert 

werden und sollten in das Kanalnetz eingeleitet werden (DWA, 2005). 

Im Vordergrund für die Versickerungserlaubnis von Regenwasser steht der Schutz 

des Grundwassers. Regenwasser darf versickert werden, wenn keine Beeinträchti-

gung für das Grundwasser besteht. Voraussetzung hierfür ist entweder eine geringe 

Belastung des zu versickernden Wassers oder eine ausreichende Reinigung, z. B. 

durch eine Oberbodenschicht.  

Die Oberbodenschicht ist dabei so auszubilden, „dass sämtliche in den Sickerraum 

der Anlage eingebauten Materialien im Dauerbetrieb der Anlage keine nachteiligen 

Veränderungen des Sicker- und Grundwassers hervorrufen können“ (DWA, 2005). 
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Dabei sind zum Schutz von Boden und Grundwasser vor allem die Durchlässigkeit, 

Mächtigkeit sowie die chemische, physikalische oder biologische Leistungsfähigkeit 

des Sickerraumes ausschlaggebend. 

Für die wirtschaftliche Entwässerung sieht das Regelblatt einen relevanten Durchläs-

sigkeitsbeiwert kf etwa in einem Bereich von 1x10-3 bis 1x10-6 m/s.  

Die mit dem Wasser in den Boden eingebrachten Schadstoffe werden durch chemi-

sche und biologische Abbauprozesse entfernt. Das Filtrationspotential des Boden-

körpers hängt vorwiegend von der Körnung und vom vorhandenen pH-Wert ab. Bei 

einem pH-Wert zwischen 6 und 8 können Schwermetalle am effektivsten gebunden 

werden (Bundesverband Boden, 1999). 

2.5 Gelbdruck DWA-A 102 

Der im April 2016 erarbeitete Gelbdruck des DWA-A 102 (DWA, 2005) gilt als Pla-

nungshilfe und soll eine Auswahl standortgerechter Maßnahmen zur Regenwasser-

bewirtschaftung ermöglichen. Als vorrangiges Ziel beschreibt es den Gewässer-

schutz bezogen auf die Regenwasserabflüsse in Siedlungsgebieten. Das Arbeitsblatt 

setzt zwei Zielgrößen bei der Bewirtschaftung von Regenwasserabflüssen fest: 

 die hydrologische Zielgröße im Sinne einer Annäherung an einen natürlichen 

Wasserhaushalt,  

 die stoffbezogene Zielgröße, die sich auf die Schadstoffbelastung des Nieder-

schlagabflusses bezieht. 

Die Bewertung der Verschmutzung von Niederschlagsabflüssen von bebauten und 

befestigten Flächen erfolgt auf der Grundlage des Stoffaufkommens unterschiedli-

cher Herkunftsflächen. Hierzu werden die Belastungen in drei Kategorien unterteilt:  

 Belastungskategorien I (gering belastetes Niederschlagswasser),  

 Belastungskategorie II (mäßig belastetes Niederschlagswasser)  

 Belastungskategorie III (stark belastetes Niederschlagswasser).  

In die Belastungskategorien fließen vorrangig die Kriterien Flächennutzung und Ha-

varierisiko (z. B. Ölunfälle, Brandfälle mit belastetem Löschwasser, Fehleinschüttun-

gen) ein. Um eine Einleitung in ein Oberflächengewässer oder ein Versickern ins 

Grundwasser zu ermöglichen, werden nötige Behandlungsmaßnahmen für mäßig bis 

stark belastete Niederschlagsabflüsse aufgezeigt.  

Unter Berücksichtigung der WRRL und des WHG sollen Regenwasserabflüsse ge-

trennt vom Schmutzwasser abgeführt und behandelt werden. Das Arbeitsblatt be-

zieht sich in seinen Regelungen sowohl auf das Misch- wie auch auf das Trennsys-

tem. 

Ebenso sieht es die „Veränderungen des örtlichen Wasserhaushaltes in mengenmä-

ßiger und stofflicher Hinsicht“ als Emissionskriterium. Als Zielgrößen zum Erhalt des 
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Wasserhaushaltes (s. Abbildung 2-2) gelten die Bestandteile Grundwasserneubil-

dung, Verdunstung (Evaporation, Transpiration, Interzeptionsverdunstung) und Ober-

flächenabfluss (beinhaltet auch den Zwischenabfluss). Diese werden im bebauten 

sowie im unbebauten Zustand verglichen. Als unbebauter Zustand gilt die nächstlie-

gende unbebaute Kulturfläche.  

Das Arbeitsblatt spricht sich für den Erhalt der Vegetation und Flächenversickerun-

gen, die nach DWA-A 138 auszuführen sind, aus, um den Oberflächenabfluss zu re-

duzieren und die Zielgrößen zu steigern. 

 

Abbildung 2-2: Schema des Bodenwasserhaushaltes mit Wasserhaushaltsgrößen (DWA, 

2016) 

Das Arbeitsblatt beinhaltet Berechnungsgrundlagen und Eingangsgrößen zum loka-

len Wasserhaushalt und Stoffaustrag aus Niederschlagswässern. 

Bei der Umsetzung der Maßnahmen sollen ökologische, technische und wirtschaftli-

che Aspekte berücksichtigt werden, um eine Annäherung an den natürlichen Was-

serhaushalt zu erzielen.  
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3 Die Wasserbilanz 

Mit der Einführung der Regenwasserbewirtschaftung rückt neben dem Ziel einer 

komfortablen Entwässerung der Erhalt eines natürlichen Wasserhaushalts in den 

Vordergrund. Immer mehr Regelwerke sprechen sich unter dem Gesichtspunkt einer 

geordneten Wasserwirtschaft für den Erhalt des natürlichen Wasserkreislaufes aus 

(OEWAV, 2015). Ziel ist eine gute Annäherung an den unbebauten Zustand und der 

damit ursprünglichen Wasserbilanz. 

3.1 Zusammensetzung der Wasserbilanz 

Die Wasserbilanz setzt sich aus den Komponenten Niederschlag, Versickerung, 

Speicherung bzw. Retention sowie der Evapotranspiration, das die Verdunstung vom 

Boden (Evaporation) als auch die Verdunstung von Pflanzen (Transpiration) ein-

schließt, zusammen (s. Abbildung 3-1). Die Wasserbilanz kann mit folgender Formel 

beschrieben werden:  

P = R + ET ± ∆S Gleichung 2-1 

mit: 

P: Niederschlag (Precipitation), R: Oberflächenabfluss (Runoff), ET: Evapotranspiration, ∆S: Spei-

cheränderung (Storage) 

 

Abbildung 3-1: Darstellung der Niederschlagsaufteilung in die Bestandteile der Wasserbi-

lanz auf einer natürlichen, durchlässigen Fläche  
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R: Oberflächenabfluss 

Der Oberflächenabfluss ist der Anteil des Niederschlags, der weder versickert noch 

verdunstet wird. Zum Oberflächenabfluss kommt es außerdem, wenn der Boden be-

reits gesättigt ist und kein weiteres Wasser aufnehmen kann.  

ET: Verdunstung/Evapotranspiration 

Die Verdunstung, wie sie in der Wasserbilanz verstanden wird, setzt sich aus zwei 

Teilen zusammen (s. Abbildung 3-1): zum einen aus dem Anteil der Verdunstung von 

der Boden- und Wasseroberfläche, die als Evaporation bezeichnet wird, zum ande-

ren der Teil, der bei Bäumen und anderen Pflanzen über die Blätter an die Atmo-

sphäre abgegeben wird. Diese Art der Verdunstung wird als Transpiration bezeich-

net. In Fachkreisen werden diese beiden Bestandteile der Verdunstung unter dem 

Begriff der Evapotranspiration zusammengefasst.  

∆S: Speicheränderung/Retention 

Unter der Speicherung und Retention wird das zeitweise Zurückhalten und die mögli-

che gedrosselte Ableitung des Niederschlags verstanden. Im natürlichen Zustand 

geschieht das durch das Versickern des Regenwassers in den Boden und dessen 

Speicherkapazität abhängig vom Porenanteil. Zusätzliche Vertiefungen im Gelände, 

wie Mulden und Gräben, können Wasser sammeln und somit zurückhalten, um es 

anschließend zu versickern. Einen zusätzlichen Rückhalt bietet die Interzeption. Der 

Niederschlag bleibt an der Pflanzenoberfläche haften und kann von dort aus ver-

dunsten oder zeitverzögert auf den Boden gelangen. 

Versickerung/Infiltration 

Als Infiltration bezeichnet man das Eindringen des Niederschlagwassers von der 

Oberfläche in den Boden. Die Infiltrationsrate ist zu Beginn abhängig von der Boden-

benetzung, der Vegetation und den Kapillarkräften des Untergrundes (Dyck and Pe-

schke, 1995). Durch die Versickerung des Niederschlags wird die Anreicherung des 

Grundwassers gewährleistet. Schließlich stellt das Grundwasservorkommen auch die 

Trinkwasserversorgung sicher. Hinzukommt, dass das Ökosystem im Boden stabil 

gehalten wird, indem Pflanzen und Organismen das lebensnotwendige Wasser erhal-

ten.  

In der Wasserbilanzgleichung erhöht die versickerte Niederschlagsmenge die Eva-

potranspirationsmenge ET, der restliche Anteil schlägt sich in der Speichermenge ∆S 

nieder. 
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3.2 Die Wasserbilanz in urbanen Gebieten 

Im Falle eines Regenereignisses zeigt die Abbildung 3-2 die Niederschlagsaufteilung 

auf einer unbefestigten Fläche (links) und einer befestigten Fläche (rechts) 

 

Abbildung 3-2: Vergleich des Abflussverhaltens auf unversiegelten, natürlichen Flächen 

(links) mit dem auf befestigter Flächen in urbanen Gebieten (rechts) (LfU, 

2016) 

Natürliche Einzugsgebiete haben in der Regel einen sehr geringen Anteil an Oberflä-

chenabfluss (Sieker, 2001). Die Evapotranspiration, Versickerung und Grundwasser-

neubildung schwanken in ihren Anteilen je nach Bewuchs, Topographie, Untergrund 

und klimatischen Verhältnissen des zu entwässernden Gebietes (Siegele and Zinger-

le, 2013). Durch Boden und Vegetation können hohe Wassermengen verdunsten. 

Außerdem bilden Pflanzen einen natürlichen Widerstand, wodurch die Abflussge-

schwindigkeit reduziert wird. 

Im Vergleich dazu sind auf versiegelten Flächen die Anteile der Verdunstung und 

Versickerung und die damit zusammenhängende Grundwasserneubildung viel gerin-

ger. Der größte Teil des anfallenden Regenwassers fließt mit erhöhter Geschwindig-

keit an der Oberfläche ab. 

Durch den anhaltenden Flächenverbrauch für Siedlungen, Gewerbegebiete und Ver-

kehrsflächen wird der Boden immer stärker versiegelt (s. Abbildung 3-3). Mit einer 

steigenden Versiegelung wird das Versickern des Wassers unterbunden. Das Was-

ser gelangt nur schwer oder gar nicht unter die bebaute Oberfläche. Die Tiefenversi-

ckerung wird gemindert, wodurch dem Grundwasserleiter kein neues Wasser zuge-

führt wird. In natürlichen Gebieten versickern bis zu 50 % des Regenwassers, wobei 

in stark bebauten Gegenden sich der versickernde Anteil nur noch auf 15 % beläuft. 

Wasser gilt als ein lebensnotwendiger Rohstoff, mit dem nachhaltig umgegangen 

werden muss. Das Versickern von Regenwasser unterstützt die Anreicherung des 

Grundwassers, das uns unter anderem als wichtige Trinkwasserquelle dient.  
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Abbildung 3-3: Abflussverhalten abhängig vom Versiegelungsgrad (Bernard and Tuttle, 

1998) 

Das Zunehmen versiegelter Flächen verringert gleichzeitig den Anteil an Grünflä-

chen. Pflanzen sind ein wichtiger Faktor, um die Verdunstung des Regenwassers zu 

steigern. Zudem ist es bekannt, dass in ländlichen Gebieten die Temperaturen im 

Sommer wesentlich kühler ausfallen als in den Städten. Dies hat mehrere Gründe. 

Zum einen heizen sich Dächer sowie Beton- und Asphaltflächen schneller auf und 

speichern die Wärme länger. Zum anderen dienen Pflanzen als Schattenspender 

und senken durch das verdunstete Regenwasser die Lufttemperatur. Neben der Ver-

schönerung des Stadtbildes sind Grünflächen, wie Parks, wichtige Bestandteile, um 

das Stadtklima zu regulieren. In Großstädten mit einem Versiegelungsgrad hinge-

hend zu 100 % ist die Verdunstung um 10 % geringer als im unbebauten Zustand.  

Die Folge der sinkenden Versickerung und Verdunstung ist der wachsende Oberflä-

chenabfluss. In Städten sind es 55 % des Regenwassers, die oberflächlich abfließen. 

Um eine Nutzung der Flächen zu gewährleisten werden die Wassermengen in dem 

unterirdisch geführten Kanalsystem abgeführt. In Mischkanalisationen kann eine, zu-
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sätzlich zum Schmutzwasser, erhöhte abgeführte Regenwassermenge zu einer 

Überlastung der Kanalisation führen (Sieker, et al., 2009).  

Grünflächen hingegen bieten den Vorteil, einen Teil des Niederschlags zu versickern 

und zu speichern bevor er zum Abfluss kommt. In natürlichen Gebieten, kann das bis 

zu 50 % der Niederschlagsmenge ausmachen. Das Blattwerk von Bäumen und 

Sträuchern hält auf seiner Oberfläche Wassertropfen zurück, sodass diese verzögert 

auf die Erdoberfläche gelangen und abfließen. Somit wird der Niederschlag in regu-

lierten Mengen über eine längere Zeitdauer abgeführt. Vor allem bei Starkregener-

eignissen werden so wichtige Retentionsräume geschaffen und das Risiko von 

Hochwassern vermieden.  

Eine Minimierung des Versiegelungsgrades, sodass nur mehr 35-50 % der Fläche 

undurchlässig ausgebildet werden, zeigt bereits eine wesentliche Verbesserung der 

Wasserbilanz. Die entsiegelten Flächen können einen Großteil der Niederschläge 

wieder versickern, zusätzlich steigt die Evapotranspiration an. Wird der Versiege-

lungsgrad halbiert, wird dadurch auch der Anteil des Oberflächenabflusses um fast 

die Hälfte gesenkt. 

Ein Einbinden durchlässiger Flächen und eine Steigerung des Vegetationsvorkom-

mens in urbanen Gebieten bringen einen ökonomischen sowie wasserwirtschaftli-

chen Nutzen in der Regenwasserbewirtschaftung mit sich.  

Laut (Sieker, 2001) wäre es sinnvoll, zulässige Abflussspenden als Funktion der 

Wiederkehrhäufigkeit für das Einzugsgebiet zu definieren. Außerdem fordert er einen 

Nachweis für das Einhalten eines „guten Wasserhaushalts“ mittels Simulation. Hier-

bei soll als anzustrebendes Optimum der unbesiedelte Zustand zum Vergleich die-

nen. 
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4 Die naturnahe Regenwasserbewirtschaftung 

Ursprünglich wurde zum Ableiten von Niederschlagswasser der Weg über die Kana-

lisation gewählt. Durch das wachsende Umweltbewusstsein rücken der Schutz und 

der nachhaltige Umgang mit den Gewässern sowie eine Annäherung an einen natür-

lichen Wasserhaushalt wieder stärker in den Fokus. Angelehnt an die Grundsätze 

des (OEWAV, 2003), (Geiger et al., 2009), (Herzer, 2004) kann für die Bewirtschaf-

tung von Regenwasser folgende Vorgehensweise festgehalten werden: 

 Vermeidung von Oberflächenabfluss durch Entsiegelung  

 Versickern des Regenabflusses durch eine belebte Bodenschicht 

 Rückhalten des Regenabflusses zur Zwischenspeicherung von Abflussspitzen 

und eine gedrosselte Weiterleitung, wenn eine Versickerung nicht möglich ist  

 Ableiten des Regenabflusses in ein Gewässer 

 Einleitung in die Kanalisation  

In den USA wird Regenwasser nach den Regeln des best management practice 

(BMP) bewirtschaftet. Außerdem wird die naturnahe Regenwasserbewirtschaftung 

mit dem Begriff des low impact development (LID) erweitert. Darunter werden innova-

tive BMP Technologien verstanden, mit denen Regenwasser vor Ort (dezentral) be-

wirtschaftet wird. LIDs nutzen und imitieren natürliche Prozesse, wie Infiltration und 

Evapotranspiration, um eine Entwässerung sicher zu stellen und gleichzeitig Gewäs-

ser und Biodiversität zu schützen. Mit dem Begriff der LIDs kamen neue Entwässe-

rungstechniken, wie „Bioretentions“ und „Rain Gardens“ hinzu (Sieker, et al., 2009). 

In den kommenden Kapiteln wird dargestellt, was unter dem Begriff der „naturnahen 

Regenwasserbewirtschaftung“ zu verstehen ist und welche Auswirkungen und Ziele 

vor allem in Bezug auf den Wasserhaushalt erreicht werden können. 
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4.1 Möglichkeiten der naturnahen Regenwasserbewirtschaftung 

Je nach Regenwasserbewirtschaftungsanlage können unterschiedliche Funktions-

weisen kombiniert werden. Die Anlagen können Regenwasser versickern, verduns-

ten, zurückhalten bzw. speichern, anschließend gedrosselt abführen oder das ge-

sammelte Wasser kann genutzt werden (s. Abbildung 4-1). Regenwasserbewirtschaf-

tungsanlagen können sowohl oberirdische als auch unterirdisch eingebaute Systeme 

sein. 

 

Abbildung 4-1: Die Elemente der naturnahen Regenwasserbewirtschaftung (LfU, 2016) 

Nach (Sieker, et al., 2009) können folgende drei Varianten in ihrer Funktionsweise 

charakterisiert werden: 

 Variante I: Oberflächenspeicherung + Reinigung + Versickerung + Verduns-

tung 

 Variante II: Oberflächenspeicherung + Reinigung + Untergrundspeicherung 

+Versickerung + Verdunstung  

 Variante III: Oberflächenspeicherung + Reinigung + Untergrundspeicherung+ 

Gedrosselte Ableitung + Versickerung + Verdunstung 

Die Varianten II und III eignen sich durch die zusätzliche Untergrundspeicherung 

auch bei Böden mit unzureichender Durchlässigkeit. Die gedrosselte Ableitung in 

Variante III kann unerwünschte, hohe Grundwasserstände oder zu hohe Einlei-

tungsmengen in Kanal oder Oberflächengewässer vermeiden. Durch den Einbau ei-

ner belebten Bodenzone wird das Wasser gereinigt bevor es in den Grundwasserlei-

ter infiltriert oder in Speichervorrichtungen gesammelt wird.  
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Die Tabelle 4-1 zeigt einen Überblick über die in Deutschland und Österreich gängi-

gen, technischen Ausführungsmöglichkeiten der Regenwasserbewirtschaftung.  

Tabelle 4-1:  Anlagen der naturnahen Regenwasserbewirtschaftung (Muschalla et al., 

2014) 

Bewirtschaftungsanlage Ausführung 

Versickerungsanlagen Flächenversickerung 

 Muldenversickerung 

 Beckenversickerung 

 Schachtversickerung 

 Rohr- oder Rigolenversickerung 

 Retentionsraumversickerung  

Dachbegrünung extensive Dachbegrünung 

 intensive Dachbegrünung 

Fassadenbegrünung Bodengebundene Begrünung 

 Fassadengebundene Begrünung (Pitha et al., 2014) 

Regenwassernutzung Regenzisterne 

 Regentonne  

 

In Neubaugebieten sind naturnahe Maßnahmen gut umsetzbar, da hier bereits be-

festigte Fläche nicht zuerst entfernt werden müssen. Liegen befestigte Flächen vor, 

ist eine Entsiegelung möglich mittels Rasengittersteinen oder Schotterschicht, wenn 

dies die Nutzung der Fläche nicht beeinträchtigt. Dafür eignen sich besonders Flä-

chen mit geringer mechanischer Beanspruchung und begrenzten Schadstoffbelas-

tungen wie beispielsweise Einfahrten, Wege, Spielplätze, Schul- und Innenhöfe so-

wie Park- und Stellplätze mit geringem Fahrzeugwechsel unter Beachtung der vorge-

schriebenen Grenzwerte (s. (OEWAV, 2015; DWA, 2005)). 
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4.2 Ziele der naturnahen Regenwasserbewirtschaftung 

Durch die Versiegelung der Flächen in Verbindung mit einer konventionellen Nieder-

schlagsentwässerung (Kanalisation) kommt es zu einer Verschiebung der Kompo-

nenten des Wasserkreislaufs. Die Anteile an Verdunstung, Versickerung und der 

damit zusammenhängenden Grundwasserneubildung fallen auf befestigten Flächen 

unnatürlich gering aus. Der größte Anteil des Niederschlagwassers fließt an der 

Oberfläche ab und schlägt sich negativ auf das Abflussverhalten in Kanalisation und 

Gewässer nieder (LfU, 2016): 

 Überlastung der Kanalisation und der Mischwasserüberläufe 

 verstärkte Verunreinigung der Vorfluter bei Starkregenereignissen 

 Erhöhung der Spitzenabflüsse 

 Zerstörung des Ökosystems in den Gewässern durch hydraulischen Stress 

(Sieker, et al., 2009) 

 Änderung des Klimas im Einzugsgebiet (Verminderung der Luftfeuchte, Erhö-

hung der mittleren Temperatur) (Ostrowski, 1993). 

4.2.1 Ökonomische Ziele 

Mit der naturnahen Regenwasserbewirtschaftung kann die Mischwasserkanalisation 

entlastet, Kosten eingespart und Hochwasserereignisse reduziert werden. 

4.2.1.1 Entlastung der Mischwasserkanalisation 

Im Sinne einer komfortablen Entwässerung wurden mit dem Städtebau das System 

der Mischwasserkanalisation und der Trennkanalisation entwickelt. Während bei dem 

Trennsystem das Regenwasser in einem separaten Kanal in den Vorfluter geleitet 

wird, führt die Mischwasserkanalisation den Niederschlag gemeinsam mit dem Ab-

wasser zur Kläranlage ab. Da viele Kanalsysteme mittlerweile nicht mehr den Anfor-

derungen an die gewachsene Einwohnerzahl und Siedlungsgröße gerecht werden, 

können sie oftmals die zusätzliche Wassermenge durch Niederschlag nicht mehr ab-

führen. Durch den nachträglichen Bau eines Speicherkanals wird dem entgegen ge-

wirkt. Das ist allerdings mit hohen Kosten verbunden (Sieker et al., 2007). 

Die örtliche Kanalisation ist zum überwiegenden Teil nach dem Anfall des Oberflä-

chenwassers dimensioniert, der sich auf 75 % beläuft wobei das Schmutzwasser nur 

einen Teil von 25 % ausmacht (Muschalla et al., 2014). Durch das Entwässern mit-

tels naturnaher Regenwasserbewirtschaftungsanlagen kann die Kanalisation in Neu-

baugebieten zukünftig kleiner dimensioniert werden. Durch das Zwischenspeichern 

und eine gedrosselte Einleitung in die Kanalisation kann eine Überlastung des Ka-

nalsystems z. B. mittels Mulden-Rigolen-Systemen vermieden werden (Assinger, 

2012). 
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4.2.1.2 Hochwasservermeidung 

Bei Starkregenereignissen fließt der Niederschlag aufgrund undurchlässiger Flächen 

direkt (ohne Versickerung und/oder Rückhalt) in das nächste Gewässer oder in die 

Kanalisation (Sieker et al., 2007).  

Kleine Gewässer, wie Bachläufe, können das zufließende Wasser nicht schnell ge-

nug abtransportieren, was zu einem Übertritt des Fließgewässers über das Ufer hin-

aus führen kann. Das gleiche Szenario ist bei stärkeren Regenfällen auch bei größe-

ren Oberflächengewässern möglich (Ginzky et al., 2005). 

