Evaluierung der
Regenwasserbewirtschaftung im
Vaubangelande, Freiburg 1.Br.

- unter besonderer Berucksichtigung von
Grundachern und Vegetation

Endbericht, Oktober 2013

H YDROLOGY ERNSTHCO [ Regiowasser

BERATENDE INGENIE




Impressum

Evaluierung der Regenwasserbewirtschaftung im Vaubangeldnde
- unter besonderer Bericksichtigung von Griindachern und Vegetation

Endbericht, Oktober 2013 (Projektnummer: 2009-09)

Autoren

Nicole Jackisch
Universitat Freiburg
Institut fir Geo- und Umweltnaturwissenschaften
Professur fir Hydrologie
E-Mail: nicole jackisch@hydrology.uni-freiburg.de
www.hydro.uni-freiburg.de

Thomas Brendt
ERNST+CO Beratende Ingenieure GmbH
Freiburg
E-Mail: thomas.brendt@ernst-co.de
www.ernst-co.de

Prof. Dr. Markus Weiler
Universitat Freiburg
Institut fir Geo- und Umweltnaturwissenschaften
Professur fir Hydrologie
E-Mail: markus.weiler@hydrology.uni-freiburg.de
www.hydro.uni-freiburg.de

Jorg Lange
Regiowasser e.V.
E-Mail: post@regiowasser.de

www.regiowasser.de

Finanziell geférdert durch

Eigenbetrieb Stadtentwasserung der Stadt Freiburg
www.ese.freiburg.de —

und

badenova AG & Co. KG
Innovationsfonds fur Klima- und Wasserschutz

www.badenova.de



Danksagungen

Wir danken dem Innovationsfonds Klima- und Wasser-
schutz der badenova AG und dem Eigenbetrieb Stadtent-
wasserung der Stadt Freiburg fir die finanzielle Unterstit-
zung des Projektes.

Die erfolgreiche Durchfiihrung des Projektes ist in erster
Linie der sehr guten Zusammenarbeit mit Vertretern der
badenova AG als Betreiber der Entwasserungsanlage und
Vertretern der Stadt Freiburg zu verdanken. Besonderer
Dank gebihrt Herrn Erik Henkel fir den stets offenen
Diskurs, die Bereitstellung von Planungsunterlagen,
Informationen und Fotos und die Vermittlung von Fach-
arbeiten. Seitens der Stadt sei diesbeziiglich insbesondere
Herrn Jirgen Bolder, Herrn Peter Reuss und Frau Christel
Wilhelm vom Eigenbetrieb Stadtentwdsserung gedankt.
Herr Schneider, Herr Weiss und Herr Weber vom Umwelt-
schutzamt Freiburg haben durch Auskunft, Daten und Pla-
nungsdokumente maBgeblich zum Erfolg des Projektes
beigetragen, herzlichen Dank! Eine sehr gute Zusam-
menarbeit ermdglichten auch das Garten- und Tiefbauamt

und das Vermessungsamt Freiburg.

Fur die offene Auskunft bei Nachfragen zur urspriinglichen
Planung des untersuchten Entwasserungssystems und
zu den Planungsunterlagen bedanken wir uns bei allen
damals an Planung und Bau Beteiligten.

Ein herzliches Dankeschon fiir die Bereitstellung von
Daten und/oder Dokumenten sagen wir Bernhard Paul
von der Gesellschaft flir angewandte Hydrologie und Kar-
tographie mbH (AHK) Freiburg, Eric Rutschlin und Herrn
Stefan Schulze von GeoSens Ebringen, Herrn Bleyer vom
Staatlichen Weinbauinstitut Freiburg und Frau Alexandra
Herrmann von Fichtner Water & Transportation. Einen
groBen Dank mdchten wir auch der Landesanstalt fiir
Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttem-
berg fiir das Bereitstellen einer Niederschlagszeitreihe und
Frau Weinmann und Herrn Klein vom Landesamt fir Geo-
information und Landentwicklung B.W. fir die Bereitstel-
lung von Testdaten und eine ausflhrliche Beratung aus-
sprechen.

Ohne die Mitarbeit von Studenten und Schiilern im Rahmen
von Praktika, Bachelor- und Masterarbeiten hatten viele
Teilaspekte nicht annahernd genau beschrieben werden
kdnnen. Ein groBer Dank geht an Franziska Opferkuch,
Daniel Badillo, Antoine Walther, Mériem Labbas, Christina
Ludwig, Lina Santa Maria, Merle Kéhn, Yolanda Rohde und
Benjamin Gralher.