Im Stadtgebiet wird der Niederschlag schnellst möglich in die Kanalisation abgeführt. 

Bei Starkregenereignissen sind einige Abwassersysteme der Städte mit den Was-

sermassen überfordert. Die großen Wassermengen können durch die Rohrquer-

schnitte nur langsam abtransportiert werden. Das Wasser staut sich zurück und der 

Kanal läuft über (Carlson, 2014). Das Wasser wird aus den Schächten gedrückt und 

überschwemmt Wohn- und Verkehrsflächen. Mit anhaltendem Niederschlag kann 

dies zu innerstädtischen Überschwemmungen führen. 

Der Oberflächenabfluss, der nicht in die Kanalisation abgeführt wird, fließt direkt in 

das nächste Gewässer und kann einen hydraulischen Stress verursachen. Das Ein-

bringen von großen Wassermassen mit erhöhter Fließgeschwindigkeit zerstört die 

vorhandene gewässertypische Flora und Fauna. Hinzukommt, dass der direkt einge-

leitete Niederschlag keine natürliche oder technische Vorreinigung erfährt, wodurch 

weitere Schadstoffe in das Gewässer gelangen. Im Falle einer Hochwassersituation 

werden durch die Hochwasserentlastung eines Regenrückhaltebeckens zusätzlich 

Schadstoffe in den Vorfluter eingeleitet (Ginzky et al., 2005). 

Im Rahmen von Untersuchungen zur Erstellung der WWRL konnte festgestellt wer-

den, dass die Schmutzbelastung aus Niederschlagsabflüssen, die in ein Oberflä-

chengewässer abgeführt werden, heute höher ist, als die Summe der Belastungen 

aus Industrie, Gewerbe und häuslichem Abwasser (Sieker et al., 2009). 

„Jeder Kubikmeter Wasser, der zurückgehalten wird, ist ein Gewinn für die Natur und 

entschärft die ortsnahe Hochwassersituation.“ (DWA, 2007)  

4.2.1.3 Kostenminimierung 

Im Mischsystem wird das Regenwasser zusammen mit dem Schmutzwasser über die 

Kanalisation bis zur Kläranlage transportiert, wo es gereinigt wird. Neben dem eigent-

lichen Schmutzwasser wird dieses nur gering oder nicht belastete Wasser zusätzlich 

zur Kläranlage geführt. Die größere zu reinigende Wassermenge führt zu einer Erhö-

hung der Kosten für die jeweilige Stadt oder Gemeinde (Sieker et al., 2007). 

Der Ausbau der Kanalisation aufgrund von Bevölkerungswachstum und steigendem 

Wasserverbrauch ist teurer und mit höherem baulichem Aufwand verbunden, als das 

Kanalsystem mit der Herstellung von Versickerungsflächen hydraulisch zu entlasten. 

Ingenieurstechnisch hat die naturnahe Regenwasserbewirtschaftung den Vorteil, 
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dass geringere Mengen an abzuführendem Regenwasser den Aufwand an abwas-

sertechnischen Baumaßnahmen reduziert, da eine kleinere Dimensionierung der Ka-

nalisation und der Sonderbauwerke möglich wird (Assinger, 2012). Vor allem in Neu-

baugebieten ist der Einsatz von Regenwasserbewirtschaftungsanlagen gut zu reali-

sieren und sollte bei zukünftigen Städteplanungen berücksichtigt werden, um die 

Kosten für den Bau der Kanalisation gering zu halten (Sieker et al., 2007). 

Das nachträgliche Herstellen von Niederschlagbewirtschaftungsanlagen kann, je 

nach Ausführung und verwendetem Material sowie in den nachfolgenden Jahren an-

fallendem Wartungs- und Instandhaltungsaufwand, zu unterschiedlich hohen Kosten 

führen. Unter Wartungs- und Instandhaltungskosten fallen beispielsweise die Mahd, 

die gärtnerische Pflege, das Spülen von Rigolen, die Inspektion sowie die Entfernung 

von Laub und Störstoffen (Muschalla et al., 2014). Eine Niederschlagswasserbewirt-

schaftung ist durch eine Abkopplung vom Kanalsystem mittels Versickerung oder 

gedrosselter Einleitung in dafür geeignete Oberflächengewässer auch nachträglich 

noch möglich (Geiger et al., 2009). 

Ebenfalls ist zu berücksichtigen, dass sich die Nutzungsdauer von Niederschlagbe-

wirtschaftungsanlagen auf 30 Jahre beläuft, im Gegensatz zur Kanalisation, deren 

Nutzung auf 60 Jahren angesetzt wird. In einigen Fällen kann die kostengünstigste 

Ausführung eine Kombination aus dezentraler Regenwasserbewirtschaftung und Sa-

nierung des Kanalbestandes sein (Muschalla et al., 2014). 

Außerdem kann gering verschmutztes Regenwasser als Brauchwasser zur Garten-

bewässerung und für die Toilettenspülung verwendet werden (LfU, 2016). Bei stei-

genden Trinkwasserpreisen kann durch die Regenwassernutzung der Verbrauch des 

Trinkwassers gesenkt werden. Auf diese Art können sowohl die Trinkwassergebüh-

ren als auch die aus dem Trinkwasserverbrauch berechneten Abwassergebühren 

eingespart werden (Kipgen et al., 2010).  

4.2.2 Wasserhaushaltsbezogene Ziele 

Naturnahe Regenwasserbewirtschaftungssysteme versuchen das Regenwasser dem 

Wasserkreislauf wieder zuzuführen. Das geschieht indem die Systeme die Verduns-

tung erhöhen, die Versickerung und damit die Grundwasserneubildung steigern, 

wodurch der Oberflächenabfluss reduziert wird. Die Speicherung des Wassers si-

chert die für Pflanzen notwendige Bodenfeuchte und unterstützt das Evapotranspira-

tionspotential durchlässiger Flächen. 

4.2.2.1 Verringerung des Oberflächenabflusses 

Dem Ideal des naturbelassenen Zustandes kann sich durch die naturnahe Regen-

wasserbewirtschaftung am leichtesten mit dem Prinzip der Entsiegelung angenähert 

werden. Das Dezimieren undurchlässiger Flächen führt zu einer Reduzierung des 

Oberflächenabflusses und der Abflussgeschwindigkeit (Sieker et al., 1996).  
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Bei unbefestigten, naturbelassenen Flächen werden in der Regel lediglich 0 bis etwa 

20 % des gefallenen Niederschlages an der Oberfläche abfließen. Im Falle von ver-

siegelten Flächen wie z. B. bei Dächern oder betonierten Flächen muss hingegen mit 

einem Abflussanteil von über 90 % gerechnet werden (Kompatscher, 2008). Dem-

entsprechend gering ist der Anteil an Verdunstung und Infiltration. Vor allem bei kur-

zen Regenereignissen können naturnahe Regenwasserbewirtschaftungsmaßnah-

men eine deutliche Reduzierung des Oberflächenabflusses erzielen.  

Der bauliche Anspruch entsiegelter Flächen besteht darin, dass die Entwässerung 

während des Niederschlags gewährleistet sein muss, sodass weiterhin eine unge-

störte Flächennutzung möglich ist.  

Versickerungsanlagen können durch eine künstlich hergestellte Vertiefung den Nie-

derschlag zunächst sammeln, um ihn anschließend zu versickern. So verringern sie 

den Oberflächenabfluss, und das Wasser steht längere Zeit zur Versickerung zur 

Verfügung. Allerdings können zu lange Stauzeiten auch zu einem Verstopfen der 

Poren führen (Clogging) (Kumar et al., 2015), wodurch die Infiltrationsrate über die 

Nutzungsdauer abnimmt. 

Flächenversickerungen hingegen eignen sich für Flächen, die weiterhin begeh- oder 

befahrbar bleiben müssen. Diese Flächen werden mit einem teildurchlässigen 

Oberflächenbelag ausgebildet und erhöhen dadurch die Versickerung und die 

Evapotranspiration (s.Abbildung 4-2).  

Anlagen, die die Regenwasserversickerung steigern, eignen sich vor allem für kurze 

Starkregenereignissen (Sieker, et al., 2009). 

Flächenversickerung 

Eine Möglichkeit die Versickerung zu erhöhen und den Oberflächenabfluss zu verrin-

gern, ist die Entsiegelung befestigter Flächen. Die Flächenversickerung gehört zu 

den Versickerungsanlagen, die keine explizite Speicherwirkung besitzen, bis auf den 

darunterliegenden Bodenkörper (Siegele, 2013).  

 

Abbildung 4-2: Abflussverhalten einer Flächenversickerung mit teildurchlässiger Pflaste-

rung (angelehnt an (McCutcheon, 2013)) 
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Folgende Auflistung zeigt einige Ausführungsmöglichkeiten mit dem zugehörigen 

Anwendungsbereich: 

 Schotterrasen für wenig frequentierte Verkehrsflächen  

 Kiesbelag für selten befahrene Gehwege  

 Geotextilschotter für Zufahrtswege, Stellflächen oder Fußwege  

 Rindenhäcksel für Spielflächen, Gartenwege oder selten befahrene Stellflä-

chen 

 Holzpflaster, Holzroste für Gartenwege oder Spielflächen  

 Rasengittersteine für mäßig frequentierte Flächen, Zufahrten, Parkplätze etc.  

 Rasen- oder Splittfugenpflaster für Höfe oder Plätze  

 Porenpflaster oder Steinteppiche für mäßig frequentierte Flächen, Zufahrten, 

Höfe oder Gartenwege  

 Drainasphalt oder Einkornbeton für stärker frequentierte Verkehrsflächen 

(Doppler et al., 2013) 

Eine mögliche Nutzung im Winter erfordert, dass die entsiegelten Flächen frei von 

Eis bleiben, was die Verwendung wasserdurchlässiger Flächenbeläge einschränken 

kann, da diese aus Gründen des Grundwasserschutzes nicht mit Tausalz gestreut 

werden dürfen (Kipgen et al., 2010). 

Versickerungsanlagen 

Neben der oben aufgeführten Möglichkeit der Flächenversickerung, geben nachste-

hende Baumaßnahmen einen Überblick über weitere Versickerungsanlagen und de-

ren Funktionsweise. Versickerungsanlagen kombinieren eine gesteigerte Versicke-

rungsleistung mit der Möglichkeit das Regenwasser oberirdisch, z. B. Versicke-

rungsmulde oder unterirdisch, z. B. Rohr-Rigolen-System, zu speichern (s. Abbildung 

4-3). 

 

Abbildung 4-3: Abflussverhalten einer Versickerungsanlage, hier: Muldenversickerung und 

Rohr-Rigolen System (angelehnt an (McCutcheon, 2013))  
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Es gibt bereits einschlägige Literatur, die sich genauer mit der baulichen Ausführung 

der Anlagen befasst (s. (Sieker, 2001)): 

 Versickerungsteiche haben ein großes Retentionspotential und versickern das 

Wasser über die Uferböschungen, während der Teich an sich undurchlässig 

ausgeführt ist. 

 Mulden- oder Beckenversickerungen sammeln das Niederschlagswasser in 

begrünten Bodenvertiefungen, wo es langsam versickern kann.  

 Rohr-Rigolen-Systeme: der Niederschlag wird schnell und komplett versickert, 

allerdings entfällt hier die Möglichkeit der Verdunstung, da der Niederschlag 

unterirdisch gesammelt wird. Das gesammelte Wasser wird entweder an den 

darunterliegenden Boden abgegeben oder kann in das örtliche Kanalsystem 

eingeleitet werden (Doppler et al., 2013). 

4.2.2.2 Erhöhung der Verdunstung 

Die Verdunstung als ein Bestandteil des natürlichen Wasserhaushalts wird meistens 

nur untergeordnet berücksichtigt. Dabei trägt sie einen wesentlichen Anteil zur Rück-

führung des Regenwassers in den natürlichen Wasserkreislauf bei. 

Nach (Sieker et al., 1996) wird mittels konventioneller Entwässerungsmaßnahmen 

nur ein Verdunstungsanteil von 4 % erreicht. Bei oberirdischen Versickerungsmetho-

den wie der Flächen- und Muldenversickerung, verdoppelt sich der Anteil der Ver-

dunstung und beläuft sich auf 7 bis 14 %. 

Wasser kann grundsätzlich auf zwei Arten verdunsten. Einerseits kann es direkt von 

der Bodenoberfläche evaporieren, andererseits über die Blätter der Pflanzen transpi-

rieren. Naturnahe Regenwasserbewirtschaftungsanlagen bieten hier je nach Ausfüh-

rung und Vegetation ein unterschiedlich hohes Verdunstungspotential. Selbst entsie-

gelte Flächen, die mit Rasengittersteinen gepflastert werden, haben, bedingt durch 

die bewachsenen Zwischenräume, eine Steigerung der Verdunstung zur Folge. 

Die Verdunstung beeinflusst außerdem das natürliche Kleinklima. Das Kleinklima 

bezieht sich auf die klimatischen Bedingungen in Bodennähe bis hin zu einer Höhe 

von etwa zwei Metern (klima.org, 2016). Durch die Verdunstung des Regenwassers 

steigt die Luftfeuchtigkeit und die bodennahe Temperatur sinkt. Begrünte Flächen 

zeigen tagsüber tiefere Temperaturen als die Oberfläche der bebauten Gebiete. 

Pflanzen nutzen die Sonnenstrahlung für die Photosynthese und um Wasser zu ver-

dunsten, statt sie in sensitive Wärmestrahlungen umzuwandeln (Sieker et al., 2007). 

Regenwasserbewirtschaftungsanlagen, die den Anteil der Evapotranspiration erhö-

hen, sind meist Anlagen mit einem hohen Vegetationsbestandteil. So können bei-

spielsweise Dachbegrünungen (s. Abbildung 4-4) nahezu natürliche Verdunstungs-

werte erzielen (Sartor, 2002).  
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Folgende Anlagen können zu einer Steigerung der Evapotranspiration beitragen: 

 entsiegelte Flächen steigern die Verdunstungsleistung durch die in den Zwi-

schenräumen bewachsenen Flächen wie beispielsweise bei Rasengitterstei-

nen (Sieker, 2016b) 

 Dachbegrünungen fangen den Niederschlag auf. Dieser wird in der Substrat-, 

Vlies- oder Drainschicht gespeichert und zeitverzögert in kleineren Mengen 

abgeleitet. Der Hauptanteil der Niederschlagsmenge wird allerdings von der 

Vegetation oder direkt vom Substrat aus verdunstet. 

 Gebäudebegrünungen sind vertikale Begrünungen der Fassade. Sie haben 

ein gutes Verdunstungspotential und durch die Beschattung des Gebäudes 

können die Gebäude spezifischen Energiekosten reduziert werden (Senats-

verwaltung für Stadtentwicklung, 2010) (s. Abbildung 4-5) 

 Bioretentionen/ Regenteiche sind großflächige Mulden mit starker Vegetation. 

Sie können das Regenwasser infiltrieren, zurückhalten und verdunsten (EPA, 

2000) (s. Abbildung 4-5) 

 offene Regenwasserableitungen sind Gräben oder Rinnen, in denen das Nie-

derschlagswasser bis zur nächsten Rückhalte- oder Versickerungsanlage 

transportiert wird. Mittels oberirdischer Ableitung in offenen Mulden, bewach-

senen Gräben oder Gerinnen wird die Verdunstung gesteigert (LfU, 2016) 

 

Abbildung 4-4: Abflussverhalten eines Gründaches (angelehnt an (Pendl, 2009)) 
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Abbildung 4-5: Abflussverhalten technischer Anlagen der Regenwasserbewirtschaftung 

(links) Fassadenbegrünung, (rechts) Bioretention (angelehnt an 

(McCutcheon, 2013)) 

 

4.2.2.3 Erhöhung der Grundwasserneubildung 

Durch die abnehmende Versickerung in urbanen Gebieten geht auch die Grundwas-

serneubildung zurück. Ein niedriger Grundwasserstand hat zur Folge, dass die mit 

dem Grundwasserleiter in Verbindung stehenden Oberflächengewässer einen niedri-

geren Wasserstand führen. Durch den Rückhalt mittels naturnaher Regenwasserbe-

wirtschaftungsanlagen kann in Trockenzeiten der Basisabfluss erhöht werden (Sieker 

et al., 2007). Aufgrund des fehlenden Wassers wird der Bodenwasserhaushalt mit 

seinen Mikroorganismen nachhaltig gestört (LfU, 2016). Durch die Absenkung des 

Grundwasserspiegels besitzt der Boden eine geringere Feuchte, wodurch das Klein-

klima beeinflusst wird.  

Der Grundwasserneubildungsanteil macht bei einer grünen Wiese 60 % der Wasser-

bilanz aus. Bei einem Versiegelungsgrad von 70-90 % werden nur noch 6 % des 

Niederschlags der Grundwasserneubildung zugerechnet (Herzer, 2004). 

In der Wasserrahmenrichtlinie wird ein „guter mengenmäßiger Zustand“ des Grund-

wassers gefordert. Durch den steigenden Versiegelungsgrad wird die Grundwasser-

anreicherung unterbunden und wirkt damit entgegen dem Grundsatz der WRRL. Al-

lerdings werden keine genaueren Angaben gemacht, wie dieser Grundsatz realisiert 

werden soll, noch werden konkrete Zahlen für eine anzustrebende Grundwasserneu-

bildungsrate sowie einzuhaltender Abflussverhältnisse genannt. Lediglich zur Kon-

struktion von Versickerungsanlagen legen die Regelwerke, wie das DWA-A 138 

(DWA, 2005) und das Regelblatt 45 (OEWAV, 2015) eine Mächtigkeit für den 

Grundwasserflurabstand fest.  
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Darüber hinaus ist zu berücksichtigen, dass in einigen Fällen der Anstieg des 

Grundwasserspiegels problematisch sein kann. Die Urbanisierung führt zu einer 

Grundwasserabsenkung. Oftmals wurden Gebäude zu einem Zeitpunkt erbaut, wo 

der Grundwasserstand bereits unnatürlich abgesenkt war. Bei geringen Flurabstän-

den kann es hier infolge eines späteren Grundwasseranstiegs zu Kellervernässun-

gen kommen (Assinger, 2012). 

4.2.2.4 Retention und gedrosselte Ableitung 

Eine kurzzeitige Speicherung von Regenwasser ist dann notwendig, wenn die nöti-

gen Versickerungsraten aufgrund der örtlichen Bodenverhältnisse nicht gewährleistet 

sind, beispielsweise der vorhandene Boden zum Großteil schluffige und tonige Be-

standteile aufweist und somit eine Versickerung vor Ort nur gering oder unzureichend 

möglich ist (Ginzky et al., 2005). Die Retention ermöglicht die Reduzierung hoher 

Oberflächenabflüsse und vermindert dadurch große Abflussspitzen. Durch das Zu-

rückhalten des Wassers wird zusätzlich der Verdunstungs- und Versickerungsanteil 

gesteigert (Sieker et al., 2007).  

Speichermaßnahmen sind immer von den vorhandenen Platzverhältnissen abhängig 

und vorzugsweise oberflächig zugänglich zu konstruieren, um Wartungsarbeiten 

möglichst kostengünstig zu halten. Eine übliche Ausführung ist die Kombination aus 

Retentionsraum mit anschließender Reinigung, zum Beispiel ein Auslass eines Re-

genrückhaltebeckens mit anschließender Vegetationspassage (Siegele and Zingerle, 

2013). Die gedrosselte Ableitung sollte nur additiv zur angewendeten Regenwasser-

bewirtschaftung eingesetzt werden.  

Die anfallenden Wassermengen werden bei der gedrosselten Ableitung über Mulden 

und Gräben in das nächste Gewässer oder in die Kanalisation zeitverzögert abge-

führt. Bei Rohr-Rigolen Systemen und Zisternen wird das gespeicherte Wasser nach 

dem Regenereignis kontrolliert über die Drainage an die Kanalisation abgegeben. 

Dabei können unterschiedliche Retentionszeiten durch bauliche Maßnahmen oder 

stärkerer Bepflanzung der Mulden und Becken erreicht werden (EPA, 2000).  

Die Speicher- und Retentionswirkung wird je nach Regenwasserbewirtschaftungsan-

lage anders gewährleistet. Bei Versickerungsanlagen kann das ein Oberflächenspei-

cher in Form einer Mulde sein, hinzukommt der Untergrundspeicher im Sinne eines 

künstlichen, nachträglich eingebauten oder natürlichen Bodenkörpers. Die Speicher-

fähigkeit des Bodens ist abhängig von dessen Zusammensetzung (Sand, Ton etc.), 

Porenraum und der bereits vorhandenen Bodenfeuchte. Dachbegrünungen können 

je nach Aufbau und Mächtigkeit der Schichten ein unterschiedlich großes Speicher-

potential erreichen (s. Abbildung 4-4).  
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Bei Rohr-Rigolen Systemen (s. Abbildung 4-6) wird das Speichervolumen mit Rohren 

oder mit Kies gefüllten Körben geschaffen. Diese Variante eignet sich vor allem, 

wenn der anschließende Boden eine sehr geringe Versickerungsfähigkeit aufweist 

und der Oberflächenspeicher platzsparend ausgeführt werden kann oder muss (Mu-

schalla et al., 2014). 

 

Abbildung 4-6: Versickerung und Retention bei einem Rohr-Rigolen-System (angelehnt an 

(McCutcheon, 2013) 

Weitere Möglichkeiten zur Retention bieten die Anlagen, die zusätzlich zur Regen-

wassernutzung dienen. Durch das Auffangen in Regentonnen und –zisternen (s. Ab-

bildung 4-7) kann das Wasser beispielsweise zur Bewässerung und als Brauchwas-

ser (Toilettenspülung, Reinigung) verwendet werden. Um das Regenwasser als 

Brauchwasser zu nutzen, müssen die hygienischen und technischen Grundsätze 

nach ÖNORM B 2572 (2005) eingehalten werden (Muschalla et al., 2014). 

 

Abbildung 4-7:  Retention von Regenwasser mittels Regentonne (angelehnt an 

(McCutcheon, 2013) 
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Folgende Liste gibt einen kurzen Überblick über Regenwasserbewirtschaftungsanla-

gen, die zur Retention eingesetzt werden: 

 Zisternen sind unterirdische Speicher, in denen das Wasser zwischengespei-

chert wird und nach dem Regenereignis gedrosselt der Kanalisation zugeführt 

wird 

 Teiche können neben der Verdunstung und der Versickerung auch der Spei-

cherung dienen  

 Rohr-Rigolen Systeme speichern das Wasser in ober- oder unterirdischen 

Gräben wo es in den Boden versickert (Abbildung 4-6) 

 Schachtversickerungen dienen zur Zwischenspeicherung und zeitlich verzö-

gerten Abgabe des Regenwassers an den Untergrund, durch die fehlende 

Oberbodenschicht (fehlende Reinigung) darf nur unbelastetes Wasser einge-

leitet werden. 

 Dachbegrünungen sind auf Grund der geringen Platzverhältnisse in urbanen 

Gebieten eine gute Alternative. Sie bewirken neben der Speicherung und Ver-

dunstung auch eine Reinigung des Regenwassers 

 Regenrückhaltebecken sind die größte Form der Retention. Sie vereinen 

Rückhaltung, Verdunstung und Reinigung. Diese Rückhaltungen werden laut 

den Arbeitsblättern DWA-A 117 (2006) „Bemessung von Regenrückhalteräu-

men” und ATV-A 166 (1999) „Bauwerke der zentralen Regenwasserbehand-

lung und -rückhaltung” bemessen und gestaltet (Doppler et al., 2013) 

4.2.2.5 Zusammenfassung 

Mittels naturnaher Regenwasserbewirtschaftungsanlagen kann der Niederschlag 

wieder dem hydrologischen Kreislauf zugeführt werden. Das Zurückführen des Was-

sers ist je nach Anlage auf unterschiedlichen Wegen möglich. Die Tabelle 4-2 zeigt 

eine Zusammenstellung, welche Steigerung der einzelnen Wasserbilanzkomponen-

ten durch den Einsatz naturnaher Regenwasserbewirtschaftung möglich ist.  

Folgende Werte können für die Anteile der Wasserbilanz unter natürlichen Bedin-

gungen angenommen werden (Sartor, 2002). Nach dem Gelbdruck des DWA-A 102 

(DWA, 2016) gelten der natürliche, unbebaute Zustand und dessen Wasserbilanz als 

Zielgröße, der sich mit der naturnahen Regenwasserbewirtschaftung angenähert 

werden soll: 

 Niederschlag : 100 % 

 Verdunstung : 50- 80 % 

 Grundwasserneubildung : 10 -30 % 

 Direktabfluss : 10-20 %  



Die naturnahe Regenwasserbewirtschaftung 

32 

Die Abbildung 4-8 zeigt die Auswirkungen der Regenwasserbewirtschaftungsanlagen 

nach konventioneller und naturnaher Ausführung auf deren Verdunstungs- und Ver-

sickerungsleistung sowie den Anteil an Oberflächenabfluss während eines Regener-

eignisses. Die Veränderung (Steigerung/Abnahme) der Bilanzbestandteile unter-

scheiden sich je nach Regenwasserbewirtschaftungsanlage in ihren Größenanteilen 

(Kipgen et al., 2010). 

 

 
Abbildung 4-8: Wirkung naturnaher Regenwasserbewirtschaftungsanlagen und konventio-

neller Entwässerung auf den Wasserhaushalt (Sieker, et al., 2009) 

Nachfolgende Tabelle 4-2 zeigt eine Zusammenfassung recherchierter Literaturwer-

te, inwieweit naturnahe Regenwasserbewirtschaftungsanlagen die Komponenten der 

Wasserbilanz steigern können. Die angegebenen Werte sind Prozentanteile der an-

fallenden Gesamtniederschlagsmenge. 
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Tabelle 4-2:  Auswirkungen naturnaher Regenwasserbewirtschaftungsanlagen auf die Wasserbilanz (Literaturrecherche). Prozentanteile an 

Oberflächenabfluss, Verdunstung, Versickerung, GW-Neubildung, und Retention vom Gesamtniederschlag (Niederschlag = 100%) 

Regenwasserbewirtschaftungsanlage Abfluss Evapotranspiration Infiltration 
Grundwasser-

neubildung 

Retention/   

Speicherung 
Anmerkung 

Teildurchlässige Fläche (Allgemein) 

 

15-60 % 

(Buller-

mann, 

2004) 

33,3 %  

(Sieker, 2016a) 

64 % (Sie-

ker, 2016a)  
  

Durchlässigkeitswert kf zw. 

1x10-3 & 1x10-6 (DWA, 

2005) 

Bodenpassage 20 bis 

30 cm für ausreichende 

Reinigung (Muschalla et al., 

2014) 

Grasnarbe   
80-100 % 

(Muschalla et 

al, 2014) 

   

Schotterrasen   
70-80 % 

(Muschalla et 

al, 2014) 

   

Rasengittersteine bzw. -platten   
50-90 % 

(Muschalla et 

al, 2014) 

   

Rasenfugenpflaster   
30-50 % 

(Muschalla et 

al, 2014) 

   

Muldenversickerung  

0 % 

(Horner 

and 

Chapman, 

2007) 

14-22 % (Professur 

für Hydrologie, 2013) 
 

78-86 % (Pro-

fessur für Hyd-

rologie, 2013) 
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Regenwasserbewirtschaftungsanlage Abfluss Evapotranspiration Infiltration 
Grundwasser-

neubildung 

Retention/   

Speicherung 
Anmerkung 

       

Mulden-Rigolen Versickerung   
48-78 % (Horner and 

Chapman, 2007) 
 

48-78 % (Horner 

and Chapman, 

2007) 

  

Dachbegrünung (Allgemein) 

Winter: 

80 % 

(Speak et 

al., 2013) 
40 bis 90 % (Muschalla 

et al, 2014) 

 

  

40-100 % (Kipgen 

et al., 2010) 

hydrologische Leistungsfä-

higkeit ist abhängig von:  

 Dachneigung,  

 Substrat, 

 Schichtdicke, -aufbau 
(Siegele and Zingerle, 2013),  

 Bepflanzung  

 lokales Klima (Speak et al., 

2013) 

Sommer: 

53 % 

(Speak et 

al., 2013) 

wenig Regen: 
90 % (Carter and 

Rasmussen, 2006) 

Extensive Dachbegrünung  
40-60 % (Muschalla et 

al, 2014) 

65-75 % 

(Senatsver-

waltung für 

Stadtentwick-

lung, 2010) 

 
45-60 %  

(Speak et al., 2013) 

Substratschichtstärke 2–

12 cm, durch geringes Ei-

gengewicht nachträglich 

einbaubar, Bepflanzung: 

Moosen, Flechten, Sedum-

Arten, wenig Pflege (Muschal-

la et al. 2014) 

Intensive Dachbegrünung  
60-90 % (Muschalla et 

al, 2014) 
  

75 % (Speak et al., 

2013) 

Substratschichtstärke > 

20 cm, begehbar, an-

spruchsvolle Pflege (Muschalla 

et al. 2014) 

Kombination aus Versickerungsfläche 

& Zisterne (Scholz and Kazemi Yazdi, 2008) 
16,7 % 50 % 33 %    

Fassadenbegrünung  
20-40 % (Pitha et al., 

2014) 
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4.3 Kritische Anmerkungen zur Verwendung naturnaher Regenwas-

serbewirtschaftungsmaßnahmen 

Trotz vieler positiver Erfahrungen und der mittels Studien belegten Annäherung an 

den natürlichen Wasserkreislauf sowie einer erhöhten Lebensqualität in den stark 

besiedelten Gebieten durch ein verbessertes und gesünderes Klima und einer Ver-

schönerung des Stadtbildes, dürfen einige Aspekte nicht außer Acht gelassen wer-

den. 

In den folgenden Absätzen werden Kritiken und Anmerkungen verschiedener Institu-

tionen angebracht, die bei der Errichtung und Nutzung naturnaher Regenwasserbe-

wirtschaftungsanlagen berücksichtigt werden sollten. 

Die Hochschule in Trier hat im Zuge einer Langzeitstudie von 1997 bis 2012 zur na-

turnahen Regenwasserbewirtschaftung positiv angebracht, dass zwar der Einsatz 

entsiegelter Flächen und damit eine Abkopplung vom Kanalsystem in den letzten 

Jahren zugenommen hat, allerdings steht sie dem Einsatz von Versickerungsflächen 

kritisch gegenüber. Hierzu die Universität Trier (Sartor, 2016): 

„es lässt sich mittels einfacher Bilanzrechnungen zeigen, dass aufgrund der weitge-

hend entfallenden Verdunstungskomponente durch solche reinen Versickerungs-

maßnahmen im Jahresmittel dem Untergrund (je nach Flächennutzung vor der Be-

bauung) zwischen dem 2- und 7-fachen der natürlichen Mengen zugeführt wird. Es 

gibt Beispiele ausgeführter Versickerungsanlagen die funktionieren und solche, die 

es aus dem genannten oder anderen Gründen (z. B. Bodenverdichtung während des 

Baus) nicht tun. Im Versagensfall können die direkt spürbaren Folgen für die An- und 

Unterlieger von allgemeiner Bodenvernässung bis zu Hangrutschungen reichen.“ 

Bezogen auf die angeführte Aussage aus Trier ist bei einer nachträglichen Entsiege-

lung der dadurch ansteigende Grundwasserspiegel zu berücksichtigen, um mögliche 

Schäden durch Vernässung an den umstehenden Bauwerken zu vermeiden. Außer-

dem erhöht die Durchnässung des Untergrundes in Hanglage die Gefahr einer Rut-

schung durch Schichtenwasserbildung (DWA, 2005). Zu Planung, Bau und Betrieb 

von Anlagen gibt das DWA-A 138 den Stand der Technik vor.  

Nach (Sartor, 2002) können große Versickerungsmengen das Hochwasseraufkom-

men unterstützen. Hierzu wird zunächst kurz auf die Abflusszusammensetzung ein-

gegangen. 

Die Aufteilung des versickerten Wasserstroms wird in Abbildung 4-9 gezeigt. Unter 

Zwischenabfluss (Interflow) versteht man das Durchsickern des Wassers in den Un-

tergrund, allerdings nicht bis in den Grundwasserleiter (Baseflow). Der Zwischenab-

fluss ist der Abfluss zwischen Oberfläche und Grundwasserstand. In hydrologischen 

Fachkreisen umfasst der Begriff des Direktabflusses den Oberflächen- sowie den 

Zwischenabfluss.  
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Nach Sieker (2009) soll der Begriff „Direktabfluss“ aussagen, „dass es sich insge-

samt um den Abfluss handelt, der in „direktem“ zeitlichen Zusammenhang mit ab-

grenzbaren Niederschlagsereignissen auftritt. Der Oberflächenabfluss läuft meist mit 

einer ausgeprägten Abflussspitze vorweg und der Zwischenabfluss etwas langwellig 

hinterher. Der Zwischenabfluss kann jedoch im Vergleich zum Grundwasserabfluss 

als „schnelle unterirdische Abflusskomponente“ bezeichnet werden.“ 

 

Abbildung 4-9: Zusammensetzung des Direktabflusses (UCAR, 2016) 

Im Hinblick auf die bisherige Entwicklung, sind im Rahmen der Regenwasserbewirt-

schaftung zunehmend Versickerungsanlagen gebaut worden, wie beispielsweise Ri-

golen- und Schachtversickerung, die den Anteil des Oberflächenabflusses vollständig 

versickern können (Sartor, 2002). Das in den Rohren gesammelte Wasser wird eben-

falls zum Teil dem Zwischenabfluss zugeführt. 

Nach (Herrmann, 1997) kann eine mengenmäßig zu große Versickerung das Hoch-

wasserpotential verstärken. Er erklärt, dass im Falle eines Hochwasserereignisses 

sich die Hochwasserwelle bis zu 80 % aus dem Zwischenabfluss im Boden (Abfluss 

in Mikroporen) und Altwasser (Wasser, das bereits im Boden gespeichert war, bzw. 

mittels Druckimpuls verdrängt wird (Sartor, 2002)), zusammensetzt.  

Wird nun zu dem Direktabfluss das steigende Grundwasser hinzugezählt, wird durch 

reine Versickerungsanlagen dem Boden mehr Wasser zugeführt, als es im natürli-

chen Zustand der Fall ist (Sartor, 2002). Das ist darauf zurückzuführen, dass reine 

Versickerungsanlagen wie Schachtversickerungen oder Rohr-Rigolen Systeme höhe-

re Durchlässigkeitswerte als ein natürlich gewachsener Boden aufweisen (Sartor, 

2002). 

Hinzukommt, dass schon aus Qualitätsgründen (keine Reinigung durch Oberboden-

schicht) eine Regenwasserbewirtschaftung rein aus Rigolen- und Schachtversicke-

rung vermieden werden sollte. Der Schutz von Boden und Grundwasser muss jeder-

zeit gewährleistet sein.  
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5 Methodik 

Durch das Aufstellen der Wasserbilanz und dem anschließenden Vergleich des Ur-

sprungszustandes und mit dem durch naturnahe Regenwasserbewirtschaftungssys-

teme modifizierten Zustandes in drei unterschiedlich siedlungsstrukturellen Einzugs-

gebieten, werden die Wirkungsweise und der zielführende Anwendungsbereich die-

ser Systeme untersucht. 

Zur Modellaufstellung und Simulation diente die Open Source-Modellierungssoftware 

SWMM 5.1 (CHIwater, 2016). 

Die Vorgehensweise strukturiert sich demnach, wie folgt: 

Die Wirkungsweise wird unter den Gesichtspunkten der Reduzierung des Oberflä-

chenabflusses, der Steigerung der Evapotranspiration und dem Rückhalt bzw. der 

Speicherung des Niederschlages bewertet. Hierzu wird zunächst die Wasserbilanz 

des Ausgangzustandes der Einzugsgebiete ermittelt. Anschließend wurde je Simula-

tionsdurchlauf eine Form naturnaher Regenwasserbewirtschaftung eingefügt und die 

daraus resultierende Wasserbilanz errechnet. Der Vergleich des Urzustandes mit 

dem adaptierten Zustand ergibt eine Änderung der Wasserbilanzkomponenten. Im 

Weiteren wird anhand der siedlungsstrukturellen Unterschiede der drei Einzugsge-

biete der mögliche zielführende Einsatz naturnaher Regenwasserbewirtschaftungs-

systeme untersucht. Im Anschluss wurden die verwendeten Maßnahmen mittels Kos-

tenrechnung auf deren Wirtschaftlichkeit geprüft. 

Die durchgeführten Schritte können wie folgt zusammengefasst werden: 

 Einspielen der Regen- und Klimadaten  

 Modellieren eines Grundwasserlayers zur Simulierung einer ungesättigten Bo-

denschicht 

 Aufstellen der Wasserbilanz im ursprünglichen Zustand (ohne Verwendung 

von LIDs) 

 Auswahl und Einfügen eines LIDs je Simulationsdurchlauf  

 Aufstellen der Wasserbilanz nach dem Einfügen der LIDs 

 Vergleich der Wasserbilanzen hinsichtlich Änderungen bei Evapotranspiration, 

Oberflächenabfluss und Speicheränderung  
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5.1 Bilanzierung dreier Einzugsgebiete 

Als Grundlage zur Modellierung dienen die von Gerald Krebs in seiner Dissertation 

an der Aalto University in Finnland verwendeten Einzugsgebiete (Krebs, 2016). Im 

Wesentlichen soll die Wasserbilanz von dem bisherigen Entwässerungssystem be-

rechnet und in Vergleich zu einer mit Regenwasserbewirtschaftungsanlagen opti-

mierten Entwässerung gesetzt werden. Es soll aufgezeigt werden, welche Maßnah-

me sich aufgrund der gegebenen Randbedingungen der einzelnen Einzugsgebiete 

am besten eignet bzw. welches der gewählten Regenwasserbewirtschaftungssyste-

me den größten positiven Einfluss auf die Wasserbilanz nimmt. 

5.1.1 Verwendetes Programm SWMM 5.1 

Das von der EPA entwickelte Programm SWMM 5.1 (storm water management mo-

del) ist ein instationäres Berechnungsmodell und wird zur Simulierung von Nieder-

schlagsereignissen in urbanen und landwirtschaftlichen Gebieten verwendet. Die 

EPA (US Environmental Protection Agency) ist die Umweltschutzbehörde der Verei-

nigten Staaten von Amerika. Sie ist eine unabhängige Behörde, die sich um die Um-

setzung von Gesetzen bezüglich des Umweltschutzes und des Schutzes der 

menschlichen Gesundheit kümmert. Unter anderem hat die EPA zum Ziel, den Ober-

flächenabfluss zu reduzieren und die Wasserqualität zu verbessern. Hierbei sieht die 

EPA den Einsatz naturnaher Regenwasserbewirtschaftungsanlagen als zielführend 

(EPA, 2016). 

SWMM bedient sich zur N-A-Simulation der sogenannten Differentialmethode nach 

St. Venant. Die St. Venant‘sche Differentialgleichung vereint die Bewegungs- und die 

Kontinuitätsgleichung. SWMM kann für Kurz- sowie für Langzeitregenereignisse ver-

wendet werden und gibt Informationen über das Abflussverhalten sowie über die 

Schadstoffkonzentration des Niederschlags (Wasserqualität und –quantität) auf der 

Geländeoberfläche und in der Kanalisation. Neben der üblichen Entwässerung über 

die Kanalisation kann es auch die Hydrologie der naturnahen Regenwasserbewirt-

schaftungssysteme simulieren (Christen et al., 2016).  

https://de.wikipedia.org/wiki/Unabh%C3%A4ngige_Beh%C3%B6rden_der_Vereinigten_Staaten
https://de.wikipedia.org/wiki/Umweltschutz
https://de.wikipedia.org/wiki/Gesundheit
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5.1.2 Beschreibung der Einzugsgebiete 

Die zu bearbeitenden Einzugsgebiete befinden sich in Lahti, Süd-Finnland (60.9°N, 

25.6°O). Lahti ist die Hauptstadt der Region Päijät-Häme und liegt ungefähr 100 km 

nördlich von Helsinki. Derzeit leben 118.961 Einwohner in Lahti (Stand: 31.3.2016 

(Lahti – Wikipedia, 2016)) Transport- und Handelsgeschäfte prägen das Wirtschafts-

bild dieser Region (Discovering Finland Guide Oy, 1999). 

5.1.2.1 Geologie 

Der Boden in der Region Lahti setzt sich aus Sand, feinkörnigem Sand und sandi-

gem Lehm zusammen. Die anschließende Felsschicht enthält Granit, Granodiorit 

oder Paragneiss (Geological Survey of Finland, 2015). 

5.1.2.2 Klima 

Der mittlere Jahresniederschlag liegt bei 633 mm. Im Jahresdurchschnitt beträgt die 

Lufttemperatur 4,1°C (Kersalo and Pirinen, 2009).  

5.1.2.3 Konventionelles Entwässerungssystem 

Lahti wird von der Endmoräne „Salpausselkä“ durchzogen, durch die sich die Stadt in 

zwei Einzugsgebiete, Nord und Süd, aufteilt. Während eines Regenereignisses wird 

der Niederschlagsabfluss des nordwestlichen Stadtteils in den See „Vesijärvi“ ge-

führt, wobei für die Kanalisation des nordöstlichen Teils der Fluss „Kymijoki“ als Vor-

fluter dient. Der im Süden anfallende Niederschlag wird in den Fluss „Porvoonjoki“ 

entwässert.  

Als bisheriges Entwässerungssystem wird eine Trennkanalisation mit einer Gesamt-

länge von 394 km genutzt. 70 km des Entwässerungssystems verlaufen in offenen 

oberirdisch geführten Gräben, weitere 16 km der Kanalisation sind als Mischsystem 

ausgebildet (Krebs, 2016).  
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5.1.2.4 Orthographische Lage 

Zwei der drei Einzugsgebiete liegen nahe dem Stadtzentrum, wohingegen das dritte 

Einzugsgebiet etwas außerhalb liegt und sich damit auch in seiner Infrastruktur von 

den Einzugsgebieten 1 und 2 abhebt (s. Abbildung 5-1). 

 

Abbildung 5-1: Übersicht von Lahti mit den Einzugsgebieten 1-3 (Googlemaps, Zugriff am 

24.7.2016) 

Das Einzugsgebiet 1 (s. Abbildung 5-2) umfasst eine Fläche von 5,87 ha und liegt im 

Stadtzentrum. Durch die zentrale Lage sind aktuell 86 % der Fläche versiegelt 

(5,04 ha). Das Einzugsgebiet 1 ist hauptsächlich geprägt von Wohnhausblocks und 

Bürogebäuden (Krebs, 2016). 

 

Abbildung 5-2: Darstellung Einzugsgebiet 1: Bebauungs- und Flächeneinteilungsplan 

(links: Googlemaps, Zugriff am 24.7.2016, rechts: adaptiert (Krebs, 2016)) 
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Das Einzugsgebiet 2 (s. Abbildung 5-3) liegt einen Kilometer südlich von Gebiet 1 

und weist einen Versiegelungsgrad von 54 % (3,56 ha) von der insgesamt 6,63 ha 

großen Gesamtfläche auf. Die Fläche ist hauptsächlich mit Wohnhausblocks bebaut. 

Richtung Osten findet man vermehrt freistehende Wohnhäuser für ein bis zwei Par-

teien (Krebs, 2016). 

 

Abbildung 5-3: Darstellung Einzugsgebiet 2: Bebauungs- und Flächeneinteilungsplan 
(links: Googlemaps, Zugriff am 24.7.2016, rechts: adaptiert (Krebs, 2016)) 

 

Das Einzugsgebiet 3 (s. Abbildung 5-4) befindet sich 4 km nördlich von Gebiet 1 und 

hat eine Fläche von 12,59 ha von denen 19 % (2,37 ha) undurchlässig gestaltet sind. 

Das dritte Gebiet hat den Charakter einer Vorstadtsiedlung mit freistehenden Wohn-

häusern und einem angrenzenden großen Waldstück, das 50 % der Gesamtfläche 

von Einzugsgebiet 3 einnimmt (Krebs, 2016). 

 

Abbildung 5-4: Darstellung Einzugsgebiet 3: Bebauungs- und Flächeneinteilungsansicht 

(links: Googlemaps, Zugriff am: 24.7.2016, rechts: adaptiert (Krebs, 2016))  

m 

m 
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5.1.3 Simulationsgrundlage 

Im Folgenden werden Grundlagen zur Modellierung erklärt. Diese sind wichtig, um 

die Grundzüge des Modells zu verstehen. Hierbei wird auf die allgemeine Abflussbil-

dung und deren Umsetzung in SWMM eingegangen. Außerdem werden die Berech-

nungsgrundlage der Infiltrationsprozesse sowie das Modellieren eines Grundwasser-

leiters beschrieben. 

5.1.3.1 (Oberflächen) Abflussbildung 

Zur Niederschlags-Abfluss-Modellierung wird zunächst der effektive Niederschlag, 

also die Menge, die effektiv zum Abfluss kommt, berechnet. Der effektive Nieder-

schlag (mm/h) stellt das Volumen der Abflusswelle dar und ist die Gesamtnieder-

schlagsmenge nach Abzug aller Verluste (s. Abbildung 5-5). Die resultierenden Ver-

luste über die Regendauer können unterschieden werden in: 

 Anfangsverluste (Speicheränderung ∆S: Benetzungs- und Muldenverluste)  

 Dauerverluste (Versickerung und Verdunstung) 

 

Abbildung 5-5: Ermittlung des abflusswirksamen Niederschlags (Muschalla et al., 2015) 

  

gemessener Niederschlag 
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Den Oberflächenabfluss (Surface Runoff) berechnet SWMM aus der Wassermenge, 

die in das Kanalisationsnetz eingeleitet wird. In SWMM wird ein Teileinzugsgebiet 

nach dem Prinzip des „nonlinear Reservoir“ behandelt. Das bedeutet, dass der Zu-

fluss divergent, also nicht linear zum Abfluss ist. Der Zufluss setzt sich aus dem Nie-

derschlag und dem Abfluss (Surface Runoff) des höher gelegenen Einzugsgebietes 

zusammen (KU Leuven, 2006). Volumen und Steigung der Abflussganglinie ist ab-

hängig vom Befestigungsgrad der Flächen und deren Neigung (s. Abbildung 5-6) 

(Christen et al., 2016). 

 

Abbildung 5-6: Schematische Darstellung des Oberflächenabflusses (Christen et al., 2016) 

5.1.3.2 Infiltrationsprozess 

Der Infiltrationsprozess kann in SWMM nach drei Methoden bestimmt werden: 

 Horton Methode,  

 Green-Ampt Methode,  

 Curve Number Methode 

Für das hier simulierte Beispiel wird die Green-Ampt-Methode gewählt, die nach wie 

vor Grundlage der Berechnung der Infiltrationskomponente in modernen Nieder-

schlags-Abfluss-Modellen ist. Sie berechnet die Infiltration ab dem Zeitpunkt, wenn 

die oberflächennahe Schicht bereits gesättigt ist. Erst wenn sich eine wassergesättig-

te Front ausgebildet hat wird Wasser in die ungesättigte darunterliegende Schicht 

infiltriert (s. Abbildung 5-7) (Koch, 2003). 