Herzlich gedankt sei auch Emil Blattmann von der Professur
fur Hydrologie, Frank GroBmann von den Physikalischen
Werkstatten der Universitdt Freiburg und Matthias Grether
fur die Mithilfe beim Bau innovativer Messgerate.

Fir die sehr gute Zusammenarbeit danken wir weiterhin
Johannes Engel und Alexander Kramer vom Biro WWL-
Umweltplanung und Geoinformatik GbR Bad Krozingen,
dem Buro Link3D Freiburg und Bernd Saler.

Allen Testpersonen der Webanwendung danken wir fiir die
konstruktiven und hilfreichen Riickmeldungen. Ein groBBer
Dank an Michael Stolzle und Jirgen Strub fiir die Beratung
und die Hilfe beim Layout der Webseite.

Ein groBer Dank geht auch an das Garten- und Tiefbauamt
der Stadt Freiburg, das Studentenwerk Freiburg und die
International Solar Energy Society (ISES) Freiburg flr die
Bereitstellung von Baumen zur Installation von Mess-
geraten.

Ein ganz personliches Dankeschon gilt den Bewohnern
des Stadtteils, welche mit groBer Offenheit und Interesse
die unkomplizierte Installation von Messgeraten auf ihren
Dachern und Grundstlicken zugelassen und damit das
Projekt Uberhaupt erst moglich gemacht haben. Hierbei
danken wir ganz besonders Christian Hobler fir die Hilfe
bei der Einrichtung der online-Meteostation und das
Bereitstellen des Internetanschlusses.

Das groBe Interesse und die Aufmerksamkeit aller
Bewohner haben dazu beigetragen, dass nahezu alle
Messgerate unbeschadet ihren Dienst tun konnten.

Nicole Jackisch, Thomas Brendt, Markus Weiler
& Jorg Lange, Oktober 2013



Inhaltsverzeichnis

Impressum
Danksagungen

Inhaltsverzeichnis

1 Einfiihrung & Fragestellung
2 Untersuchungsgebiet
3 Methoden
3.1 Recherche der PlanungsgroBen

3.2 Kontinuierliche Messungen
3.2.1 Messnetz und MessgroBen
3.2.2 Niederschlagsdaten
3.2.3 Rigolenwasserstande

3.3 Ableitung von Vergleichswerten aus Planung und Messungen
3.3.1 Geometrie und Aufbau des Mulden-Rigolen-Systems
3.3.2 Gebietsrlickhalt
3.3.3 Gebietsriickhaltevolumen und vollstandiger Rickhalt
3.34 Spitzenabflusse
3.3.5 Déampfung und Verzogerung von Abflussspitzen
3.3.6 Beeinflussung des Abflusses im Vorfluter

3.3.7 Sickerleistung der Mulden
3.4 Einfluss von Baumen und Griindachern auf die Abflussbildung
3.5 Flachenkartierung und —klassifizierung
3.6 Niederschlags-Abfluss-Modell
3.7 Einfluss dezentraler MaBnahmen mit und ohne Mulden-Rigolen-System

3.8 Kostenvergleich zwischen Mulden-Rigolen-System und einem konventionellen
Trennsystem mit Regenrickhaltebecken

12
18
18
19
19

20
20

22
23
24
26
26
27
28
30

30
32
34
35

36



4 Ergebnisse

41
4.2
43

44

4.5

4.6
4.7

4.8

Bau und technische Details des zentralen Mulden-Rigolen-Systems
Charakterisierung der erfassten Niederschlage
Charakterisierung des Einstauverhaltens der Rigolen

Vergleich der Planungsannahmen mit den Messungen

4.4.1 Vergleich von Planung und Ist-Zustand hinsichtlich von Randbedingungen
4.4.1.1 Geometrie und Aufbau der Mulden-Rigolen

4.4.1.2 Flachenzusammensetzung und —parametrisierung

44.2 \Vergleich von Planung und Ist-Zustand hinsichtlich der Funktionalitat
4.4.2.1 Gebietsrickhalt

4.4.2.2 Gebietsriickhaltevolumen und vollstandiger Riickhalt

4.4.2.3 Spitzenabflisse

4.4.2.4 Verzbgerung von Abflussspitzen

4.4.2.5 Beeinflussung des Abflusses im Vorfluter

4426 Sickerleistung der Mulden

Einfluss von Grindachern und Baumen auf die Abflussbildung
451 Baume
45.2 Grindacher und andere Dachaufbauten