Die erforderlichen Parameter bei dieser Methode sind:  

 das Anfangs-Feuchtigkeits-Defizit in der ungesättigten Zone  

 hydraulische Durchlässigkeit bei Sättigung  

 kapillare Saugspannung  
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Abbildung 5-7: Schema des Infiltrationsvorganges nach Green-Ampt (a) Profil bei Sätti-

gung der oberflächennahen Schicht;(b) Profil nach der „ponding Zeit“ (ober-

irdischer Abfluss hat begonnen) (Koch, 2003) 

mit: 

F: Infiltration, z: Tiefe, θS: Sättigungsfeuchte, θini: Anfangsfeuchte, LS: Dicke der gesättigten Schicht, L: 

Transportzone 

Die Green-Ampt Gleichung (s. Gleichung 5-1) leitet sich aus der Darcy-Weißbach-

Gleichung ab. Sie geht von einer zu Beginn vorhandenen Saugleistung aus, die über 

die Zeit schwächer wird (Koch, 2003). 

F=K+ψ*Δθ*ln(1+
F

ψ*Δθ
) 

Gleichung 5-1 

mit: 

F: Infiltration, K: hydraulische Durchlässigkeit bei Sättigung, θ: Feuchtigkeitsgehalt, ψ: Saughöhe (suc-

tion head) (caee.utexas, 2012) 

5.1.3.3 Modellieren des Grundwasserslayers 

Das Modellieren eines Grundwasserlayers war zur Berechnung der Wasserbilanz 

zusätzlich notwendig. SWMM bietet hier keine andere Möglichkeit um dem Unter-

grund eine ungesättigte Zone zuzuweisen. Das Fehlen einer ungesättigten Schicht 

hätte zur Folge, dass die versickerte Niederschlagsmenge als reiner Verlust (Infiltra-

tion Loss) verrechnet wird. Die Prozesse der Evaporation und Transpiration sowie die 

Grundwasseranreicherung können dadurch nicht simuliert werden. Durch das Einfü-

gen des Grundwasserlayers können die Einflüsse der infiltrierten Wassermengen in 

den Boden und der daraus resultierenden Bodenfeuchte in der ungesättigten Schicht 

bezüglich der Evapotranspirationsrate berücksichtigt werden (s. Abbildung 5-8).  

In SWMM wird der Grundwasserlayer in zwei Schichten dargestellt, eine obere unge-

sättigte Schicht und eine untere gesättigte Schicht. Im Fall eines Niederschlagsereig-

nisses versickert Wasser von der Oberfläche in die obere ungesättigte Schicht. Von 

dort aus kann es entweder verdunsten oder in die darunterliegende gesättigte 



Methodik 

45 

Schicht infiltrieren. Aus der unteren Schicht kann das Wasser in tieferliegende 

Schichten versickern (Deep Percolation) oder wieder in die obere Schicht aufsteigen.  

SWMM unterteilt hier den Anteil der Evapotranspiration in zwei Teile: 

 Upper zone ET: Evapotranspiration aus der oberen Zone 

 Lower zone ET: Evapotranspiration aus der unteren Zone 

Die Evapotranspiration aus der unteren Schicht wird unterbunden, wenn der Abstand 

von Geländeoberkante bis zur gesättigten Schicht (=Dicke der ungesättigten Schicht) 

die Wurzeltiefe der Vegetation übersteigt (= Lower Evaporation Depth). 

 

Abbildung 5-8: Grundwasserkörper in PCSWMM; unterteilt in obere (ungesättigt) und unte-

re (gesättigt) Zone (modifiziert nach (Rossman and Huber, 2016)) 

mit: 

I: Infiltration, Eu: Evaporation der oberen Zone (upper zone), U:Perkolation von der oberen in die unte-

re Zone, P: Perkolation aus der unteren Schicht in tiefere Schichten, El: Evaporation von der unteren 

Schicht 

Der Anstieg des GW-Spiegels ist abhängig von der Infiltration aus der oberen Schicht 

in die gesättigte untere Schicht und dem Abfluss aus dieser Schicht. Der Abfluss der 

unteren Schicht ist abhängig vom Verlust durch Evapotranspiration aus dieser 

Schicht, der Tiefenperkolation und der seitlichen Grundwasserströmung. Wobei die 

Evapotranspiration aus der unteren gesättigten Schicht sich auf die Transpiration 

über die Pflanzen beschränkt. Die Evapotranspirationstiefe der unteren Schicht ist 

abhängig von der Wurzeltiefe der Pflanzen, die je nach Boden- und Pflanzenart vari-

iert. Die tatsächliche Evapotranspirationstiefe der unteren Schicht ist dabei größer als 

die Wurzeltiefe anzunehmen, aufgrund der tieferwirkenden Kapillarkräfte der Wurzeln 

(Rossmann and Huber, 2016).   

Wenn der Wasserspiegel des Grundwasserleiters bis zur Oberfläche ansteigt, kommt 

es aufgrund der vollen Sättigung des Bodens zum Oberflächenabfluss (Rossmann 

and Huber, 2016). 

Die Bodenart der Einzugsgebiete war für die drei Modelle bekannt. Es handelte sich 

in allen Einzugsgebieten um einen schluffig lehmigen Boden (Silt Loam). Anhand der 
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Bodenart konnten mit Hilfe der Tabelle 5-1 die ersten Parameter für den Grundwas-

serlayer festgelegt werden. 

Tabelle 5-1:  Bodenparameter für verschiedene Bodentypen (Rawls et al., 1983) 

  
 

Die „Lower Evaporation Depth“ wurde auf den Wert „0“ festgelegt. Damit bleibt die 

Wasseraufnahme über die Wurzeln und die Verdunstung über das Blattwerk unbe-

rücksichtigt.  

Der Anteil der Evapotranspiration aus der oberen Schicht wurde mit dem Wert 0,35 

angenommen (Upper Evap. Fraction = 0,35) (CHI, 2016). 

Die „Groundwater Loss Rate“ bezieht sich auf die Tiefenperkolation von der gesättig-

ten Schicht in einen tiefer gelegenen Grundwasserkörper. Die Tiefenperkolation ist 

abhängig von der hydraulischen Leitfähigkeit der Grundwasserschicht. Diese ist ver-

gleichbar mit der Leitfähigkeit eines dichten tonigen Bodens und damit sehr klein zu 

wählen. Die Lower GW Loss Rate wurde mit 0,002 mm/h festgelegt (Rossmann and 

Huber, 2016). 

Die Anfangsfeuchte der ungesättigten oberen Schicht wurde mit dem Wert des 

Welkpunktes gleichgesetzt. Damit vereinfachte sich die spätere Aufstellung der Was-

serbilanz, da der Welkpunkt die unterste Grenze der Bodenfeuchte, um das Überle-

ben der Pflanzen zu sichern, darstellt. 
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In SWMM muss einem Grundwasserleiter immer ein Knoten zugewiesen werden, in 

dem er zum Abfluss kommt, dem sogenannten „Receiving Node“. Das Abflussverhal-

ten des Grundwasserleiters wird durch den Koeffizienten A1 und den Abflussexpo-

nenten B1 definiert. Diese wurden nach (Rossmann and Huber, 2016) gewählt: 

A1=0,5 ; B1=1,0. 

Somit ergaben sich für den Grundwasserlayer folgende Eigenschaften: 

Tabelle 5-2:  Grundwasser Paramater 

Name  

Porosity 0,501 

Wilting Point 0,135 

Field Capacity 0,284 

Conductivity [mm/hr] 6,80 

Conduct. Slope  10,0 

Tension Slope 15,0 

Upper Evap. Fraction 0,35 

Lower Evap. Depth [m] 0,0 

Lower GW Loss Rate 
[mm/hr] 

0,002 

Bottom Elevation [m] s. Tabelle 5-3 

Water Table Elevation [m] 0,0 

Unsat. Zone Moisture 0,135 

Upper Evap. Pattern - 

 

Das Einfügen des Grundwasserleiters sollte, wenn möglich, auf realen Grundwas-

serhöhen basieren. Das war bei den bearbeitenden Einzugsgebieten nur bedingt 

möglich. Im Einzugsgebiet 2 konnte aufgrund einer mittig liegenden Messstelle die 

genaue Grundwasserhöhe ermittelt werden.  

Die Einzugsgebiete 1 und 3 weisen extreme Unterschiede in ihren Geländehöhen 

über das Einzugsgebiet auf. Auch die realen Grundwasserstände zeigen große Hö-

henunterschiede. Die Bildung des Mittelwertes der realen Grundwasserhöhen führte 

dazu, dass die Grundwasserhöhe in einigen Fällen die Höhe des vorhandenen Ge-

ländes überstieg. Auf Grund dessen, musste die Grundwasserhöhe bezogen auf die 

tiefste GOK gewählt werden. Der Grundwasserleiter wurde abhängig von der Gelän-

dehöhe mindestens 2 m unter GOK der niedrigsten Teileinzugsfläche angesetzt. Auf 

ein Gefälle des Grundwasserleiters wurde ebenfalls verzichtet, da es bei der Simula-

tion der Grundwasserneubildung nicht mit einfließt. 

Da es für die weitere Simulation nicht relevant war, wurde eine Grundwasserhöhe 

über das gesamte Einzugsgebiet angenommen, statt jeder Teileinzugsfläche eine 

separate Grundwasserhöhe zuzuteilen.  
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Die Tiefenlage des Grundwasserleiters für die drei Einzugsgebiete wurde mit den 

Höhen in Tabelle 5-3 angesetzt. 

Tabelle 5-3:  Grundwasserhöhen 

Einzugsgebiet Grundwasserhöhe (Water Table Elevation) 

Einzugsgebiet 1 90,95 m ü. A. (gewählt, nach Geländeoberkante) 

Einzugsgebiet 2 95,5 m ü. A. (Messwert) 

Einzugsgebiet 3 86,0 m ü. A. (gewählt, nach Geländeoberkante) 

 

5.1.3.4 Flächencharakteristik 

Grundsätzlich können in SWMM zwei Flächentypen unterschieden werden, deren 

Durchlässigkeit in Prozent der Teileinzugsfläche ausgedrückt wird: 

 durchlässige (pervious) Flächen: z. B. Wald, Wiese, 100 % der Fläche sind 

durchlässig (Imperviousness [%] = 0,0) 

 undurchlässige (impervious) Flächen: z. B. Straßen, Dachflächen, 100 % der 

Fläche ist undurchlässig (Imperviousness [%] = 100) 

Folgende weitere Parameter können für Flächen definiert werden: 

 Neigung (Slope S) 

 Querschnitt (Width W) 

 Oberflächenrauhigkeit (Roughness) nach Manning 

 Speicherkapazität (Depression Storage), je nach Flächentyp 

Die Speicher- oder Retentionsleistung einer Fläche ist das zurückgehaltene Wasser 

auf einer durchlässigen oder undurchlässigen Fläche, bevor es zum Abfluss kommt 

und beinhaltet:  

 Pfützenbildung,  

 Oberflächenfeuchtigkeit,  

 Interzeption  

Abflusswirksame Flächen werden entweder auf eine angrenzende durchlässige Flä-

che entwässert oder der Abfluss von diesen Flächen in die Kanalisation eingeleitet. 

Dachabflüsse werden in den meisten Fällen auf eine Grünfläche entwässert oder in 

Auffangvorrichtungen gesammelt. Wählt man eine der beiden Varianten wird der 

Oberflächenabfluss um den Anteil des Abflusses vom Dach vermindert. Für undurch-

lässige Flächen gilt, dass kein Wasser infiltriert wird (Infiltrationsrate=0) (Rossman, 

2016).  
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Seit Huber (2001) ist es möglich, dass Abflüsse von einer Teilfläche auf die angren-

zende Fläche geleitet werden können ohne diese sofort in die Kanalisation einzulei-

ten. Das wird in SWMM als „Re-Routing“ bezeichnet und entspricht einer realen Ab-

flusssituation während eines Niederschlagsereignisses. Außerdem wird hier der Ein-

satz naturnaher Regenwasserbewirtschaftungsmaßnahmen (LIDs) einbezogen. 

SWMM kann den Abfluss von einer durchlässigen Fläche (Wiese) über eine undurch-

lässige Fläche (Gehweg) bis hin zu einer Regenwasserbewirtschaftungsanlage (Ver-

sickerungsmulde) simulieren. Die durch das „Re-Routing“ möglichen Abflusswege 

sind in Abbildung 5-9 zu sehen (Huber, 2001). 

Abbildung 5-9: „Re-Routing“ nach Huber (2001), Abfluss über unterschiedliche Teilflächen 

bevor er in die Kanalisation geleitet wird ((Rossmann and Huber, 2016), 

modifiziert) 

 

5.1.4 Datengrundlage 

Zur Durchführung der Wasserbilanzanalyse der drei beschriebenen Einzugsgebiete 

wurden die von Dr. Gerald Krebs (Krebs, 2016) bereits hydraulisch kalibrierten Mo-

delle verwendet. 

5.1.4.1 Niederschlagsdaten 

Die Niederschlagsdaten lagen von den Jahren 2008 bis 2011 vor und wurden direkt 

vor Ort von Krebs (2016) in Zusammenarbeit mit der Universität Helsinki aufgezeich-

net. Für die Simulation wurden die Regendaten vom Jahr 2009 gewählt. Aus diesem 

Jahr lagen Messdaten mit den geringsten Messfehlern vor und die zusätzlich von 

Krebs (2006) verifiziert wurden. Die Messungen wurden in einem Zeitintervall von 

einer Minute aufgenommen. 

Abbildung 5-10 zeigt den Niederschlagsverlauf des Jahres 2009. Die maximale Nie-

derschlagsintensität im Jahr 2009 beläuft sich auf ca. 65 mm/h, bildet damit aber 

über den Jahresverlauf eine Ausnahme. Die häufigsten Regenereignisse haben eine 

Niederschlagsintensität von 15-25 mm/h im Sommer und ca. 5 mm/h im Herbst bis 

zum Frühjahr. 
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Abbildung 5-10: gemessene Niederschlagsereignisse im Jahr 2009  

 

5.1.4.2 Klimadaten 

SWMM benötigt zur Simulation von Schneeschmelze (bleibt hier unberücksichtigt) 

und Evapotranspiration zusätzlich Klimadaten des Einzugsgebietes.  

Für das zu bearbeitende Simulationsmodell lagen die folgenden Klimadaten der Jah-

re 2008 bis 2011 vor: 

 Höchst- und Tiefsttemperatur pro Tag 

 Potentielle Evapotranspiration pro Tag 

 Windgeschwindigkeit 

Die Potentielle Evapotranspiration ist „die maximal mögliche Verdunstung unter den 

jeweiligen meteorologischen Bedingungen“ (Muschalla et al., 2008).  
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5.1.4.3 Flächennutzung 

Die Modelle (Krebs, 2016) waren bereits in ihre Teileinzugsgebiete und deren Nut-

zung unterteilt. Die Nutzung ist ausschlaggebend um sich für Art und Lage der LIDs 

zu entscheiden. Folgende Flächennutzungen sind typisiert: 

 Parkplatz (PL) 

 Gehweg (P) 

 Dachflächen (R) 

 Grünflächen 100% durchlässig (G) 

 Straße (S) 

 Andere (O) (z. B. Spielplätze) 

 Grundstückzufahrten (D) 

5.1.5 Einfügen der LIDs 

Mit der Version SWMM 5.1 können naturnahe Regenwasserbewirtschaftungssyste-

me modelliert werden. Hierfür stehen dem Benutzer folgende Arten an LIDs zur 

Wahl: 

 Regentonne (Rain Barrel) 

 Gründach (Green Roof) 

 teildurchlässige Flächen (Permeable Pavement) 

 Versickerungsgräben und –mulden (Vegetative Swale) 

 Rigolenversickerung (Infiltration Trench) 

 Regengarten und Bioretention (Raingarden + Bioretention) 

Jedem LID werden in SWMM unterschiedliche Teillayer zugeordnet (s.Abbildung 

5-11). SWMM unterscheidet hier die fünf folgenden: 

 Oberfläche (Surface) 

 Bodenbelag (Pavement) 

 Boden (Soil) 

 Speicher (Storage) 

 Drainage (Underdrain) 
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Abbildung 5-11: Teillayer der unterschiedlichen LIDs (x notwendig, o optionial) (James et 

al., 2010) 

Je nach verwendetem LID sind unterschiedliche Layer und ihre Eigenschaften zu 

definieren. So ist in dem Layer „Surface“ beispielsweise eine Oberflächenrauigkeit 

(Mannings roughness n) und der Anteil an vorhandener Vegetation (Vegetation Vo-

lume) der gewählten Fläche festzulegen (s.Abbildung 5-12). Quellen für die Parame-

terwahl der einzelnen LID-Layer können beispielsweise das Handbuch (James et al., 

2010), publizierte Erfahrungen von bisherigen SWMM-Benutzern oder Ergebnisse 

von eigenen Testgebietsrechnungen (Krebs, 2016) sein.  

 

Abbildung 5-12: LID Control Editor zum Definieren der Eigenschaften (McCutcheon, 2013) 

5.1.5.1 Wahl der LIDs 

Der Einsatz naturnaher Regenwasserbewirtschaftungsanlagen ist an einige Randbe-

dingungen gekoppelt, beispielsweise an siedlungsstrukturelle Faktoren, wie die vor-

handene Bebauung und das lokale Entwässerungssystem (s.Tabelle 5-4). Hinzu 

kommen wasserwirtschaftliche Faktoren wie Lage und Schutz des Grundwasserlei-

ters. Geogene Faktoren, wie die vorliegende Bodenart und dessen Durchlässigkeit 

können den Einsatz naturnaher Regenwasserbewirtschaftungssysteme einschrän-

ken. 
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Tabelle 5-4:  Einflussfaktoren der Niederschlagswasserbewirtschaftung (Assinger, 2012) 

 

Die Einzugsgebiete in Lahti bieten durch ihre Siedlungsstruktur unterschiedliche 

Möglichkeiten für den Einsatz der LIDs. Innerstädtische Gebiete haben einen höhe-

ren Anteil an versiegelten Flächen, die gleichzeitig begeh- und befahrbar bleiben 

müssen (s. Einzugsgebiet 1+2). In Randgebieten (s. Einzugsgebiet 3) mit einem gro-

ßen Grünflächenanteil beschränkt sich der Einsatz der LIDs auf zurückhaltende 

Maßnahmen, da bereits ein großer Teil des Niederschlags verdunsten und versickern 

kann. 

Durch die genaue Unterteilung der Teileinzugsgebiete in Größe, Nutzung und deren 

Abflussrichtung wurden die LIDs bestmöglich eingesetzt.   
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Aufgrund der unterschiedlichen Wirkungsweisen bezüglich der Wasserbilanz und der 

möglichen Einsatzgebiete, wurden folgende Bewirtschaftungssysteme eingesetzt: 

 teildurchlässige Flächen (Permeable Pavement) 

 Gründach (Green Roof) 

 Regentonne (Rain Barrel) 

 Versickerungsgraben/ -mulde (Vegetative Swale) 

5.1.5.2 Wahl der LID-Parameter 

Im weiteren Schritt wurden den LIDs und ihren Teillayern geeignete Parameter zuge-

ordnet. Die Tabelle 5-5 zeigt die gewählten Parameter für die verwendeten LIDs. Bei 

der Ausführung der teildurchlässigen Flächen wurde ein flächendeckender Oberflä-

chenbelag (z. B. durchlässiger Beton oder Asphalt) gewählt, wodurch es keinen un-

durchlässigen Flächenanteil der modifizierten Fläche gab (Impervious surface = 0,0). 

Die weiteren Werte für die teildurchlässigen Flächen wurden aus dem Handbuch für 

SWMM entnommen (James et al., 2010). Hierbei wurde für die angrenzende Boden-

schicht, die als „Storage-Layer“ fungiert, der lokale Boden beibehalten (Silt-Loam), 

um keine zusätzlichen Aufwendungen für einen Bodenaustausch in der späteren 

Kalkulation berücksichtigen zu müssen. Außerdem wurden die teildurchlässigen Flä-

chen ohne Drainage ausgebildet. Somit werden die Werte für den Teillayer „Under-

drain“ auf null gesetzt. 

Die Parameter für das Gründach stammen von einem Versuchsmodell eines Gründ-

aches in Lahti (Krebs, 2016).  

Die Regentonnen wurden anhand von zur Verfügung stehenden Herstellergrößen 

(Baumarkt Hellweg, 2016) sowie Erfahrungswerten von Nutzern und angelehnt an 

die im Handbuch von SWMM vorgeschlagenen Größenordnungen gewählt (James et 

al., 2010). Für die Versickerungsmulden konnten Literaturwerte (McCutcheon et. al, 

2012) sowie Erfahrungen und Empfehlungen verschiedener Nutzer der Software 

SWMM (CHI, 2016) angewendet werden. 
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Tabelle 5-5:  Wahl der LID-Parameter 

 

LID  Layer Literaturwerte Wertebereich gewählt 

Permeable 

Pavement 

      

 Surface      

  Berm height [mm] 20 (CHIwater, 2016)    20 mm 

  Vegetation volume [fraction] 0 (CHIwater, 2016)    0 

  Surface roughness [Manning's n] 0,011-0,013 (CHIwater, 

2016) 

0,03 (James 2001) 0,011-0,045 

(Yen, 2001) 

0,011-0,045 0,028 

  Surface slope [percent] 1 (CHIwater, 2016) 0-10 (Kuosa et al., 

2014) 

 0-10 2 % 

  Pavement      

  Thickness [mm] 100-150 (James et al., 

2010) 

75-200 (University of 

Maryland, 2016) 

 75-200 150 mm 

  Void ratio [voids/solids] 0,12-0,21 (James et al., 

2010) 

   0,16 

  Impervious surface [fraction] 0 (CHIwater, 2016)    0,0 

  Permeability [mm/h] 2000 (CHIwater, 2016) 2540 (Sochanska, 

2014) 

300-3960 (Illgen, 

2009) 

300-3960  2255 mm/h 

  Clogging factor s. Gleichung 5-3    833,75 
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  Soil (Silt Loam)      

  Thickness [mm] 100-150 (James et al., 

2010) 

50 (University of 

Maryland, 2016) 

 50-150  100 mm 

  Porosity [volume fraction] 0,501  

 

Parameter gewählt 

nach den lokalen 

Bodenverhältnissen 

(Rossmann and Hu-

ber, 2016) 

  0,501 

  Field capacity [volume fraction] 0,248   0,284 

  Wilting point [volume fraction] 0   0 

  Conductivity [mm/h] 6,8   6,8 mm/h 

  Conductivity slope 10   10 

  Suction head [mm] 169,93   166,8 mm 

  Storage      

  Thickness [mm] 150-450 (James et al., 

2010) 

75-100 (University of 

Maryland, 2016) 

 75-450  250 mm 

  Void ratio [voids/solids] 0,5-0,75 (James et al., 

2010) 

   0,6 

  Conductivity [mm/h] 6,8 (James et al., 2010)    6,8 mm/h 

  Clogging factor 0 Clogging Faktor des 

Bodens bleibt unbe-

rücksichtigt 

  0,0 

  Underdrain       

  Drain Coefficient [mm/hr] 0, LID ohne Drainage    0 

  Drain exponent 0, LID ohne Drainage    0 

  Drain offset height [mm] 0, LID ohne Drainage    0 
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Green Roof        

  Surface      

  Berm height [mm] 30  

 

 

 

 

Alle Werte für das 

Gründach von (Krebs, 

2016) 

  30 mm 

  Vegetation volume [fraction] 0,1   0,1 

  Surface roughness [Manning's n] 0,168   0,168 

  Surface slope [percent] 8   8,0 % 

  Soil     

  Thickness [mm] 100   100 mm 

  Porosity [volume fraction] 0,41   0,41 

  Field capacity [volume fraction] 0,29   0,29 

  Wilting point [volume fraction] 0,02   0,02 

  Conductivity [mm/h] 37,9   37,9 mm/h 

  Conductivity slope 40   40,0 

  Suction head [mm] 61,3   61,3 mm 

  Drainage Mat     

  Thickness [mm] 3,8   3,8 mm 

  Void fraction  0,41   0,41 

  Roughness [Manning's n] 0,01   0,01 

Rain Barrel       

 Storage      

 Berm height [mm] 600-900 (James et al., 

2010) 

Herstellergröße: 650 l 

(Baumarkt Hellweg, 

2016) 

 600-900  650 mm 

  



Methodik 

58 

 Underdrain      

  Drain coefficient [mm/h] s. Gleichung 5-4    0,834 mm/h 

  Drain exponent  0,5 (James et al., 2010)    0,5 

  Drain offset height [mm] 10 (CHIwater, 2016)    10,0 mm 

  Drain delay [h] 48 (CHIwater, 2016)    24,0 h 

Vegetative 

Swale 

       

  Surface      

  Berm height [mm] 150-600 (Rossman and 

Huber, 2016) 

50-5000 (McCutche-

on et al., 2012) 

 50-5000 200 mm 

  Vegetation volume [fraction] 0,05 (CHI, 2016) 0,01-1 (McCutcheon 

et. al, 2012) 

 0,05-1 0,1 

  Surface roughness [Manning's n] 0,03-0,2 (Rossman and 

Huber, 2016) 

0,03-0,12 (Yen, 2001) 0,01-0,4 

(McCutcheon et. 

al, 2012) 

0,01-0,4 0,1 

  Surface slope [percent] 0,5-3,0 (Rossman and 

Huber, 2016) 

0,1-10 (McCutcheon 

et. al, 2012) 

 0,1-10  1 % 

  Swale side slope [run/rise] 5 (CHIwater, 2016) 1-10 % (McCutcheon 

et. al, 2012) 

 1-10  5 
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Clogging Faktor 

Der Clogging Faktor für die teildurchlässigen Flächen sagt aus, wie schnell sich die 

Poren und Fugen der Fläche mit Feinanteilen aus Abschwemmungen der überflos-

senen Flächen zusetzen. Laut dem DWA-A 138 kann eine Nutzungsdauer von 20-

30 Jahren für Regenwasserbewirtschaftungsanlagen angesetzt werden. Je nach 

Platzierung der teildurchlässigen Fläche und dem Verschmutzungsgrad der umlie-

genden Flächen kann die Nutzungsdauer von Versickerungsflächen stark variieren. 

So konnten in Chicago Parkflächen, die entweder mit durchlässigem Asphalt, durch-

lässigem Beton oder Betonpflastersteinen ausgebildet wurden, nach 5 Jahren nur 

mehr 20-40 % ihrer ursprünglichen Versickerungsleistung aufweisen. Bei teildurch-

lässigen Flächen mit hohem Verkehrsaufkommen verloren die Flächen nach 5 Jah-

ren bis zu 90 % ihrer Leistungsfähigkeit (Kumar et al., 2015). Laut (Muschalla et al., 

2014) können auch Nutzungsdauern von bis zu 80 Jahren erreicht werden. 

Zur Berechnung des Clogging Faktors wurde eine Lebensdauer von 30 Jahren an-

genommen (James et al., 2010). 

Clogging Faktor = Yclog*Pa*CR*(1+VR)/(T*VR) Gleichung 5-2 

mit: 

Yclog: Jahre bis alle Poren verstopft sind, Pa: Gesamtniederschlagsmenge in einem Jahr, 

CR: ist der vom LID belegte Flächenanteil (hier: immer 100 %), VR: Porosität, ISF: undurch-

lässiger Flächenanteil, T:Dicke des Belages  

gewählt: Ylog=30 Jahre 

mit: Pa=575 mm/Jahr, CR =100 %, VR=0,16; ISF: 0 , T: 150 mm, so ergibt sich:  

 

Clogging Faktor = 30*575*1*(1+0,16)*(1-0)/(150*0,16) = 833,75 Gleichung 5-3 

 

Der Clogging Faktor beläuft sich auf einen einheitslosen Wert von 833,75. 
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Drainageauslass der Regentonne 

Die Regentonnen wurden als Teil der Dachfläche modelliert. Dadurch wurde darauf 

verzichtet ein eigenes Einzugsgebiet, das die reale Fläche einer Regentonne dar-

stellt, zu erstellen. Deshalb wurde die Regentonne auf eine Fläche von 0,01 m² an-

gesetzt, um die in SWMM undurchlässige Dachfläche minimal zu verkleinern. Dem-

nach hatte die Regentonne eine Höhe von 65.000 mm, um ein Fassungsvermögen 

von 650 l zu erreichen. Außerdem wurde festgelegt, dass innerhalb von 24 Stunden 

50 Liter gesammeltes Regenwasser über die Drainage ausgelassen werden. Die Be-

rechnung der Paramater für den Auslass der Regentonnen (Underdrain) gestaltete 

sich wie folgt (James et al., 2010) : 

C = 2*D
0,5

*(1-f
0,5

)/T Gleichung 5-4 

mit:  

C: Auslasskoeffizient, D: Tiefe des gespeicherten Wassers, T: Auslasszeit, f: Verhältnis Ton-

nenvolumen nach Entnahme der 50 l/Volumen der Tonne  

C = 2*65000
0,5

*(1-0,923
0,5

)/24 Gleichung 5-5 

somit ergibt sich für C= 0,834 mm/h. 
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5.1.6 Definition des Anwendungsbereiches der LIDs 

Das in den Modellen vorhandene Kanalnetz (Haltungen, Schächte) gibt Informatio-

nen über die bisherige Entwässerung. Die vorhandene Entwässerung der Flächen 

zeigt auf, welcher Einsatz der LIDs sinnvoll wäre. Im Moment wird ein Großteil der 

Dachflächen direkt über einen Schacht in die Kanalisation entwässert (s. Einzugsge-

biet 2). Somit wäre das Abkoppeln der Dachflächen oder der Einsatz von Gründä-

chern hier zielführend, um den Abfluss zu minimieren. Im Einzugsgebiet 3 werden die 

meisten Dachabflüsse bereits auf die angrenzende Gartenfläche geführt und der 

Einsatz von LIDs war hier nicht zielführend. Bei der Modellerstellung wurde je Simu-

lationsdurchlauf nur eines der genannten Regenwasserbewirtschaftungssysteme je 

Einzugsgebiet verwendet. Durch diese Vorgehensweise konnten im Anschluss präzi-

sere Aussagen über die Wirkung der LIDs auf die Wasserbilanz getroffen werden. In 

Verbindung mit der anschließenden Kostenrechnung wurden die Systeme auf ihre 

Wirtschaftlichkeit untersucht. 

Der Anwendungsbereich der einzelnen LIDs wurde nach den folgenden Kriterien de-

finiert: 

teildurchlässige Flächen 

Die Gestaltung teildurchlässiger Flächen steigert den Versickerungsanteil und erhöht 

die Verdunstung. In den vorliegenden Einzugsgebieten wurden Parkflächen, Grund-

stückszufahrten, Spielplätze und Gehwege zur teildurchlässigen Fläche optimiert. Bei 

den Parkflächen wird davon ausgegangen, dass es sich um Flächen mit „nicht häufi-

gem Fahrzeugwechsel“ (s. Kapitel 1.3) handelt, sodass eine Gefährdung des Grund-

wassers durch Versickern ausgeschlossen werden kann. Im Einzugsgebiet 3 be-

schränkt sich der Einsatz der teildurchlässigen Ausführung auf die Grundstückszu-

fahrten. Damit die Schadstoffe aus den Straßenabflüssen nicht ins Grundwasser ge-

langen, müssen sie zunächst gesondert gesammelt und aufbereitet werden, um sie 

anschließend versickern zu dürfen. Im Einzugsgebiet 3 kommt hinzu, dass die Ver-

kehrsflächen bereits auf angrenzende Grünflächen entlang der Straßenführung ent-

wässert werden. 

Dachbegrünung 

Die Umwandlung eines Daches in ein Gründach war an die Anforderung gebunden, 

dass der Dachabfluss nicht bereits auf eine durchlässige oder teildurchlässige Fläche 

entwässert wird und dort versickert. Nach (Geiger et al., 2009) eignen sich Dächer 

mit einer Neigung bis 30 Grad für eine Umgestaltung zum Gründach. Dabei ist zu 

berücksichtigen, dass der Bau von Gründächern auf Satteldächern aufwendiger und 

damit mit mehr Kosten verbunden ist, als der Einbau auf einem Flachdach. Für die 

dennoch vom Dach zum Abfluss kommende Wassermenge wird die bisherige Ent-

wässerung (Kanalnetz, Grünfläche, versiegelte Fläche etc.) beibehalten. 
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Regentonne 

Die Regentonne wurde bei allen Dächern angewendet. Nach (James et al., 2010) 

empfiehlt es sich für eine Entwässerung eines Einfamilienhauses ein Regentonnen-

volumen von 600 bis 900 l Volumen zu verwenden. Die verwendete Regentonne hat 

ein Fassungsvermögen von 650 l. Einzelne Regentonnenmodelle sind in den meis-

ten Fällen mit weiteren Tonnen koppelbar. Dadurch kann bei einer späteren Ausfüh-

rung zwischen der Aufstellung einzelner Tonnen an unterschiedlichen Orten und der 

Bildung eines großen Komplexes an einem Ort gewählt werden (Baumarkt Hellweg, 

2016). Bei großen Zusammenschlüssen der Regentonnen ist auch ein unterirdischer 

Einbau in Betracht zu ziehen. 

Je nach Unterteilung des Daches und der jeweiligen Flächengröße variierten die Re-

gentonnen in ihrer Anzahl. Ab einer Dachfläche von 400 m² wurde grundsätzlich eine 

zweite Tonne hinzugefügt. Zu berücksichtigen ist, dass die Wahl von 650 l Fas-

sungsvermögen für einige Regenereignisse für die jeweilige Dachfläche zu klein di-

mensioniert war und für kleinere Dachflächen (z. B. 20 m²) zu viel Volumen bot (s. 

Kapitel 8). 

Zusätzlich zum Einsatz der Regentonnen wurden die Dachflächen vom ursprüngli-

chen Entwässerungsnetz abgekoppelt. Das hatte zur Folge, dass zunächst der 

Dachabfluss in die Regentonne geleitet und dort gesammelt wird. Jeder weitere 

Dachabfluss, der das Fassungsvermögen übersteigt, bringt die Tonne zum Überlau-

fen. Dieses Wasser wurde anschließend auf eine Grünfläche geleitet. Zusätzlich 

wurde die Regentonne mit einem Drainageauslass versehen, der eine stetige Entlee-

rung und damit eine Wiederbefüllung garantiert. 

Versickerungsgraben 

In Stadtgebieten werden vermehrt bepflanzte Mulden zur Entwässerung eingesetzt, 

vor allem zum Auffangen von Regenwasserabflüssen von Parkflächen. Durch ihr gu-

tes Reinigungsvermögen können sie auch entlang von Straßen gebaut werden. Die 

Muldenversickerung wurde in den Einzugsgebieten 1 und 2 angewendet. Die großen 

Parkflächen im Einzugsgebiet 1 bieten hier am meisten Platz für den Bau schmaler 

Versickerungsmulden. Hierbei wurden die Mulden so dimensioniert, dass sie ca. 3-

10 % der Parkfläche ausmachten. Die Mulden haben eine Breite von einem Meter. 

Die Länge variiert je nach der Größe der nutzbaren Parkfläche. 

Im Einzugsgebiet 3 beschränkt sich die Versiegelung auf kleine Flächen, die den 

Einsatz von Versickerungsmulden aufgrund der Platzverhältnisse nicht ermöglichten. 
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5.1.7 Datenmodifizierung zur weiteren Auswertung 

Nach Ablauf der N-A-Simulation wurden folgende Daten ausgegeben. Alle Mengen 

wurden in Millimetern, als auch in Volumen auf die gesamte Einzugsgebietsgröße 

errechnet (s. Abbildung 5-13): 

 Niederschlag (Precipitation) 

 Evaporation (Evaporation Loss) 

 Infiltration (Infiltration Loss) 

 Oberflächenabfluss (Surface Runoff) 

 Speicherung (Final Surface Storage) 

 Fehler (Continuity Error) 

 

Durch das Einfügen des Grundwasserlayers kann die infiltrierte Wassermenge weiter 

aufgespaltet werden in: 

 Speichermenge bzw. Wassermenge im GW-Leiter am Anfang (Initial Storage) 

 Evapotranspiration der oberen Schicht (Upper Zone ET) 

 Evapotranspiration der unteren Schicht (Lower Zone ET) 

 Tiefenversickerung (Deep Percolation) 

 Grundwasserabfluss (Groundwater Flow) 

 Speichermenge bzw. Wassermenge im GW-Leiter am Ende (Final Storage) 

 

Abbildung 5-13: Auszug einer „Reported-Datei“ nach der Modelsimulation in SWMM 5.0 
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Durch die von SWMM ausgegeben Daten konnte im Weiteren die Wasserbilanz be-

rechnet werden. Die Wasserbilanz ist im Allgemeinen durch die Gleichung 5.6 defi-

niert: 

P = R + ET + ∆S Gleichung 5-6 

mit: 

P: Niederschlag (precipitation), R: Oberflächenabfluss (Runoff), ET: Evapotranspiration,  

wobei die Evapotranspiration aufgespalten wird in: 

ET =  Eloss + ETupper + ETlower Gleichung 5-7 

mit: 

Eloss: Evaporation aus Oberflächenabfluss (Evaporation loss), ETupper: Evapotranspiration der oberen 

Schicht (Upper Zone ET), ETlower: Evapotranspiration der unteren Schicht (Lower Zone ET) 

Die Speicheränderung setzt sich zusammen aus der Speichermenge, der Perkolation 

in tiefere Schichten und dem Grundwasserabfluss. 

∆S = ∆Sini - ∆Sfin + Ideep + GW  Gleichung 5-8 

mit: 

∆𝑆𝑖𝑛𝑖: Speichermenge am Anfang (Initial Storage), ∆𝑆𝑓𝑖𝑛: Speichermenge am Ende (Final Storage), 

𝐼𝑑𝑒𝑒𝑝: Tiefenversickerung (Deep Percolation), 𝐺𝑊: Grundwasserabfluss (Groundwater Flow) 
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6 Ergebnisse  

Ausgehend von dem definierten Einsatzbereich wurden die LID-Typen in den Ein-

zugsgebieten eingesetzt. Anschließend wurden die simulierten Modelle bezüglich der 

Wasserbilanz ausgewertet. Dazu wurden die von SWMM ausgegebenen Daten für 

die weitere Bilanzrechnung modifiziert. Danach konnten die LIDs auf ihre Wirkungs-

weise analysiert werden. 

6.1 Ergebnisse der Bestimmung des Anwendungsbereiches der LIDs 

Die gewählten Formen der naturnahen Regenwasserbewirtschaftung wurden auf die 

drei Einzugsgebiete (EZG) angewendet. Unter Beachtung der siedlungsstrukturellen 

Faktoren der drei Einzugsgebiete konnten die LIDs in einem unterschiedlichen Maße 

eingesetzt werden.  

Die in den Abbildungen farbig hinterlegten Flächen zeigen die für die LIDs verwende-

ten Flächen, unter Berücksichtigung der in Kapitel 5.1.6 festgelegten Randbedingun-

gen. Anschließend wurden für die einzelnen Einzugsgebiete die für den LID-Einsatz 

geeigneten Flächenanteile ermittelt. 

Es ergaben sich folgende Verteilungen in den Einzugsgebieten. 
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Einzugsgebiet 1  

     

     

Gründach   

teildurchlässige Fläche   

Versickerungsgraben   

Regentonne   
 

Abbildung 6-1: über LIDs entwässerte Teileinzugsflächen im Einzugsgebiet 1, links oben: 

Gründach, rechts oben: teildurchlässige Flächen, links unten: Versicke-

rungsgraben, rechts unten: Regentonnen  
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Das Einzugsgebiet 1 (s. Abbildung 6-1) hat eine Gesamtfläche von 5,87 ha. Davon 

sind 1,144 ha Dachflächen. Im Einzugsgebiet 1 ist es bei 1,030 ha der gesamten 

Dachflächen möglich diese mittels Gründach zu entwässern. Nur bei vier Dachflä-

chen ist ein Umbau zum Gründach nicht durchführbar. Das entspricht einer mögli-

chen Umsetzung von 90,03 % aller vorhandenen Dächer. 

Tabelle 6-1:  Flächen und Anzahl der vorhandenen Dächer und der über ein Gründach zu 

entwässernde Dächer im EZG 1 

Gründach (GR) Flächen Anzahl über LIDs entwässerter Flächenanteil   

Dächer 1,144 ha 107   

Gründächer 1,030 ha 97 90,03 %  

 

Durchlässige Bodenbelägen wurden auf Parkplätzen (PL) und Gehwegen (P) ange-

wendet. Im Einzugsgebiet 1 sind das 94 Flächen mit einer Größe von 1,171 ha. Da-

mit wurden 41,20 % der möglichen nutzbaren Fläche mit einem wasserdurchlässigen 

Belag ausgebildet. 

Tabelle 6-2:  Flächen und Anzahl der Parkflächen und Gehwege und die, die über eine 

teildurchlässige entwässert wurden im EZG 1 

Pavement (PP) Flächen Anzahl über LIDs entwässerter Flächenanteil  

Parkplätze und Gehwege 2,481 ha 260  

umgebaute PL und P 1,171 ha 94 41,20 % 

 

Die verwendeten Versickerungsgräben in Einzugsgebiet 1 haben eine Länge von 

8 m, 20 m oder 25 m. Je nach Geometrie und Größe des Parkplatzes konnten ein bis 

vier Versickerungsgräben pro Parkplatz platziert werden. Das entspricht je Fläche 

einem Flächenanteil zwischen 3-15 % der Parkfläche. Im gesamten Einzugsgebiet 1 

wurden Versickerungsgräben mit einer Gesamtlänge von 540 m geplant mit einer 

Breite von je 1 m. Es wurden mit den Versickerungsgräben 49,97 % aller Parkflächen 

im Einzugsgebiet 1 entwässert. 

Tabelle 6-3:  Flächen und Anzahl der Parkplätze und die, die über Versickerungsgräben 

entwässerte Parkflächen im EZG 1 

Vegetative Swales (VS) Flächen  Anzahl über LIDs entwässerter Flächenanteil  

Parkplätze 1,635 ha 95  

entwässerte Parkplätze 0,817 ha 21 49,97 % 

Gesamtfläche der VS 0,054 ha    

 

Im Einzugsgebiet 1 wurden 115 Regentonnen als Entwässerungsmaßnahme ver-

wendet. 
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Einzugsgebiet 2 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 6-2: über LIDs entwässerte Teileinzugsflächen im Einzugsgebiet 2, links oben: 

Gründach, rechts oben: teildurchlässige Flächen, links unten: Versicke-

rungsgraben, rechts unten: Regentonnen 

  

Gründach   

teildurchlässige Fläche   

Versickerungsgraben   

Regentonne   
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Das Einzugsgebiet 2 (s. Abbildung 6-2) hat eine Gesamtfläche von 6,63 ha. Das Ein-

zugsgebiet hat 1,275 ha Dachfläche, wovon 0,607 ha mit einer Dachbegrünung aus-

gestattet werden können. Damit können 38,35 % der Dachflächen als Gründach ge-

nutzt werden. 

Tabelle 6-4:  Flächen und Anzahl der vorhandenen Dächer und der über ein Gründach zu 

entwässernde Dächer im EZG 2 

Gründach (GR) Flächen Anzahl über LIDs entwässerter Flächenanteil  

Dächer 1,275 ha 181  

Gründächer 0,489 ha 57 38,35 % 

 

Im Einzugsgebiet 2 werden 2,452 ha als Parkplatz oder Gehweg genutzt. Davon 

wurden 0,883 ha (33,97 % aller Parkplatz- und Gehwegflächen) durchlässig gestal-

tet. Somit wurden 85 Flächen umgebaut.  

Tabelle 6-5:  Flächen und Anzahl der Parkflächen und Gehwege und die, die über eine 

teildurchlässige entwässert wurden im EZG 2 

Pavement (PP) Flächen  Anzahl über LIDs entwässerter Flächenanteil  

Parkplätze und Gehwege  2,452 ha 261  

umgebaute PL und P 0,883 ha 85 33,97 % 

 

Die Versickerungsgräben im Einzugsgebiet 2 haben eine Länge von 8 oder 15 m. 

Die gebauten Versickerungsgräben haben eine Gesamtlänge von 280 m und neh-

men damit 5,81 % der Parkplatzflächen ein. Aufgrund der großen Anzahl an kleinen 

Flächen mit einer ungünstigen Geometrie wurden nur 22 Parkplätze (25,28 %) für 

das Entwässern über Versickerungsgräben als zielführend erachtet. 

Tabelle 6-6:  Flächen und Anzahl der Parkplätze und die, die über Versickerungsgräben 

entwässerte Parkflächen im EZG 2 

Vegetative Swales (VS) Flächen  Anzahl über LIDs entwässerter Flächenanteil  

Parkplätze 1,907 ha 176  

entwässerte Parkplätze 0,482 ha 22 25,28 % 

Gesamtfläche der VS 0,028 ha   

 

Im Einzugsgebiet 2 wurden 181 Regentonnen zur Entwässerung der Dachflächen 

verwendet.
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Einzugsgebiet 3 

  

 

Abbildung 6-3: Anwendung der LIDs auf Teileinzugsflächen im Einzugsgebiet 3  

Gründach   

teildurchlässige Fläche   

Regentonne   
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Das Einzugsgebiet 3 (s. Abbildung 6-3) hat eine Fläche von 12,59 ha. Es bietet im 

Gegensatz zu den beiden innerstädtisch gelegenen Einzugsgebieten einen geringen 

Anteil an versiegelten Flächen (19 %). Den größten Anteil an undurchlässigen Flä-

chen bilden hier die Dachflächen. Allerdings werden fast alle Dachabflüsse bereits 

auf eine Grünfläche geleitet. Nur 3,60 % der gesamten Dachflächen standen für ei-

nen zielführenden Einsatz der Dachbegrünungen zur Verfügung. 

Tabelle 6-7:  Flächen und Anzahl der vorhandenen Dächer und der über ein Gründach zu  

Gründach (GR) Flächen Anzahl über LIDs entwässerter Flächenanteil  

Dächer 1,362 ha 158  

Gründächer 0,049 ha 8 3,60 % 

 

Neben den Straßen, die nicht durchlässig ausgebildet werden können, konnten im 

Einzugsgebiet nur die Einfahrten (D) der einzelnen Wohnhäuser teildurchlässig ge-

staltet werden. Die Zufahrten belegen eine Fläche von 0,268 ha. Die Hälfte der Ein-

fahrten wurde nicht mit einem durchlässigen Bodenbelag bebaut, da diese auf eine 

Grünfläche entwässert werden. 

Tabelle 6-8:  Flächen und Anzahl der Grundstückzufahrten und die, die über eine teil-

durchlässige entwässert wurden im EZG 3 

Pavement (PP) Flächen Anzahl über LIDs entwässerter Flächenanteil  

Grundstückszufahrten  0,268 ha 143  

umgebaute D 0,106 ha 71 39,55 % 

 

Eine naturnahe Niederschlagsentwässerung mittels Versickerungsgräben ist auf-

grund der vorhandenen Infrastruktur des Einzugsgebietes 3 keine wirtschaftliche Lö-

sung. Da die Straßen bereits auf die angrenzenden Grünflächen entwässert werden, 

ist der Bau von Entwässerungsgräben entlang der Straße nicht notwendig. 

Im Einzugsgebiet 3 wurden die Dachabflüsse von 158 Regentonnen aufgefangen.  
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6.2 Ergebnisse der Wasserbilanzen 

Um eine klare Veränderung der Wasserbilanz vom Ausgangzustand zu dem mit LIDs 

optimierten Zustand zu erhalten, wurde zunächst die Wasserbilanz der Einzugsge-

biete ohne LIDs ermittelt.  

Nach dem Einfügen je einer Form der naturnahen Regenwasserbewirtschaftung 

(Gründächer, teildurchlässige Fläche, Regentonne, Versickerungsgraben) wurden 

die Wasserbilanzen erneut aufgestellt.  

Anschließend wurde die Änderung der Wasserbilanz durch die Differenz der Was-

serbilanzen zwischen dem Ausgangszustand und dem adaptierten Zustand ermittelt. 