4.5.3 Flachenhafte Wirkung von Baumen und Griindachern auf Spitzenabfllsse

Einfluss dezentraler MaBnahmen mit und ohne Mulden-Rigolen-System

Vergleich zwischen Mulden-Rigolen-System und einem konventionellen Trennsystem mit

Regenrickhaltebecken
4.7.1 Gebietsriickhalt und Spitzenabfluss
4.7.2 Kosten

Die neue Webanwendung FReWaB zur Simulation der kleinrdumigen Wasserbilanz von Regen-

wasserbewirtschaftungs-MaBnahmen

5 Zusammenfassung, Empfehlungen und Ausblick

51
5.2

5.3

Zusammenfassung
Empfehlungen
Ausblick

6 Offentlichkeitsarbeit & Veréffentlichungen
7 Quellen

40
40
43
46

46
46
46
48
56
56
60
61
63
64
65
67
67
70
72

73

75
75
76

78
82
82
84
88
20
94






EINFUHRUNG & FRAGESTELLUNG




Einfiihrung & Fragestellung

Die Planung und Umsetzung von Siedlungsentwasserungskonzepten erfolgt
seit geraumer Zeit nicht mehr mit dem alleinigen Ziel der Entsorgungssicher-
heit, sondern beriicksichtigt auch kologische, stadtklimatische und 6kono-
mische Aspekte. Prinzipiell wird durch das Wasserhaushaltsgesetzt (WHG)
seit 2009 die getrennte Ableitung von Niederschlags- und Schmutzwasser
bundesweit vorgegeben (§55 WHG 2009). Dabei wurde erkannt, dass sich
MaBnahmen zur Bewirtschaftung des Regenwassers und zur Vermeidung von
Oberflachenabfluss wie z.B. die Entsiegelung wasserundurchlassig befestigter
Flachen und die Versickerung von Niederschlagswasser positiv auf die o.g.
Aspekte auswirken kdnnen.

Der Bau von Versickerungs- und Retentionsanlagen ist mittlerweile gangige
Praxis. Jedoch werden die Anlagen und Konzepte nach der Fertigstellung
und nach einigen Jahren Betriebszeit nur selten auf ihre Funktionalitat hin
Uberprift. Insbesondere flr urbane Einzugsgebiete existieren nur selten
Messdaten, welche eine nachtragliche Evaluierung ermdglichen kdnnten.

Das hier vorgestellte Projekt mochte diese Liicke schlieBen, indem es lber
einen Zeitraum von 2,5 Jahren (6.7.2010-31.12.2012) die Wirkung der Entwas-
serungseinrichtungen kontinuierlich gemessen hat.

Untersuchungsgebiet ist der sozial-6kologische Modellstadtteil Vauban in
Freiburg i.Br, welcher Regen- und Schmutzwasser liberwiegend getrennt abge-
leitet (modifiziertes Trennsystem). Trotz zur Versickerung schlecht geeigneter
Boden hatte man sich 1996 entschlossen, das Regenwasser in einem System
aus Mulden-Rigolen zuriickzuhalten, um moglichst viel Regenwasser zu
versickern und damit den Vorfluter (Dorfbach) zu entlasten. Um die Entste-
hung von Oberflachenabfluss gering zu halten, wurden weiterhin dezentrale
MaBnahmen zur Regenwasserbewirtschaftung wie Dachbegriinung, durchlas-
sige Flachenbefestigung, Grinflachen und Baume umgesetzt.

Ubergeordnete Ziele der vorliegenden Untersuchung waren:

« den Erfolg der MaBnahmen zur Regenwasserbewirtschaftung auf dem
Vaubangelande zu lberpriifen

« den Einflusses dezentraler MaBnahmen wie Bdume und Griindacher auf
die Abflussbildung an einem konkreten Fallbeispiel aus der Praxis zu
quantifizieren

Folgende konkrete Fragestellungen sollten beantwortet werden:

« Entsprechen die bei der Planung 1996 gemachten Annahmen und
Berechnungen den heutigen Abfllssen, Riickhaltemengen und dem
Niederschlags-Abfluss-Verhalten?

«  Welchen Einfluss haben die zahlreichen Griinddcher und Baume auf das
Abflussgeschehen, insbesondere bei Starkregen?

«  Wie hoch sind die Kosten des Mulden-Rigolen-Systems (MRS) im

Vergleich zu einem konventionellen System mit Regenriickhaltebecken
(RRB)?