Es wurden die Anteile des Oberflächenabflusses, der Speicheränderung und der 

Evapotranspiration prozentual vom Gesamtniederschlag (= 100 %) berechnet und 

dargestellt. Die prozentuale Änderung der Bilanzkomponenten kann den Balkendia-

grammen entnommen werden (s. Abbildung 6-5, Abbildung 6-7, Abbildung 6-9).  

 

6.2.1 Aufstellung der Wasserbilanzen im Einzugsgebiet 1 

Im Einzugsgebiet 1 ergab sich aufgrund des hohen Versiegelungsgrades des gesam-

ten Einzugsgebietes ein hoher Oberflächenabfluss. Hier sollten die LIDs vor allem 

eine Reduzierung dieser Wasserbilanzkomponente erzielen.  

Durch die ausgedehnten Teileinzugsflächen konnten große Teile teildurchlässig ge-

staltet und viele Versickerungsgräben eingesetzt werden. Aufgrund der Dachneigung 

und der bisherigen Entwässerung konnten fast alle Dächer zu einem Gründach 

umgebaut werden. Für den Ausgangszustand sowie für den adaptierten Zustand 

ergaben sich die Anteile für den Oberflächenabfluss, die Evapotranspiration und die 

Speicheränderung wie folgt:  

 

Einzugsgebiet 1 

 

ohne LID 

 [mm] 

Oberflächenabfluss (R) 414,26 

Speicheränderung (∆S) 65,36 

Evapotranspiration (ET) 95,21 
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Gründach 

 [mm] 

Oberflächenabfluss (R) 347,95 

Speicheränderung (∆S) 77,63 

Evapotranspiration(ET) 149,70 

 

 

teildurchlässige Flächen 

 

 

 

 

 

 

Versickerungsgräben 

 [mm] 

Oberflächenabfluss (R) 397,88 

Speicheränderung (∆S) 81,12 

Evapotranspiration (ET) 97,21 

 

 

Regentonne 

 [mm] 

Oberflächenabfluss (R) 351,10 

Speicheränderung (∆S) 133,34 

Evapotranspiration (ET) 90,85 

 

 

 

Abbildung 6-4: Wasserbilanzaufstellung in [mm] und in [%] im Ursprungszustand und im 

adaptierten Zustand im Einzugsgebiet 1 

 [mm] 

Oberflächenabfluss (R) 319,95 

Speicheränderung (∆S) 97,58 

Evapotranspiration(ET) 157,76 
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Abbildung 6-5 zeigt die prozentuale Änderung der Bilanzkomponenten im 

Einzugsgebiet 1. Die Ergebnisse werden getrennt nach Art der LIDs, nach Ablauf der 

N-A-Simluation über ein Jahr, dargestellt.  

 

Abbildung 6-5: Änderung der prozentualen Wasserbilanzkomponenten im Einzugsgebiet 1 

Im Einzugsgebiet 1 konnte mit Gründächern eine Reduzierung des Oberflächenab-

flusses von 11,53 % erreicht werden. Die Speicheränderung belief sich auf nur 

2,13 %, wobei die Evapotranspiration sich um 9,47 % gesteigert hat. 

Der Einsatz teildurchlässiger Flächen im Einzugsgebiet 1 konnte auf 41,20 % Park-

flächen und Gehwegen realisiert werden. Nach einer Simulationsdauer über ein Jahr 

konnte der Oberflächenabfluss in diesem Zeitraum um 16,39 % gesenkt werden. Die 

Evapotranspiration steigerte sich um 10,87 %. Außerdem konnte eine Verbesserung 

des gespeicherten und zurückgehaltenen Wassers um 5,60 % zum Ursprungszu-

stand erreicht werden.  

Die Versickerungsgräben mit einer Gesamtfläche von 590 m² entwässerten 0,871 ha 

Parkplatzflächen. Die Gräben konnten 2,74 % des Regenwassers speichern bzw. 

zurückhalten und verbesserten damit die Oberflächenabflusssituation (Reduzierung 

des Oberflächenabflusses um 2,85 %). Die Evapotranspiration stieg um 0,35 % zum 

Ursprungszustand. 

Durch das Auffangen der Dachabflüsse in den Regentonnen konnte der Oberflä-

chenabfluss im Einzugsgebiet 1 um 10,98 % reduziert werden. Die Speicherände-

rung stieg um 11,82 %. Die Evapotranspiration nahm minimal ab (-0,76 %)..  

Gründacher teildurchlässige Flächen Versickerungs-

gräben 

Regentonne 
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6.2.2 Aufstellung der Wasserbilanzen im Einzugsgebiet 2 

Eine Steigerung der Evapotranspiration kann gerade im innerstädtischen Bereich zu 

einer Reduzierung der Temperatur und einer Steigerung der Luftfeuchtigkeit führen 

und somit zu einem besseren Wohlbefinden verhelfen. 

Im Einzugsgebiet 2 konnten zahlreiche Flächen für den Einsatz von LIDs genutzt 

werden. Die daraus resultierenden Wasserbilanzen ergaben sich wie folgt: 

 

Einzugsgebiet 2 

ohne LID 
 

[mm] 

Oberflächenabfluss (R) 244,11 

Speicheränderung (∆S) 196,65 

Evapotranspiration (ET) 133,97 

 

 

Gründach 

 [mm] 

Oberflächenabfluss (R) 216,22 

Speicheränderung (∆S) 201,73 

Evapotranspiration (ET) 156,93 
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teildurchlässige Fläche 

 [mm] 

Oberflächenabfluss (R) 180.90 

Speicheränderung (∆S) 218.20 

Evapotranspiration (ET) 175.31 

 

 

Versickerungsgraben 

 [mm] 

Oberflächenabfluss (R) 235,49 

Speicheränderung (∆S) 204,84 

Evapotranspiration (ET) 134,98 

 

 

Regentonne 

 [mm] 

Oberflächenabfluss (R) 178,36 

Speicheränderung (∆S) 282,43 

Evapotranspiration (ET) 114,51 

 

 

 

Abbildung 6-6: Wasserbilanzaufstellung in [mm] und in [%] im Ursprungszustand und im 

adaptierten Zustand im Einzugsgebiet 2 
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Nach dem Einsatz der vier LID-Typen konnte die Wasserbilanz aus dem Grundzu-

stand mit den Wasserbilanzen nach dem Einfügen der LIDs verglichen werden. Die 

Änderungen, welche sich für das Einzugsgebiet 2 ergaben, sind nachstehender Ab-

bildung 6-7 zu entnehmen.  

 

Abbildung 6-7: Änderung der prozentualen Wasserbilanzkomponenten im Einzugsgebiet 2 

Im Einzugsgebiet 2 eignete sich 38,35 % der vorhandenen Dachflächen für einen 

Umbau zum Gründach. Einige Dächer wurden bereits auf eine durchlässige oder 

teildurchlässige Fläche entwässert oder wiesen eine zu steile Neigung auf, womit das 

Installieren einer Dachbegrünung mit einem unwirtschaftlichen Aufwand verbunden 

wäre. Im Einzugsgebiet 2 wurde mittels Dachbegrünungen der Oberflächenabfluss 

um 4,84 % reduziert. Die Evapotranspiration hat sich um 3,00 % gesteigert. Die Ver-

sickerung und Retention blieben im Einzugsgebiet 2 fast unverändert zum Aus-

gangszustand.  

Im Einzugsgebiet 2 konnten 80,76 % der vorhandenen Parkflächen und Gehwege 

teildurchlässig gestaltet werden. Der Oberflächenabfluss reduzierte sich damit um 

10,98 %. Das Entsiegeln erhöhte die Speicheränderung um 3,75 %. Die Evapotrans-

piration stieg um 7,18 % an.  

Die Versickerungsgräben konnten den Oberflächenabfluss um 1,50 % reduzieren. 

Die Evapotranspiration stieg minimal an, und 1,43 % nahm die Speicheränderung zu. 

Regentonnen wurden zur Entwässerung aller Dachflächen eingesetzt und gleichzei-

tig das Dach vom Kanalnetz abgekoppelt. Dadurch reduzierte sich der Oberflächen-

abfluss um 11,43 %. Die Speicheränderung stieg gleichzeitig um 14,91 %. Allerdings 

sank die Evapotranspiration um 3,39 %.   
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6.2.3 Aufstellung der Wasserbilanzen im Einzugsgebiet 3 

Das Einzugsgebiet 3 bietet nur wenige Möglichkeiten naturnahe Regenwasserbewirt-

schaftungssysteme einzusetzen. Die Anteile der Wasserbilanz gestalteten sich für 

das Einzugsgebiet 3 wie folgt: 

Einzugsgebiet 3 

 

ohne LID  

 [mm] 

Oberflächenabfluss (R) 35,537 

Speicheränderung (∆S) 364,062 

Evapotranspiration(ET) 175,352 

 

 

Gründach 

 [mm] 

Oberflächenabfluss (R) 34,071 

Speicheränderung (∆S) 363,788 

Evapotranspiration(ET) 176,557 

 

 

teildurchlässige Fläche 

 [mm] 

Oberflächenabfluss (R) 31,562 

Speicheränderung (∆S) 365,426 

Evapotranspiration(ET) 177,991 
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Regentonne 

 [mm] 

Oberflächenabfluss (R) 34,796 

Speicheränderung (∆S) 381,816 

Evapotranspiration (ET) 158,679 

 

 

Abbildung 6-8: Wasserbilanzaufstellung in [mm] und in [%] im Ursprungszustand und im 

adaptierten Zustand im Einzugsgebiet 3 

Im Einzugsgebiet 3 ergaben sich sehr geringe Abweichungen der Wasserbilanzkom-

ponenten vom Ausgangszustand zum modifizierten Zustand, wie Abbildung 6-9 zeigt. 

 

Abbildung 6-9: Änderung der prozentualen Wasserbilanzkomponenten im Einzugsgebiet 3 

Der Einsatz von Gründächern im Einzugsgebiet 3 hatten eine geringe Änderung von 

Oberflächenabfluss, Evapotranspiration und Speicheränderung zur Folge. 

Die teildurchlässigen Flächen führten zu einer Reduzierung des Oberflächenabflus-

ses um 0,68 %. Gleichzeitig steigerte sich die Evapotranspiration um 0,46 % und die 

Speicheränderung nahm um 0,24 % zu. 

Die Regentonnen hatten eine Speicheränderung von 3,09 % zur Folge. Die Eva-

potranspiration nahm dagegen um 2,90 % ab. Der Oberflächenabfluss reduzierte 

sich minimal (-0,13 %). 
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6.3 Ergebnisse der Wirkungsweise 

Durch die Wahl eines LIDs pro Simulationsdurchlauf können die LIDs auf ihre Wir-

kungsweise analysiert werden. Die mengenmäßige Änderung (vom Ausgangszu-

stand zum modifizierten Zustand) des Oberflächenabflusses, der Evapotranspiration 

und der Speicheränderung wurde errechnet. Anschließend wurde das Verhältnis der 

Einzugsgebietsgröße zur „über ein LID entwässernden“ Fläche gebildet. Nach der 

Multiplikation mit der jeweiligen Änderung (R, ET, ∆S) in mm, wurden die Ergebnisse 

auf eine zu entwässernde Fläche von 100 m² normiert. Dadurch konnten die Regen-

wasserbewirtschaftungssysteme in ihrer Wirkungsweise verglichen werden 

(s. Abbildung 6-10). 

 

Abbildung 6-10: Änderung der Wasserbilanz in [mm] je 100 m² entwässerter Fläche je LID  

Durch den Einsatz von Gründächern konnte eine Reduzierung des Oberflächenab-

flusses von 3,78 mm/100 m² in allen drei Einzugsgebieten erreicht werden. Die Spei-

cheränderung stieg um 0,70 mm/100 m². Die Evapotranspiration erhöhte sich um 

3,11 mm/100 m². 

Die Verwendung teildurchlässiger Flächen konnte den Oberflächenabfluss um 

4,73 mm/100 m² senken. Die Speicheränderung sank dabei um 1,62 mm/ 100 m². 

3,14 mm/100 m² konnten die Versickerungsflächen evapotranspirieren. 

Die Versickerungsflächen erreichten in den Einzugsgebieten 1 und 2 eine Verringe-

rung des Oberflächenabflusses um 1,18 mm/100 m². Das zurückgehaltene Wasser 

belief sich auf 1,13 mm/100 m². Die Evapotranspiration erhöhte sich nur um 

0,14 mm/100 m². 

Gründächer teildurchlässige Flächen Versickerungsgräben 
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7 Diskussion der Ergebnisse 

Im folgenden Kapitel werden die Auswirkungen der LIDs, bezogen auf die infrastruk-

turellen Ausgangsbedingungen und die ursprüngliche Wasserbilanz der drei Ein-

zugsgebiete, verglichen und diskutiert. Hierzu zeigt die Tabelle 7-1 eine Zusammen-

fassung der berechneten Ergebnisse. Vergleicht man nun alle drei Einzugsbiete im 

Ausgangszustand untereinander, können folgende Äußerungen getroffen werden.  

Im Ausgangszustand weist das Einzugsgebiet 1 den höchsten Versiegelungsgrad 

von 86 % auf und hat damit auch den größten Oberflächenabfluss von 72 %. Im Ge-

gensatz dazu fließen im Einzugsgebiet 3 nur 6 % des Niederschlags oberflächig ab. 

Durch den hohen Grünflächenanteil der einzelnen Grundstücke und das Waldstück 

im Norden des Einzugsgebietes 3 kann der Großteil versickern (63 %) und verduns-

ten (31 %). Das Einzugsgebiet 2 kann mittels der Gärten in der östlichen Einfamilien-

haussiedlung 34 % des Niederschlags versickern und 23 % verdunsten. Fast die 

Hälfte (43 %) des Niederschlags fließt bisher an der Oberfläche ab. 

7.1 Diskussion der Wirkungsweise 

Durch die Normierung können im Weiteren folgende Aussagen getroffen werden. 

Die gewählten naturnahen Regenwasserbewirtschaftungssysteme zeigen alle eine 

Verbesserung der Abflusssituation. Alle Systeme konnten den Oberflächenabfluss 

reduzieren. Gleichzeitig erhöhten sie den Anteil an gespeichertem bzw. zurückgehal-

tenem Niederschlag und die Evapotranspiration stieg an. Die Reduzierung des Ober-

flächenabflusses ergibt sich durch die Summe aus der Steigerung der Evapotranspi-

ration und der Speicheränderung. 

Gründächer 

Die Gründächer erreichten gute Evapotranspirationswerte von 3,11 mm/100 m². In 

allen drei Einzugsgebieten hatten sie nur eine geringe Auswirkung auf die Spei-

cheränderung (0,70 mm/100 m²). Die Speicheränderung, welche sich unterteilt in 

versickertes und gespeichertes Wasser im Boden sowie der Speicherung in den 

Schichten des Gründaches, stieg bei allen drei Einzugsgebieten nur gering an. Die 

Evapotranspirationswerte stiegen an durch die gute Verdunstungsleistung des Grün-

daches. Die Speicheränderung hingegen wurde nur leicht erhöht. Das ist zum einen 

darauf zurückzuführen, dass das verwendete Gründach einen Schichtaufbau von 

10 cm aufwies und damit kaum Speicherraum bot. Zum andern zeigen die hohen 

Evapotranspirationswerte, dass große Anteile des Niederschlags vom Dach verduns-

ten konnten und somit weniger Wasser gespeichert werden musste bzw. zur Spei-

cherung verfügbar war. Die Speicheränderung lässt sich somit auf das in den Schich-

ten noch gespeicherte Wasser zurückführen.   
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Teildurchlässige Flächen 

Die teildurchlässigen Flächen konnten den Oberflächenabfluss mit 4,73 mm/100 m² 

am stärksten reduzieren. 

Die starke Reduzierung des Oberflächenabflusses lässt sich zum einen auf die nied-

rigen Niederschlagsmengen zurückführen. Die übers Jahr gemessenen Regenereig-

nisse weisen in den Sommermonaten Intensitäten von 20-25 mm/h auf. Das restliche 

Jahr über wurden Niederschlagsereignisse gemessen, deren Intensitäten bei maxi-

mal 5 mm/h liegen. Niederschlagsintensitäten von 90 mm/h wurden in Lathi bereits 

aufgezeichnet. Solche großen Regenereignisse sind im Simulationsjahr 2009 nicht 

gemessen worden.  

Zum anderen haben Flächenversickerungen anfangs sehr gute Infiltrationsraten von 

mehreren 100 mm/h. Aus diesem Grund wurde der Oberflächenabfluss im 

Einzugsgebiet 1 und 2 um mehr als 10 % reduziert. Das Zusetzen der 

Zwischenräume und Poren ist nach der Simulationsdauer von einem Jahr gering, 

sodass die Versickerungsleistung der teildurchlässigen Flächen kaum beeinträchtigt 

wurde.  

Ferner erreichten sie bessere Werte für die Speicheränderung als die Dachbegrü-

nungen. Das liegt daran, dass eine teildurchlässige Fläche mit einem zweischichtigen 

Aufbau simuliert wird, der sich aus dem teildurchlässigen Belag und der angrenzen-

den Bodenschicht zusammensetzt. Diese beiden Schichten zusammengefasst belie-

fen sich in den durchgeführten Simulationen auf 25 cm. Die höhere Mächtigkeit des 

Aufbaus erreichte eine Speicheränderung von 1,62 mm/100 m². 

Die teildurchlässigen Flächen können 3,14 mm Niederschlag pro 100 m² evaporie-

ren, das ungefähr der Evapotranspiration der Gründächer entspricht. 

Versickerungsgräben  

Die Versickerungsgräben wurden nur in den beiden innerstädtischen Gebieten an-

gewendet. Im Einzugsgebiet 3 wären Versickerungsgräben aus platz- und entwässe-

rungstechnischen Gründen nicht zielführend.  

Die Versickerungsgräben können den Oberflächenabfluss um 1,18 mm/100 m² redu-

zieren, und erbringen damit die geringste Verbesserung der Abflusssituation. Die 

Evapotranspiration von 0,14 mm/100 m² kann durch den Anteil an Vegetation der 

Versickerungsgräben noch weiter erhöht werden. Die Steigung der Speicherände-

rung von 1,13 mm/100 m² liegt daran, dass Versickerungsgräben durch die Ausbil-

dung eines Grabens einen zusätzlichen Speicherraum bieten.  

Die dennoch sehr schlechte Wirkungsweise der Versickerungsgräben, ist auf den 

vorhandenen Bodenparameter des Modells zurückzuführen. Der anstehende Boden 

wurde im Vorfeld nicht kalibriert und wurde mit einer geringen Durchlässigkeit ange-

nommen.   
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Regentonnen 

Die Auswirkungen der Regentonnen ließen sich nicht anhand der Modelle normieren. 

Das liegt daran, dass alle Dachflächen verwendet worden sind und eine gleichzeitige 

Abkopplung vom Kanalnetz stattgefunden hat. Das aufgefangene Wasser wird auf 

eine Grünfläche drainiert, ebenso fließt das überschüssige Wasser beim Überschrei-

ten des Fassungsvermögens der Tonne auf eine Grünfläche. Dadurch sind die Eva-

potranspirationswerte und die Speicheränderung abhängig von der zur Verfügung 

stehenden durchlässigen Fläche.  

Bei den erreichten Bilanzverbesserungen, ist zu beachten, dass der Einsatz der LIDs 

in einem extremen Maße betrieben worden ist. Jede aufgrund der in Kapitel 5.1.6 

genannten definierten Einsatzbereiche der verschiedenen LID Typen in Frage 

kommende Fläche, wurde modifiziert. Bei der Planung und Umsetzung von 

naturnahen Regenwasserbewirtschaftungsmaßnahmen ist jedoch meist eine 

Kombination mehrerer Systeme zielführend, um eine optimale Unterstützung in 

entwässerungstechnischer sowie wasserhaushaltsbezogener Hinsicht zu 

gewährleisten. Trotz der geringen Leistungen der Versickerungsgräben können diese 

in Kombination mit anderen Systemen einen Beitrag zur Verbesserung der 

Wasserbilanz liefern. Versickerungsgräben sind durch ihre flexible Größengestaltung 

in vielen Bereichen leicht umsetzbar. Hinzukommt die gute Reinigungsleistung der 

Gräben, wodurch sie auch für stark verschmutzte Regenwässer entlang von Straßen 

oder stark befahrener Parkplätze geeignet sind. 

7.2 Diskussion der prozentualen Änderung 

Die Zusammenfassung der Änderung der prozentualen Wasserbilanzen (s. Tabelle 

7-1) für die drei Einzugsgebiete, zeigt klare Unterschiede hinsichtlich der Einzugsge-

biete 1 und 2 im Vergleich zum Einzugsgebiet 3. Das liegt an der unterschiedlichen 

Gebietsstruktur, hinsichtlich Bebauung, dem damit zusammenhängenden Versiege-

lungsgrad und der bestehenden Entwässerung. Im Folgenden werden deshalb die 

Einzugsgebiet 1 und 2 gemeinsam betrachtet und anschließend auf das Einzugsge-

biet 3 eingegangen. 
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Tabelle 7-1:  Zusammenfassung der Ergebnisse: Änderung der prozentualen Wasserbilanzkomponenten in den Einzugsgebieten 1-3 

 Gründächer teildurchlässige Flächen Versickerungsgräben Regentonnen 

Wasserbilanz im EZG 1  

    

Wasserbilanz im EZG 2 

    

Wasserbilanz im EZG 3 
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7.2.1 Einzugsgebiet 1 und 2  

Die Einzugsgebiete 1 und 2 werden zusammen betrachtet, da sie sich von der Ge-

bietsstruktur gleichen. Beide Gebiete haben einen innerstädtischen Charakter und 

die mögliche Umsetzung der naturnahen Regenwasserbewirtschaftungsmaßnahmen 

gestaltete sich dementsprechend kongruent.  

Der Einsatz der Gründächer in den Einzugsgebieten 1 und 2 konnte durch eine Stei-

gerung der Speicheränderung und der Evapotranspiration den Oberflächenabfluss 

senken. Diese deutliche Reduzierung des Oberflächenabflusses des Einzugsgebie-

tes 1 durch Gründächer ist auf den hohen Grad/Prozentsatz an Dachflächen, welche 

sich für den Umbau eines Gründaches eigneten (90,03 %), zurückzuführen. 

Die teildurchlässigen Flächen erreichten hohe Evapotranspirationswerte und konnten 

den Oberflächenabfluss stark reduzieren. Im Einzugsgebiet 1 konnte der Oberflä-

chenabfluss durch Umsetzung von 41,20 % aller Parkflächen und Gehwege um 

16,39 % dezimiert werden. Die Reduzierung der teildurchlässigen Flächen belief sich 

auf 10,98 %, da nur 33,97 % der Parkflächen und Gehwege teildurchlässig gestaltet 

werden konnten. 

Die Versickerungsgräben im Einzugsgebiet 1 hatten eine Länge von 540 m und 

konnten dadurch 2,85 % des Oberflächenabflusses reduzieren. Im Einzugsgebiet 2 

lag die geringere Reduzierung an der kürzeren Gesamtlänge der eingesetzten Grä-

ben von 280 m. 

Die Regentonnen erreichten in den Einzugsgebieten 1 und 2 eine Steigerung der 

Speicheränderung und gleichzeitig eine Reduzierung der Evapotranspiration. Das 

liegt daran, dass alle Dachabflüsse von einer Regentonne aufgefangen werden, auch 

diejenigen, die im Ausgangszustand bereits auf eine Grünfläche entwässert wurden. 

Im Einzugsgebiet 1 war dieser Fall im Ausgangszustand nur minimal gegeben und 

hatte deshalb nur eine geringe Absenkung der Evapotranspiration um 0,76 % zur 

Folge.  

Im Einzugsgebiet 2 wurden hingegen mehr Dachabflüsse im Ausgangszustand auf 

eine durchlässige oder zumindest teildurchlässige Fläche entwässert. Durch das Auf-

fangen dieser Dachabflüsse in den Regentonnen wurde die Evapotranspiration um 

3,39 % verringert. 

7.2.2 Einzugsgebiet 3 

Die geringen Auswirkungen der LIDs auf die Wasserbilanz im Einzugsgebiet 3 lassen 

sich auf eine bereits im Ausgangszustand gut geplante Entwässerung zurückführen. 

Die meisten Dachflächen werden auf die angrenzende Gartenfläche der Einfamilien-

häuser entwässert. Straßenabflüsse können auf die an der Straße entlang geführten 

Grünstreifen abgeführt werden. Im Ausgangszustand ist damit ein Großteil der ab-

flusswirksamen Flächen bereits vom Kanalsystem abgekoppelt. Hinzu kommt das 

große Waldstück im Norden des Einzugsgebietes, das eine enorme Versickerungs- 
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und Verdunstungsleistung mit sich bringt. Außerdem sind im Einzugsgebiet 3, im 

Gegensatz zum Einzugsgebiet 1 und 2, nur 19 % der Gesamtfläche versiegelt (Ein-

zugsgebiet 1: 86 %, Einzugsgebiet 2: 54 %). 

Durch den großen, bereits abgekoppelten Anteil der versiegelten Flächen beschränk-

te sich der Einsatz der LIDs auf ein Minimum im Gegensatz zu den Einzugsgebieten 

1 und 2.  

3,60 % aller vorhandenen Dachflächen konnten zur Umgestaltung zum Gründach 

verwendet werden. Folglich hat der geringe Anteil an Gründächern kaum Auswirkun-

gen auf Oberflächenabfluss, Evapotranspiration und auf die Speicheränderung. 

Ähnlich gering zeigten sich die Änderungen nach dem Einfügen teildurchlässiger 

Flächen. Die entsiegelten Flächen nahmen im Einzugsgebiet 3 nur 0,84 % der Ge-

samtfläche ein. Die gute Infiltrationsleistung der teildurchlässigen Fläche führt zu ei-

ner Reduzierung des Oberflächenabflusses um 0,69 %. Damit hatten die teildurch-

lässigen Flächen am meisten Einfluss auf die Abflussregulierung im Einzugsgebiet. 

Die Versickerungsgräben konnten im Einzugsgebiet 3 aus platztechnischen Gründen 

und der Geometrie der versiegelten Flächen nicht verwendet werden. 

Die Regentonnen wurden, wie in den Einzugsgebieten 1 und 2, als einzige Maßnah-

me auf alle Dachflächen angewendet. Als Folgen des Einsatzes der Regentonnen 

sind die Steigerung der Speicheränderung sowie die gleichzeitige Abnahme der 

Evapotranspiration zu nennen. Das liegt daran, dass alle Dachabflüsse zunächst von 

den Regentonnen aufgefangen wurden, auch die Dachabflüsse, die mit der bisheri-

gen Entwässerung bereits auf eine Grünfläche entwässert wurden. Durch das Sam-

meln des Regenwassers in den Regentonnen werden der Grünfläche Wassermen-

gen vorenthalten, die vorher verdunstet wurden. 

Die Reduzierung des Oberflächenabflusses war nach dem Einsatz der Regentonnen 

sehr gering. Die Regentonnen erreichten damit eine Verschiebung der Bilanzkompo-

nenten (Evapotranspiration und Speicheränderung) ohne jedoch die Abflusssituation 

zu verbessern. 

Die geringen Auswirkungen auf die Wasserbilanz von Gründächern und einer Ent-

siegelung waren zu erwarten, da die mit diesen LIDs zu verbessernden Anteile an 

Oberflächenabfluss und Evapotranspiration im Urzustand schon sehr gute Werte 

aufwiesen. Hinzu kommt, dass die Umsetzung der von Gründächern und teildurch-

lässigen Flächen nur auf wenigen Flächen zielführend war. 

Hinsichtlich starker Regenereignisse und der daraus resultierenden Hochwasserge-

fahr sind zurückhaltende Maßnahmen in Gebieten mit bereits guter Verdunstungs- 

und Versickerungsleistung eine mögliche sinnvolle Maßnahme. Aus Sicht des Was-

sereinsparpotentials mit den in den Regentonnen aufgefangenen Dachabflüssen, 

gewinnen sie zusätzlich an Wirtschaftlichkeit.  
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8 Kostenrechnung 

8.1 Herstellungskosten 

Die folgende Kostenaufstellung zeigt, dass die Umsetzung naturnaher Entwässe-

rungssysteme für viele Bauherren noch eine Kostenfrage darstellt. Gerade die Ge-

staltung teildurchlässiger Flächen kann zu höheren Kosten führen als diese mit einer 

Beton- oder Asphaltdeckschicht auszubilden.  

Tabelle 8-1 zeigt die Herstellungs- und Materialkosten für naturnahe Regenwasser-

bewirtschaftungssysteme sowie deren finanziellen Wartungs- und Pflegeaufwand für 

ein Jahr. Im Vergleich dazu sind zusätzlich die Herstellungs- sowie Wartungs- und 

Pflegekosten für eine Asphalt- und Betondecke aufgestellt. Die Wartung und Pflege 

von Beton- und Asphaltflächen bezieht sich z. B. auf die Reparatur von Rissen in der 

Oberfläche. Im Falle von naturnahen Regenwasserbewirtschaftungsanlagen sind das 

z. B. die Mahd, die gärtnerische Pflege, das Spülen von Rigolen, die Inspektion so-

wie die Entfernung von Laub und Störstoffen (Muschalla et al., 2014b).  

Allerdings sind bei den teildurchlässigen Flächen die Kosten je nach Ausführung des 

Bodenbelages zu berücksichtigen. Die Preise variieren je nach Material und Anbieter 

und liegen zwischen 2,5 und 100 €/m². Somit ist die Herstellung von Flächenversi-

ckerungen nicht immer zwangsläufig teurer als eine Fläche zu betonieren oder zu 

asphaltieren. Hinzu kommt, dass weniger Geräte für die Herstellung einer teildurch-

lässigen Fläche notwendig sind. Bei Beton- und Asphaltierarbeiten fallen die Kosten 

für die Baustelleneinrichtung hingegen höher aus.  

Tabelle 8-2 zeigt eine Übersicht der Kosten für die Umsetzung der naturnahen Re-

genwasserbewirtschaftungsmaßnahmen in den drei Einzugsgebieten. Hierbei wur-

den die laufenden Kosten über die Nutzungsdauer von Jahren (Kosten für Wartung 

und Pflege) unter Berücksichtigung des Diskontierungsfaktors nach Gleichung 8-1 

(DWA, 2012) berechnet. Zur Berechnung des Diskontierungsfaktors wurde ein Zin-

satz von 3% angenommen (DWA, 2012). 

DAKR= 
(1+i)

n
-1

i*(1+i)
n  

Gleichung 8-1 

mit:  

i: Zinssatz, n: Nutzungsdauer 
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Tabelle 8-1:  Übersicht der Kosten für Material, Herstellung sowie Wartung und Pflege für naturnahe Regenwasserbewirtschaftungssysteme, 

und für eine Beton- oder Asphaltfläche 

LID Beschreibung Preis Quelle 

Gründach       

intensiv 25–35 cm Aufbauhöhe je nach Bepflanzung Kosten mit 
Fertigstellungspflege 

55-65 €/m² (Pendl, 2009) 

Pflege Die laufende Pflege entspricht ungefähr einer Gartenbe-
treuung: gießen, Unkraut und Wildaufgeher entfernen, 
Einsetzen und Rückschnitt von Pflanzen, ev. Mähen, Dün-
gen usw. 

2.500-3.000 € 
für 500 m²/a 

extensiv Aufbauhöhe von 8-15 cm Kosten mit Anwuchspflege: 12,50-25 €/m² 

Pflege Begehung 1x pro Jahr: Entfernen der wurzelaktiven Wild-
aufgeher wie Disteln und Gehölze, Düngung, Kontrolle der 
Regenrinnen und Abflüsse, Entfernen von Unrat. 

1.000 € für 
500 m²/a 

Evtl. Aufwand für Statik  10 €/m² (Hämmerle, 2010) 

teildurchlässige Fläche       

Grasnarbe Gras + 10-20 cm Mutterboden 2,5-10 €/m² (Naturverträgliche Regenwasserbe-
wirtschaftung- Hinweise für Gemein-
den, Planer und Grundstücksbesitzer;, 
2003)  

Schotterrasen 5-15 cm Mutterboden mit Steinen, 10 cm Schotter, 15-
20 cm Kiessand 

2,5-10 €/m² 

Rasengittersteine bzw. -
platten 

Rasengittersteine mit Mutterboden verfüllt, 5 cm Splitt, 
5 cm Feinkies, 15-20 cm Schotter 

50-100 €/m² 

Rasenfugenpflaster Pflastersteine sandverfugt, 5 cm Splitt/Sand, 10-20 cm 
Schotter 

50-60 €/m² 

Betonsteinpflaster inkl. Bodenaushub, Oberbau, Belag, Kantenstein und 
Gosse mit Kanalanschluss 

22,50-25 €/m² (Grüne Liga e.V., 1999) 

Klinker inkl. Bodenaushub, Oberbau, Belag, Kantenstein und 
Gosse mit Kanalanschluss 

35-40 €/m² 

Natursteinpflaster inkl. Bodenaushub, Oberbau, Belag, Kantenstein und 
Gosse mit Kanalanschluss 

60 €/m² 

Pflege Wartung und Pflege für 1 Jahr für teildurchlässige Flächen 0,25-1,75 €/m² (Muschalla et al., 2014a) 
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Offenporiger Asphalt Herstellung offenporiger Asphalt 22 €/m² (LfU, 2005) 

 Deckschicht 11,30 €/m² 

 Wartung und Pflege für 1 Jahr 5-7 €/m²Jahr (top-agrar, 2009) 

Versickerungsgraben       

 Aushub 5,50 €/lfm (Department of Planning and Local 
Government, 2010)   Bodeneinbau 19,00 €/lfm 

 Grass ansähen und Fertigstellung 2,50 €/lfm 

 Rinne und Randstein bzw. Einfassung 11,00 €/lfm (Friends of the Rappahannock, 2000) 

 Wartung und Pflege für 1 Jahr 2,25 €/m² (saveitlancaster, 2012) 

Regentonne       

 Fassungsvermögen 650 l 249,00 €/Stück (Baumarkt Hellweg, 2016) 

Betonfläche     

 Material Schichtstärke 20 cm 80-120 €/m³  (Preisliste, 2015) 

 Lieferkosten 25 €/m³ 

 Pumpe/Einbau 9-12 €/m³ 

 Wartung und Pflege für 1 Jahr 5-7 €/m² (top-agrar, 2009) 

Asphaltfläche      

 Material Schichtstärke 20 cm 13-15,00 €/m³ (Energiesparhaus, 2014) 

 Lieferkosten 3-4 €/m³ 

 Grobplanie erstellen/ Ergänzungsmaterial  2,50 €/m²  

 Herstellen der Tragschicht 4,20 €/m²  

 Schotter Schichtstärke 10 cm 22,0 €/m³  

 Wartung und Pflege für 1 Jahr 5-7 €/m² (top-agrar, 2009) 
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Tabelle 8-2:  Kosten für Herstellung, Wartung und Pflege der naturnahen Regenwasserbe-

wirtschaftungssysteme in den Einzugsgebieten 1-3 über eine Nutzungsdauer 

von 30 Jahren 

LID 
Men-
ge 

Ein
heit 

Leistung Preis 
Einzel-
kosten [€] 

Gesamt-
kosten [€] 

EZG 1             

Gründächer 
(extensiv) 

1,030 ha Herstellung  18,75 €/m² 193.060,69   

      Wartung & Pflege 2 €/m²Jahr 403.769,09 596.829,78 

teildurchlässige  
Flächen  

1,171 ha 
Herstellung offenpori-
ger Asphalt 

22 €/m² 257.605,92   

      Deckschicht 11,30 €/m² 132.315,77   

      Wartung & Pflege 6 €/m²Jahr 1.377.127,01 1.509.442,78 

Versickerungs-
gräben 

540 lfm Aushub 5,50 €/lfm 2.970,00   

      Bodeneinbau 19,00 €/lfm 10.260,00   

      
Grass ansähen und 
Fertigstellung 

2,50 €/lfm 1.350,00   

      
Rinne und Randstein 
bzw. Einfassung 

11,00 €/lfm 5.940,00   

      Wartung & Pflege 2,25 €/m²Jahr 23.814,54 44.334,54 

Regentonnen 115 Stk Material 249,00 €/Stk 28.635,00 28.635,00 

EZG 2             

Gründächer 
(extensiv) 

0,607 ha Herstellung  18,75 €/m² 113.745,56   

      Pflege 2 €/m²Jahr 237.949,36 351.694,92 

teildurchlässige  
Flächen 

0,883 ha 
Herstellung offenpori-
ger Asphalt 

22 €/m² 194.260,00   

      Deckschicht 11,30 €/m² 99.779,00   

      Wartung & Pflege 6 €/m²Jahr 1.038.431,38 1.332.470,38 

Versickerungs-
gräben 

280 lfm Aushub 5,50 €/lfm 1.540,00   

      Bodeneinbau 19,00 €/lfm 5.880,00   

      
Grass ansähen und 
Fertigstellung 

2,50 €/lfm 700,00   

      
Rinne und Randstein 
bzw. Einfassung 

11,00 €/lfm 3.080,00   

      Wartung & Pflege 2,25 €/m²Jahr 12.348,28 23.548,28 

Regentonnen 181 Stk Material 249,00 €/Stk 45.069,00 45.069,00 

EZG 3             

Gründächer 
(extensiv) 

0,091 ha Herstellung  18,75 €/m² 17.007,38   

      Pflege 2 €/m²Jahr 35.672,80 52.680,18 

teildurchlässige  
Flächen 

0,195 ha 
Herstellung offenpori-
ger Asphalt 

22 €/m² 42.887,46   

      Deckschicht 11,30 €/m² 22.028,56   

      Wartung & Pflege 6 €/m²Jahr 229.325,16 294.241,18 

Regentonnen 158 Stk Material 249,00 €/Stk 3.9342,00 39.342,00 
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8.2 Wirtschaftlichkeit 

Anhand der Ergebnisse im Kapitel 6.3 und der aufgestellten Kosten der Tabelle 8-1 

können die naturnahen Regewasserbewirtschaftungssysteme bezogen auf ihre Wirt-

schaftlichkeit gegenübergestellt werden. 

Die Gründächer erreichen eine Reduzierung des Oberflächenabflusses von 

3,78 mm/100 m² für einen Herstellungspreis von 18,75 €/m². 

Durch den Einsatz teildurchlässiger Flächen können 4,73 mm/100 m² Oberflächenab-

fluss reduziert werden. Für die Herstellung einer offenporigen Asphaltfläche fallen 

dafür Kosten in der Höhe von 33,30 €/m² an. 

Die Versickerungsgräben können den Oberflächenabfluss um 1,18 mm/100 m² redu-

zieren und verursachen Herstellungskosten von 38 €/lfm. 

Die Regentonnen sind durch die unterschiedlichen angeschlossenen Grünflächen in 

den drei Einzugsgebieten nicht vergleichbar. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass 

Regentonnen den Oberflächenabfluss stark reduzieren können indem sie durch das 

gegebene Fassungsvermögen das Wasser speichern bzw. zurückhalten und geregelt 

drainieren können. 

Somit sind Gründächer als die wirtschaftlichste Entwässerungsmaßnahme der vier 

simulierten naturnahen Regenwasserbewirtschaftungssysteme zu nennen. Sie kön-

nen den Niederschlag verdunsten und einen Teil zurückhalten, wodurch sie den 

Oberflächenabfluss reduzieren. Die Herstellungskosten von 18,75 €/m² berücksichti-

gen keine Kosten für statische Aufwendungen. Die Wartungs- und Pflegekosten sind 

mit 2 €/m²Jahr ebenfalls preiswert. 

In Bezug auf die teildurchlässigen Flächen ist, wie bereits erwähnt, die Art der Ober-

flächenausbildung ausschlaggebend für die Herstellungskosten. Teildurchlässige 

Flächen können den Oberflächenabfluss stärker reduzieren, als dies Gründächer 

schaffen. Sie können in der Herstellung, je nach Ausführung jedoch teurer als Grün-

dächer sein. Hinzukommt der unterschiedliche Wartungs- und Pflegeaufwand, je 

nach Ausführung und Einsatzort teildurchlässiger Flächen. Sie sind wegen der guten 

Bilanzerfolge eine empfehlenswerte Maßnahme zur Regenwasserbewirtschaftung. 

8.3 Mögliche Kosteneinsparungen 

Weitere Anregungen für einen intensiveren Einsatz naturnaher Regenwasserbewirt-

schaftungsmaßnahmen schafft beispielsweise Luxemburg durch eine Subventionie-

rung solcher Anlagen (Kipgen et al., 2010).  

Außerdem gibt es in einigen Städten und Gemeinden in Deutschland bereits die Re-

gelung, wonach Abwasser- und Regenwassereinleitungen in das Kanalnetz getrennt 

berechnet werden (Siegele and Zingerle, 2013).  

In Österreich wird zur Ableitung des Abwassers eine Kanalnetzbenützungsgebühr 

erhoben. Die Gebühren werden entweder nach dem Frischwasserbezug, also von 
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der über einen Wasserzähler ermittelten Wassermenge ermittelt, oder die Benüt-

zungsgebühr wird über die Anzahl der WC Anlagen vorgenommen. Weitere Möglich-

keiten der Gebührenberechnung in Österreich sind beispielsweise die Berechnung 

der Schmutzwasserfracht über die Einwohnerzahl oder über die Anzahl der ange-

schlossenen Haushalte (Scheucher, 2006). 

Durch eine Trennung der Gebühren können so in Zukunft für Grundeigentümer An-

reize geschaffen werden, sich für den Bau dezentraler Regenwasserbewirtschaf-

tungssysteme zu entscheiden. 

Mit einer gesetzlichen Gebührensplittung, so wie sie in Deutschland eingeführt wur-

de, würde das Abwasser weiterhin über den Bezug von Frischwasser berechnet wer-

den, wobei sich der Niederschlagswasseranteil auf die überbauten und befestigten 

Flächen eines Grundstückes, welche an die öffentliche Kanalisation angeschlossen 

sind bzw. von denen Niederschlagswasser in die Kanalisation eingeleitet wird, be-

zieht. Im Falle einer Trennung der Gebühren verringert sich die Abwassergebühr um 

den Anteil der Kosten für die Niederschlagswassergebühr. 

Flächen, die das Versickern von Niederschlagwasser vollständig sicherstellen (z. B. 

Flächen mit Rasengittersteinen), werden bei der Berechnung der Gebühr nicht mit 

einbezogen. Bei Dachbegrünungen werden 50 % der begrünten Dachfläche zur Be-

rechnung der Gebühr angesetzt. (Siegele and Zingerle, 2013). Die Niederschlags-

wassergebühr in München liegt derzeit (2016) bei 1,30 € pro Quadratmeter und Jahr 

(Münchner Stadtentwässerung, 2016).  

Bezogen auf die Einzugsgebiete 1-3 entfallen damit die Gebühren für die Flächen, 

die nun über ein LID entwässert werden. Im Falle der Regentonnen können die Ge-

bühren um den Anteil aller Dachflächen reduziert werden, da mit der Verwendung 

der Regentonnen, auch die Dachflächen von der Kanalisation abgekoppelt wurden. 

Somit fließen Dachabflüsse, die nicht von der Regentonne aufgefangen werden auf 

die angrenzende Grünfläche und nicht in den Kanal.  

Durch die Einführung einer Trennung der Abwasser- und Regenwasserbeseitigungs-

gebühr könnten über die Nutzungsdauer weitere Kosten gespart werden, die nicht zu 

vernachlässigen sind. Die Kostenaufstellung der Tabelle 8-3 zeigt, dass über eine 

Nutzungsdauer von 30 Jahren, die sowohl für Regenwasserbewirtschaftungssysteme 

(Muschalla et al., 2014a), als auch für Beton- und Asphaltflächen (Bundesministerium 

für Finanzen (BMF)) angesetzt wird, fallen die Kosten für naturnahe Systeme gerin-

ger aus. Je nach Ausführungsvariante der teildurchlässigen Flächen übersteigen die 

durch die Gebühr eingesparten Kosten sogar den Herstellungspreis inkl. Wartungs-

kosten über die Nutzungsdauer. Die Kostenaufstellung berücksichtigt allerdings kei-

nen Ausfall der Anlagen und der damit verbundenen Kosten. Außerdem ist zu be-

rücksichtigen, dass trotz Wartung und Pflege die teildurchlässigen Flächen über die 

Nutzungsdauer an Leistungsfähigkeit verlieren. 
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Tabelle 8-3:  Kosten für Herstellung und Betrieb über 30 Jahre, abzüglich der Niederschlagswassergebühr von 1,30 €/m²  

  Herstellung 
[€/m²] 

Preis 
[€/m²] 

Wartung& 
Pflege 
[€/m²Jahr] 

Preis 
[€/m²] 

Wartung& 
Pflege  
für 30 Jahre 
[€/m²] 

Herstellung  
inkl.  
Wartung & Betrieb  
nach 30 Jahren  
Nutzungsdauer  

abzüglich der Nieder-
schlagwassergebühr  
von 1.30 €/m²  
nach 30 Jahren [€/m²] 

Gesamtkosten  
über die Nut-
zungsdauer von 
30 Jahren  
[€/m²] 

Grasnarbe 2,5-10 6,25 

0,25-1,75 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1,00 30,00 36,25 39,00  -2,75 

               

Schotterrasen 2,5-10 6,25 1,00 30,00 36,25 39,00  -2,75 

               

Rasengitterstei-
ne bzw. -platten 

50-100 75,00 1,00 30,00 105,00 39,00  66,00 

               

Rasenfugen- 
pflaster 

50-60 55,00 1,00 30,00 85,00 39,00  46,00 

               

Betonstein- 
pflaster 

22,50-25  23,75 1,00 30,00 53,75 39,00  14,75 

               

Klinker 35-40  37,50 1,00 30,00 67,50 39,00  28,50 

               

Naturstein- 
pflaster 

60 60,00 1,00 30,00 90,00 39,00  51,00 

Offenporiger 
Asphalt 

33,30 33,30 5,00-7,00 6,00 180,00 213,30 39 174,30 

                 

Beton 33,0  33,00  
5,00-7,00 

 

6,00 180,00 213,00 -  213,00 

               

Asphalt 13,04  13,04 6,00 180,00 193,04 -  193,04 
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Die Kostenaufstellung zeigt, dass eine Trennung der Abwasser- und Niederschlags-

wassergebühren den Bau naturnaher Maßnahmen bedeutend attraktiver machen 

könnte. Eine Gegenüberstellung der Herstellungskosten und der über die Nutzungs-

dauer anfallenden Kosten ist bei zukünftigen Bauprojekten in jedem Falle zu empfeh-

len.  

Eine weitere Kosteneinsparung ergibt sich durch die Möglichkeit der Regenwas-

sernutzung. Durch die Verwendung des Regenwassers als Brauchwasser im Haus-

halt und zur Bewässerung kann Trinkwasser eingespart und somit die Trinkwasser-

kosten reduziert werden. Dort, wo die Abwassergebühr sich nach dem Trinkwasser-

bezug berechnet, kann es zusätzlich zu einer Reduktion der Abwassergebühr kom-

men.  

Um eine Regenwassernutzung zu ermöglichen, werden Regentonnen und Zisternen 

verwendet, die den Niederschlag von Dachflächen und bebauten Flächen sammeln. 

Für einen Vier-Personen-Haushalt liegen die Kosten einer Regenwassernutzungsan-

lage (inklusive Nutzung für Toilettenspülung und Waschmaschine) bei ca. 3.000-

7.000 €.  

Der Einbau von Zisternen dient hauptsächlich der Einsparung von Trinkwasser und 

den damit reduzierten Trinkwasserkosten. Allerdings dauert es mehrere Jahre bis 

sich die Investitionskosten einer solchen Anlage durch das Einsparen der Trinkwas-

serkosten rechnen (Sieker, 2001). 