«  Welche Empfehlungen fur Planung, Bau und Betrieb lassen sich aus
den auf Vauban gemachten Erfahrungen fiir zukiinftige Projekte der
Regenwasserbewirtschaftung ableiten?
Um die Wirkung verschiedenster MaBnahmen der dezentralen Regenwasser-
bewirtschaftungs hinsichtlich Abflussbildung aber auch der gesamten Was-
serbilanz in Zukunft abschétzen zu kdnnen, wurde ein neues, web-basiertes
Modell FReWaB (Freiburger RegenwasserBewirtschaftung) entwickelt. Es steht
kostenlos Uber:

http://www.naturnahe-regenwasserbewirtschaftung.info

allen Interessierten zur Verfligung.



10..




UNTERSUCHUNGSGEBIET




Untersuchungsgebiet

Der Freiburger Stadtteil Vauban in Freiburg (ca. 38 Hektar (ha), 5500
Einwohner) entstand als Wohnviertel ab 1996 auf der Flache eines ehema-
ligen Kasernengeldndes der franzosischen Streitkréfte. Neben energieef-
fizienten Bauweisen, Solartechnik und autoreduziertem Wohnen, wurde fir
einen ca.16ha groBen Teil ein damals sehr innovatives Entwasserungskonzept
im modifizierten Trennsystem mit Elementen der naturnahen Regenwasser-
bewirtschaftung bereits im Rahmen des Bebauungsplans entwickelt.

Kaserne Vauban 1992 (oben) und Wohnquartier Vauban 2008 (unten) mit deutlich sichtbarem
Baumbestand (Stadt Freiburg, URL1).




Das Gesamtkonzept der Oberflachenentwasserung besteht aus den Kompo-
nenten:

« dezentrale Regenwasserbewirtschaftungs-MaBnahmen auf 6ffentlichen
und privaten Flachen (Griindacher, durchlassige Flachenbefestigung,
Griinflachen, Baume, Regenwassernutzung) zur Reduzierung des auf den
Flachen entstehenden Oberflachenabflusses

+  zentrales Mulden-Rigolen-System (MRS) mit freiem Uberlauf
in den Vorfluter fiir Rickhalt, Versickerung und Ableitung von
Oberflachenabfluss

alter Baumbestan

durchlassige

= Flachenbefestigung

Mulden-RigoIen-System

offentliche Grinflachen i
A L

begrunte Vorgarten,
Beete, Baumscheiben

| =
il |

Einzelne Elemente des Entwasserungskonzeptes (dezentrale Regenwasserbewirtschaftungs-
MaBnahmen und zentrales Mulden-Rigolen-System).

Das MRS besteht aus einzelnen Mulden-Rigolen, welche kaskadenartig hinter-
einandergeschaltet sind und zwei parallel verlaufende Strange bilden (Nord-
graben, Boulevardgraben). Nach der Zusammenfiihrung in einer gemeinsamen
Mulde miinden diese (iber einen Uberlauf in den Vorfluter (St. Georgener Dorf-
bach). Die grabenartigen, begriinten Mulden sind durch Uberlaufschwellen
und Verrohrungen unter StraBen gegliedert und stellen ein gewisses oberir-
disches Ruickhaltevolumen dar. Sie nehmen das auf den Flachen entstehende
Oberflachenwasser auf und speichern es zwischen, sodass es allmahlich ver-
sickern kann. Wird das Rickhaltevolumen Uberschritten, erfolgt Gber den
Uberlauf eine ungedrosselte Ableitung in den Vorfluter. Die Zuleitung von den
Wohnangern zu den Mulden erfolgt groBtenteils Giber oberirdische Pflasterrin-
nen, die beidseitig der StraBe verlaufen. Bei den Querungen der Straen sind
sie Uber einen StraBeneinlauf am Ende der Rinne und Gussleitungen unterir-

......................................................................................................................................................................................................................................................................... .13
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Einleitstelle Vorfluter Pflasterrinnen

Elemente des zentralen Mulden-Rigolen-Systems.

disch verrohrt gefiihrt. Die Entwasserung der Hauptstrasse erfolgt aufgrund
erhdhter Verkehrsbelastung nicht im Trennsystem, sondern in den Mischwas-
serkanal.