Bei dem Einsatz von Regentonnen und Regenwasserzisternen spielt der ökologische 

Gedanke zudem eine bedeutende Rolle. Das Grundwasservorkommen wird ge-

schont, weil weniger Wasser als Trinkwasser entnommen werden muss. Zudem bie-

ten Zisternen ein Retentionsvolumen und verbessern damit die Abflusssituation (Sie-

ker, 2001).  
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9 Schlussfolgerungen, Zusammenfassung und Ausblick 

Durch den wachsenden Anteil an versiegelten Flächen in urbanen Gebieten wird es 

notwendig, die Regenwasserbewirtschaftung zeitgemäß weiterzuentwickeln. Die na-

türliche Verdunstung und Versickerung von Regenwasser wird durch asphaltierte und 

betonierte Flächen unterbunden. Der Niederschlag muss zu einem großen Teil an 

der Oberfläche abfließen und anschließend über die Kanalisationssysteme abtrans-

portiert werden. Das unterirdische Abführen des Regenwassers führt zu einer Ände-

rung des Kleinklimas und einer Verschiebung der Wasserbilanz.  

Eine Möglichkeit der nachhaltigen Entwässerungstechnik bieten die Systeme der na-

turnahen Regenwasserbewirtschaftung. Sie orientieren sich an den Fließwegen des 

Regenwassers in der Natur. Diese Art der Bewirtschaftung verfolgt das Ziel, das Re-

genwasser am Ort des Anfallens, somit dezentral, zu bewirtschaften. Dabei wird das 

Regenwasser gesammelt, zurückzugehalten, genutzt, versickert oder gedrosselt ab-

geleitet.  

Für den Einsatz und die Ausführung naturnaher Regenwasserbewirtschaftungssys-

teme werden auf europäischer sowie auf österreichischer und deutscher Landesebe-

ne Anforderungen an den Grundwasserschutz gestellt. Aus der lokalen Bebauung 

und der vorhandenen Bodenzusammensetzung resultieren Grenzwerte hinsichtlich 

der möglichen Bauausführung. Abstände zu Gebäuden und zu Grundwasserleiter 

sind gemäß den Regelwerken einzuhalten. Je nach entwässertem Flächentyp und 

Verschmutzungsgrad wird eine ausreichende Reinigung vor Versickern des Wassers 

notwendig.  

Die Anlagen können dezentral installiert werden und den Niederschlag am Ort des 

Anfallens behandeln. Durch den Einsatz naturnaher Maßnahmen wird das Regen-

wasser mittels Versickerung und Verdunstung wieder dem Wasserkreislauf zuge-

führt. Die Grundwasserneubildung wird gefördert und sichert damit eine wichtige 

Quelle für Trinkwasser. Durch die Speicherung und Rückhaltung des Wassers in 

Mulden, im Bodenkörper und in extra geschaffenen Retentionsräumen, z. B. in Rohr-

Rigolen Systemen, kann das Wasser zwischengespeichert und zeitverzögert weiter-

geleitet werden. Dadurch werden Hochwassersituationen entschärft und die Abfluss-

spitzen der Gewässer abgeflacht. Eine Nutzung des aufgefangenen Regenwassers 

als Brauchwasser oder zur Gartenbewässerung ist zielführend für einen nachhaltigen 

Umgang mit der Ressource Wasser. 

Mit Hilfe hydrologischer Softwareprogramme kann die Verwendung naturnaher Re-

genwasserbewirtschaftungsmaßnahmen simuliert werden. Im Rahmen von Planun-

gen neuer Entwässerungswege in Gebieten mit bestehender Kanalisation oder im 

Falle einer Neuplanung in Neubaugebieten können naturnahe Systeme auf ihre sied-

lungswasserwirtschaftliche Effizienz getestet werden.  

In dieser Arbeit wurde hierfür das Programm SWMM 5.0, das mehrere Arten natur-

naher Regenwasserbewirtschaftungsmaßnahmen, die unter dem amerikanisch ge-
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prägten Begriff des LIDs, zusammengefasst werden, verwendet. Die LIDs entspre-

chen der deutschen naturnahen Regenwasserbewirtschaftung mit der Erweiterung 

zusätzlicher Systeme. Aus den errechneten Werten über eine Simulationsdauer von 

einem Jahr konnten für drei Testgebiete in Finnland unter Verwendung von LIDs die 

entsprechenden Wasserbilanzen ermittelt werden. Durch die separate Anwendung 

unterschiedlicher LIDs in den Testgebieten kann die genaue Änderung der Wasserbi-

lanzkomponenten, unterteilt in Oberflächenabfluss, Speicheränderung und Eva-

potranspiration, dem jeweiligen System zugeordnet werden. Die Simulationsergeb-

nisse zeigen eine Reduzierung des Oberflächenabflusses, eine Steigerung der Eva-

potranspiration sowie eine positive Speicheränderung bedingt durch eine erhöhte 

Versickerungsleistung und den Rückhalt bzw. die Speicherung des Niederschlag-

wassers.  

Die gewonnenen Werte können als Anhaltspunkt für die Wirkungsweise naturnaher 

Regenwasserbewirtschaftungssysteme und deren Auswirkungen auf die Wasserbi-

lanz herangezogen werden. Allerdings ist bei der Betrachtung der Ergebnisse zu be-

rücksichtigen, dass sich diese aus den vorher fest definierten Randbedingungen 

ergaben. Zunächst ist dabei zu erwähnen, dass die ausgewerteten Ergebnisse für 

die Bilanzen nur für die hier aufgestellten Modelle mit den in dieser Arbeit recher-

chierten Parameter gelten. Die gewählten Parameter für die einzelnen LIDs berufen 

sich auf Literaturwerte. Einzig die Parameter der Gründächer sind für die lokalen kli-

matischen Verhältnisse kalibriert. Die Parameter der anderen LIDs sind Mittelwerte 

der recherchierten Literatur und wurden nicht vor Ort empirisch ermittelt. 

Auch der Anwendungsbereich orientiert sich an vorher festgelegten Kriterien und die 

vorgeschlagene Wahl in dieser Arbeit stellt nur eine Möglichkeit dar.  

Ferner ist festzuhalten, dass sich die Leistungen naturnaher Regenwasserbewirt-

schaftungsanlagen aufgrund der gegebenen Infrastruktur stark unterscheiden kön-

nen. Je nach Einsatzort und den dort vorhandenen Konzentrationen an Schmutz- 

und Schwebstoffen können Anlagen unterschiedlich schnell versagen. Poren und 

Zwischenräume verstopfen durch das Auswaschen von Schwebstoffe aus der Atmo-

sphäre und den überströmten Flächen. In bereits realisierten Anlagen ist eine unzu-

reichende Wartung und Pflege der häufigste Grund für ein frühzeitiges Versagen der 

Anlage. Dabei ist die Simulationsdauer von einem Jahr zusätzlich zu berücksichtigen. 

Die Ergebnisse längerer Laufzeiten können dann auch eine Verschlechterung oder 

gar ein Versagen der Anlagen erkennen lassen. 

Des Weiteren wurden klimatische Einwirkungen, wie Schneeschmelze oder Windge-

schwindigkeiten, die zu einer zusätzlichen Belastung der Anlagen führen können, 

nicht berücksichtigt.  

Auf Basis der genannten Fehlerquellen müssen die Ergebnisse, die im Rahmen die-

ser Arbeit erworben worden sind, immer in Zusammenhang mit den festgelegten 

Randbedingungen betrachtet werden. Für genauere Auswirkungen der naturnahen 

Regenwasserbewirtschaftung auf die Wasserbilanz sind, wenn möglich, vor Ort Pro-
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beflächen zu errichten, um genaue Messwerte hinsichtlich Evapotranspiration und 

Versickerung zu erhalten. Dadurch können die LID-Parameter, wie beispielsweise die 

Infiltrationsrate einer teildurchlässigen Fläche, kalibriert werden.  

Unter Beachtung, dass die erworbenen Ergebnisse projektspezifisch zu betrachten 

sind, zeigen die angewendeten Systeme die erwünschten Erfolge hinsichtlich der 

Wasserbilanz. Die Reduzierung des Oberflächenabflusses führt zu einer Mäßigung 

zukünftiger Hochwassersituationen. Außerdem wird die in den Kanal einzuleitende 

Wassermenge reduziert, wodurch eine Erweiterung der Kanalisation umgangen wer-

den kann.  

Die Steigerung der Evapotranspiration führt zu einer Verbesserung des Kleinklimas. 

Das verdunstete Regenwasser erhöht die Luftfeuchtigkeit und senkt die innerstädti-

schen Temperaturen. Zusätzlich kann die Feinstaubbelastung aufgrund der staub-

bindenden Wirkung des verdunstenden Wassers verringert werden. 

Eine Erhöhung der Speicheränderung impliziert, dass mehr Wasser versickert, womit 

der Grundwasserleiter mit frischem Wasser gespeist wird. Außerdem kann Regen-

wasser gespeichert und zurückgehalten werden, um es zeitverzögert wieder abzuge-

ben oder zu nutzen. Das zeitweise Zurückhalten von Wasser kann während Starkre-

genereignissen die Kanalisationssysteme entlasten, wodurch eine Überlastung von 

Mischwasserüberläufen verhindert werden kann. Eine Nutzung des Regenwassers 

im Haushalt oder zur Gartenbewässerung führt zu einer Einsparung des Trinkwas-

sers.  

Trotz der genannten Verbesserungen durch den Einsatz naturnaher Regenwasser-

bewirtschaftungsmaßnahmen zeigt die Kostenaufstellung, dass ein Bau solcher An-

lagen für den Bauherren noch sehr teuer ist. In den meisten Fällen wird das Asphal-

tieren und Betonieren die günstigere Alternative zur Flächenbefestigung großer Be-

reiche sein. Je nach lokaler infrastruktureller sowie bodenkundlicher Randbedingun-

gen können sich die Kosten für die Herstellung und den weiteren Betrieb der Anlagen 

stark unterscheiden. Anreize werden mittlerweile in Deutschland und der Schweiz 

geschaffen, wo einige Projekte zum Bau naturnaher Maßnahmen gefördert werden. 

Außerdem gibt es in beiden Ländern bereits eine Gebührentrennung bezüglich der 

Abwasser- und Regenwasserbeseitigung. Hierfür wird das Abwasser weiterhin über 

den Trinkwasserbezug berechnet. Die Niederschlagswassergebühr bezieht sich auf 

die überbauten und befestigten Flächen eines Grundstückes, welche an die öffentli-

che Kanalisation angeschlossen sind bzw. auf die Menge des Niederschlagswassers, 

das in die Kanalisation eingeleitet wird. Durch das Reduzieren der abflusswirksamen 

Flächen auf dem eigenen Grundstück kann jeder Eigentümer Gebühren einsparen. 

Für eine nachhaltige und zeitgemäße Entwässerung von Niederschlägen sind natur-

nahe Regenwasserbewirtschaftungssysteme als eine wirkungsvolle Maßnahme zur 

Verbesserung der Wasserbilanz vermehrt umzusetzen. Als eine optimale Anwen-

dung naturnaher Regenwasserbewirtschaftungsanlagen sollte immer eine Kombina-
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tion aus mehreren verschiedenen Anlagen gesehen werden. Je nach zu erreichen-

dem primärem Ziel, sei es hauptsächlich die Reduzierung des Oberflächenabflusses, 

das Zurückhalten des Wassers und eine anschließende kontrollierte Ableitung des 

Wassers an geeigneter Stelle oder die Anreicherung des Grundwassers in Regionen, 

in denen die Fluss- und Bachläufe in den Sommermonaten oft trocken liegen, kön-

nen unterschiedliche Kombinationen naturnaher Regenwasserbewirtschaftungsanla-

gen zielführend sein. 
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Anhang A 

A.1. Ergebnisdaten nach Simulationsdurchlauf 

Die Ergebnisse der Simulationsdurchläufe der drei Einzugsgebiete in Lahti werden in 

der Tabelle A.1-1 dargestellt. Die Daten waren Grundlage für die Berechnung der 

Wasserbilanzen.  

Tabelle A.1-1:  Datenausgabe nach Simulationsdurchlauf für das Einzugsgebiet 1 

 (Quelle: rpt.-Datei aus SWMM) 

Einzugsgebiet 1 

ohne (without) LID 
  ************************** Volume Depth 

Runoff Quantity Continuity hectare-m mm 

**************************     

Total Precipitation 3.379 575.279 

Evaporation Loss 0.411 69.886 

Infiltration Loss 0.533 90.684 

Surface Runoff 2.433 414.258 

Final Storage 0.003 0.463 

Continuity Error (%) ..... -0.002 

      

************************** Volume Depth 

Groundwater Continuity hectare-m mm 

**************************     

Initial Storage 270.921 46120.364 

Infiltration 0.533 90.684 

Upper Zone ET 0.149 25.321 

Lower Zone ET 0 0 

Deep Percolation 0.021 3.524 

Groundwater Flow 0.023 3.95 

Final Storage 271.261 46178.252 

Continuity Error (%) ..... 0 
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Gründächer (Green Roof) 
  ************************** Volume Depth 

Runoff Quantity Continuity hectare-m mm 

**************************     

Initial LID Storage 0.002 0.351 

Total Precipitation 3.379 575.279 

Evaporation Loss 0.731 124.381 

Infiltration Loss 0.533 90.684 

Surface Runoff 2.044 347.954 

Final Storage 0.074 12.617 

Continuity Error (%) ..... -0.001 

  

************************** Volume Depth 

Groundwater Continuity hectare-m mm 

**************************     

Initial Storage 270.921 46120.364 

Infiltration 0.533 90.684 

Upper Zone ET 0.149 25.321 

Lower Zone ET 0 0 

Deep Percolation 0.021 3.524 

Groundwater Flow 0.023 3.952 

Final Storage 271.261 46178.25 

Continuity Error (%) ..... 0 

 
   

teildurchlässige Fläche (Permeable Pavement) 
  ************************** Volume Depth 

Runoff Quantity Continuity hectare-m mm 

**************************     

Total Precipitation 3.379 575.279 

Evaporation Loss 0.679 115.507 

Infiltration Loss 0.787 134.047 

Surface Runoff 1.879 319.95 

Final Storage 0.034 5.783 

Continuity Error (%) ..... -0.002 

  

************************** Volume Depth 

Groundwater Continuity hectare-m mm 

**************************     

Initial Storage 270.921 46120.364 

Infiltration 0.787 134.047 

Upper Zone ET 0.248 42.252 

Lower Zone ET 0 0 

Deep Percolation 0.04 6.871 

Groundwater Flow 0.023 3.965 

Final Storage 271.397 46201.323 

Continuity Error (%) ..... 0 
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Regentonnen (Rain Barrel) 
  ************************** Volume Depth 

Runoff Quantity Continuity hectare-m mm 

**************************     

Total Precipitation 3.376 575.279 

Evaporation Loss 0.412 70.184 

Infiltration Loss 0.894 152.274 

Surface Runoff 2.061 351.104 

Final Storage 0.01 1.729 

Continuity Error (%) ..... -0.002 

      

************************** Volume Depth 

Groundwater Continuity hectare-m mm 

**************************     

Initial Storage 270.687 46120.432 

Infiltration 0.894 152.274 

Upper Zone ET 0.121 20.661 

Lower Zone ET 0 0 

Deep Percolation 0.026 4.419 

Groundwater Flow 0.368 62.644 

Final Storage 271.065 46184.982 

Continuity Error (%) ..... 0 

   Versickerungsgräben (Vegetative Swale) 
  ************************** Volume Depth 

Runoff Quantity Continuity hectare-m mm 

**************************     

Total Precipitation 3.379 575.279 

Evaporation Loss 0.402 68.42 

Infiltration Loss 0.641 109.151 

Surface Runoff 2.334 397.882 

Final Storage 0.003 0.458 

Continuity Error (%) ..... -0.005 

      

************************** Volume Depth 

Groundwater Continuity hectare-m mm 

**************************     

Initial Storage 270.921 46120.364 

Infiltration 0.641 109.151 

Upper Zone ET 0.167 28.787 

Lower Zone ET 0 0 

Deep Percolation 0.034 5.868 

Groundwater Flow 0.023 3.952 

Final Storage 271.338 46191.208 

Continuity Error (%) ..... 0 
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Tabelle A.1-2:  Datenausgabe nach Simulationsdurchlauf für das Einzugsgebiet 2 

 (Quelle: rpt.Datei aus SWMM) 

Einzugsgebiet 2 

ohne (without) LID 
  ************************** Volume Depth 

Runoff Quantity Continuity hectare-m mm 

**************************     

Total Precipitation 3.815 575.279 

Evaporation Loss 0.411 61.972 

Infiltration Loss 1.782 268.650 

Surface Runoff 1.619 244.113 

Final Storage 0.004 0.562 

Continuity Error (%) ..... -0.003 

      

************************** Volume Depth 

Groundwater Continuity hectare-m mm 

**************************     

Initial Storage 321.874 48531.493 

Infiltration 1.782 268.650 

Upper Zone ET 0.478 71.997 

Lower Zone ET 0.000 0.000 

Deep Percolation 0.061 9.163 

Groundwater Flow 0.103 15.558 

Final Storage 323.015 48703.426 

Continuity Error (%) ..... 0.000 

   Gründächer (Green Roof) 
  ************************** Volume Depth 

Runoff Quantity Continuity hectare-m mm 

**************************     

Initial LID Storage 0.001 0.148 

Total Precipitation 3.815 575.279 

Evaporation Loss 0.553 83.928 

Infiltration Loss 1.781 268.504 

Surface Runoff 1.445 216.224 

Final Storage 0.038 5.355 

Continuity Error (%) ..... -0.003 

      

************************** Volume Depth 

Groundwater Continuity hectare-m mm 

**************************     

Initial Storage 321.874 48531.493 

Infiltration 1.781 268.504 

Upper Zone ET 0.477 72.998 

Lower Zone ET 0 0 

Deep Percolation 0.061 9.144 

Groundwater Flow 0.103 15.563 

Final Storage 323.014 48703.312 

Continuity Error (%) ..... 0 
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teildurchlässige Fläche (Permeable Pavement) 
  ************************** Volume Depth 

Runoff Quantity Continuity hectare-m mm 

**************************     

Total Precipitation 3.815 575.279 

Evaporation Loss 0.856 129.116 

Infiltration Loss 2.086 314.473 

Surface Runoff 0.820 123.624 

Final Storage 0.054 8.076 

Continuity Error (%) ..... -0.002 

      

************************** Volume Depth 

Groundwater Continuity hectare-m mm 

**************************     

Initial Storage 321.874 48531.493 

Infiltration 2.086 314.473 

Upper Zone ET 0.604 91.020 

Lower Zone ET 0.000 0.000 

Deep Percolation 0.080 12.057 

Groundwater Flow 0.095 14.265 

Final Storage 323.182 48728.625 

Continuity Error (%) ..... 0.000 

   Regentonnen (Rain Barrel) 
  ************************** Volume Depth 

Runoff Quantity Continuity hectare-m mm 

**************************     

Total Precipitation 3.815 575.279 

Evaporation Loss 0.415 62.518 

Infiltration Loss 2.202 332.084 

Surface Runoff 1.183 178.361 

Final Storage 0.015 2.334 

Continuity Error (%) ..... -0.003 

      

************************** Volume Depth 

Groundwater Continuity hectare-m mm 

**************************     

Initial Storage 321.874 48531.493 

Infiltration 2.202 332.084 

Upper Zone ET 0.345 51.991 

Lower Zone ET 0 0 

Deep Percolation 0.061 9.163 

Groundwater Flow 0.386 58.193 

Final Storage 323.285 48744.23 

Continuity Error (%) ..... 0 
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   Versickerungsgräben (Vegetative Swale) 
  ************************** Volume Depth 

Runoff Quantity Continuity hectare-m mm 

**************************     

Total Precipitation 3.815 575.279 

Evaporation Loss 0.403 60.69 

Infiltration Loss 1.848 278.58 

Surface Runoff 1.562 235.49 

Final Storage 0.004 0.551 

Continuity Error (%) ..... -0.006 

      

************************** Volume Depth 

Groundwater Continuity hectare-m mm 

**************************     

Initial Storage 321.874 48531.493 

Infiltration 1.848 278.58 

Upper Zone ET 0.493 74.288 

Lower Zone ET 0 0 

Deep Percolation 0.069 10.383 

Groundwater Flow 0.103 15.533 

Final Storage 323.057 48709.868 

Continuity Error (%) ..... 0 

Tabelle A.1-3:  Datenausgabe nach Simulationsdurchlauf für das Einzugsgebiet 3 

 (Quelle: rpt.Datei aus SWMM) 

Einzugsgebiet 3 

ohne (without) LID 
  ************************** Volume Depth 

Runoff Quantity Continuity hectare-m mm 

**************************     

Total Precipitation 7.242 575.279 

Evaporation Loss 0.321 25.466 

Infiltration Loss 6.47 513.948 

Surface Runoff 0.447 35.537 

Final Storage 0.004 0.34 

Continuity Error (%) ..... -0.002 

      

************************** Volume Depth 

Groundwater Continuity hectare-m mm 

**************************     

Initial Storage 571.348 45386.742 

Infiltration 6.47 513.948 

Upper Zone ET 1.887 149.886 

Lower Zone ET 0 0 

Deep Percolation 0.148 11.722 

Groundwater Flow 0.147 11.657 

Final Storage 575.637 45727.425 

Continuity Error (%) ..... 0 
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Gründächer (Green Roof) 
  ************************** Volume Depth 

Runoff Quantity Continuity hectare-m mm 

**************************     

Initial LID Storage 0 0.008 

Total Precipitation 7.242 575.279 

Evaporation Loss 0.331 26.671 

Infiltration Loss 6.47 513.948 

Surface Runoff 0.434 34.071 

Final Storage 0.008 0.599 

Continuity Error (%) ..... -0.002 

      

************************** Volume Depth 

Groundwater Continuity hectare-m mm 

**************************     

Initial Storage 571.348 45386.742 

Infiltration 6.47 513.948 

Upper Zone ET 1.887 149.886 

Lower Zone ET 0 0 

Deep Percolation 0.148 12.021 

Groundwater Flow 0.147 12.493 

Final Storage 575.637 45725.425 

Continuity Error (%) ..... 0 

   teildurchlässige Fläche (Permeable Pavement) 
  ************************** Volume Depth 

Runoff Quantity Continuity hectare-m mm 

**************************     

Total Precipitation 7.242 575.279 

Evaporation Loss 0.344 27.312 

Infiltration Loss 6.493 515.765 

Surface Runoff 0.398 31.562 

Final Storage 0.007 0.571 

Continuity Error (%) ..... -0.002 

      

************************** Volume Depth 

Groundwater Continuity hectare-m mm 

**************************     

Initial Storage 571.348 45386.742 

Infiltration 6.493 515.765 

Upper Zone ET 1.896 150.679 

Lower Zone ET 0 0 

Deep Percolation 0.149 11.859 

Groundwater Flow 0.146 11.431 

Final Storage 575.649 45728.307 

Continuity Error (%) ..... 0 
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Regentonnen (Rain Barrel) 
  ************************** Volume Depth 

Runoff Quantity Continuity hectare-m mm 

**************************     

Total Precipitation 7.242 575.279 

Evaporation Loss 0.325 25.828 

Infiltration Loss 6.465 513.528 

Surface Runoff 0.438 34.796 

Final Storage 0.014 1.14 

Continuity Error (%) ..... -0.002 

      

************************** Volume Depth 

Groundwater Continuity hectare-m mm 

**************************     

Initial Storage 571.348 45386.742 

Infiltration 6.465 513.528 

Upper Zone ET 1.672 132.851 

Lower Zone ET 0 0 

Deep Percolation 0.148 11.722 

Groundwater Flow 0.176 13.942 

Final Storage 575.817 45741.754 

Continuity Error (%) ..... 0 

 