Die Rigolen (Abb.4,, Kap. 4.1) sind als Kiesflllung mit Sickerrohr, als Hohlkdrper
(RigoFill, RigoFill inspect) oder als Kombination von beidem ausgefihrt und
stellen so ein zusatzliches, unterirdisches Riickhaltevolumen dar. Teilweise, v.a.
im Bereich machtiger undurchldssiger Deckschichten im 6stlichen Teil, sind
sie als Transportrigolen miteinander verbunden. Die Anbindung an die ober-
irdischen Mulden erfolgt durch den Sickerweg Uber eine ca.0,5m machtige
Schicht aus Oberboden und eine ca.0,2m machtige Lage Feinsand. Dadurch
soll gleichzeitig ein gewisser Schadstoffriickhalt des Oberflachenwassers
erreicht werden. Stellenweise sind die Rigolen ber Uberlaufbauwerke direkt
mit den Mulden verbunden, sodass im Falle eines Mulden-Einstaus tber der
Bemessungsgrenze eine zusatzliche Ableitmoglichkeit gegeben ist.

Die wichtigsten Elemente des zentralen Mulden-Rigolen-Systems sind:

» Private HausanschllUsse oder Rinnen

« Offene, gepflasterte Entwdsserungsrinnen unter Berlicksichtigung von
barrierefreiem Wohnen

« Verrohrungen

« Mulden

» Rigolenkérper mit Kontrollschachten
+ Uberlaufbauwerke
 Einlaufbauwerke



VerdunstungI e e

Filterwirkung
.................................. der
Bodenpassage

Versickerung

Grundwasserneubildung

Der grundwasserfiihrende Untergrund wird von Kiesen gebildet mit dariber-
liegenden Deckschichten aus groBtenteils undurchldssigem, z.T. tonigem
Schluff mit bis zu 4m Machtigkeit. Durch den Austausch schadstoffbelasteten
Bodens im Zuge der Altlastensanierung wurden Teile durch gut versickerungs-
fahigen Boden ersetzt. Prinzipiell wird der Untergrund als kleinrdumig sehr
heterogen beschrieben (WLP 1994, Beller Consult GmbH 1996, IGG 2002).

Hinzu kommen insgesamt hohe Grundwasserstande mit tempordr gespannten
Verhaltnissen. Bereits bei den Planungsberechnungen 1996 wurde davon aus-
gegangen, dass der mittlere Grundwasserstand knapp unter der geplanten
Rigolensohle und der mittlere Hochwasserstand des Grundwassers stellen-
weise bereits unter der geplanten Muldensohle liegen wiirden. Bei sehr hohen
Grundwasserstdanden wiirde das Grundwasser kurz unter der Gelandeoberkante
stehen und Uber die Muldensohle in den Vorfluter drainieren (WLP 1994, Beller
Consult GmbH 1996). Anhand langjahriger Pegeldaten (1929 - 1994) wurde fiir
diesen Fall ein statistisches Auftreten von drei bis acht Wochen innerhalb von
funf Jahren angenommen (Beller Consult GmbH, 1996). In spateren Berichten
wird jedoch die Tendenz eher steigender Grundwasserspiegel erwdhnt (Beller
Consult GmbH 2004, Wagenmann-Gaiser 2004).

Um das dicht anstehende Grundwasser vor Verunreinigungen zu schiitzen,
wurde die Muldensohle mit einer 50 cm machtigen Oberbodenschicht geplant.
Dies sollte einen Kompromiss darstellen, um angesichts des bereits hydraulisch
stark beanspruchten Vorfluters und fehlender Alternativen, dennoch eine Ver-
sickerung von Regenwasser zu ermoglichen.

Folgende, fir eine Regenwasserversickerung ungiinstige Randbedingungen
mussten bei der Planung 1996 beriicksichtigt werden, weshalb das Gebiet als
Grenzfall fur Versickerungsanlagen betrachtet werden kann:

» Schwach durchlassige Deckschichten

* Hoher Grundwasserstand

+ Stellenweise kontaminierter Boden

» Einleitbeschrankung in das aufzunehmende Gewasser

Aus diesem Grund hatten dezentrale MaBnahmen, welche die Bildung von



Oberflachenabfluss vermindern, groBe Prioritdt. So waren Griindacher als
abflussmindernde MaBnahme fir Flachddcher <10° Neigung im Bebauungs-
plan festgelegt, dem groBtenteils in Form von extensiver Dachbegriinung auch
nachgekommen worden ist. AuBerdem findet sich im Bebauungsplan eine
Empfehlung zur Nutzung von Regenwasser. Weiterhin wurden im 6ffentlichen
Raum fiinf parkdhnliche Griinflachen (Griinspangen) angelegt und auf Platzen,
FuBwegen und Stellpldtzen wurde groBflachig durchlassige Flachenbefes-
tigung in Form von Pflastern und Rasenfugensteinen umgesetzt. Der noch
aus der Kasernenzeit stammende, alleenartig angeordnete, alte Baumbestand
wurde bewusst erhalten und durch Neupflanzungen entlang der Wohn- und
FahrstraBen erganzt. Die private Grundstiicksgestaltung zeichnet sich neben
den bereits erwdhnten extensiven Grindachern und z.T. Regenwasserzis-
ternen, durch eine sehr starke Begriinung aus. In Wohnangern mit stellplatz-
freiem Verkehrskonzept wurden die entsprechenden Vorbehaltsflachen von
den Anwohnern als bepflanzte Vorgarten gestaltet. Zahlreiche Dachterrassen
und Balkone sind mit Kiibelpflanzen begriint und Hinterhéfe sind meist als
Rasen mit Bepflanzung gestaltet.

Das gewahlte Entwasserungskonzept sollte der Versickerung und dem Riickhalt
von Niederschlag dienen und damit zu einer deutlichen Reduzierung und Ver-
zogerung der Einleitmengen in den hochwassergefahrdeten Vorfluter fiihren.

Bei der Analyse der Rickhaltewirkung und Abflussbildung des Gesamt-
konzeptes wird unterschieden nach der Wirkung der dezentralen Regenwas-
serbewirtschaftungs-MaBnahmen auf der Flache (dezentrale RWB-MaBnah-
men), der Wirkung des zentralen Mulden-Rigolen-Systems, welches allen
Flachen nachgeschaltet ist, und der Gesamtwirkung aller MaBnahmen auf den
Vorfluter.

Uberlauf /
Einleitung

dezentrale Mulden-Rigolen-
Regenwasserbewirtschaf- System Vorfluter

tungs-Mal3nahmen

Schematische Darstellung des Gesamtkonzeptes zur Oberflachenentwasserung im Unter-

suchungsgebiet.
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Methoden

3.1 Recherche der Planungsgrof3en

Ziel der Untersuchungen war es u.a., eine zusammenfassende Betrachtung
zwischen Planung (1996) und Ist-Zustand (2011) zu ermdglichen, indem
definierte ZielgroBen der Planung mit aktuellen Messwerten verglichen werden.
Dazu erfolgten umfangreiche Recherchen in allen verfiigbaren Planungsunter-
lagen und Gesprache mit an Planung und Bau beteiligten Personen, um den
aktuellen Aufbau des Entwéasserungskonzeptes sowie die der Planung zugrun-
deliegenden Randbedingungen zu ermitteln. Folgende Planungsunterlagen
und Dokumente wurden analysiert:

+  Erlauterungsbericht und Plane der Entwurfs - und
Genehmigungsplanung (Beller Consult GmbH, 1996)

« Ergebnisse der Langzeitsimulation und extremwertstatistische
Auswertung der Regenreihe FR-Mitte 1951-80 (Beller Consult GmbH
1997)

»  Wasserrechtliche Erlaubnis zur Einleitung von Oberflachenwasser in den
St. Georgener Dorfbach sowie Versickerung von Niederschlagswasser in
das Grundwasser, 24.10.1997 (Beller Consult GmbH, 1996)

«  Erlduterungsbericht Hydraulische Berechnung Grabensystem Boulevard
und Nord (Beller Consult GmbH, 1999)

«  Erlduterungsberichte und Plane der Ausfiihrungsplanung und
aktualisierten Ausfiihrungsplanung des Endausbaus einzelner
Bauabschnitte (April 2003 - Mai 2004), (Beller Consult GmbH, 2004)

« AufmaBprotokolle des Endausbaus Graben Nord BA2 und
Boulevardgraben BA 1-2 (Beller Consult GmbH 2003, 2005)

«  Geotechnisches Gutachten Erkundung des Vauban-Geldandes (WLP, 1994)
*  Geotechnisches Gutachten (IGG, 2002)

« Langsschnitte und Lageplane zum Endausbau im dwg-Format

« Bestandsvermessungen im dwg-Format

Aus den Planungsdokumenten wurden messbare VergleichsgroBen und
Zielwerte abgeleitet. Fir einige GréBen wurden konkrete, quantitative Ziel-
groéBen aus der Planung dokumentiert, fiir einige konnten lediglich qualitative
Aussagen abgeleitet werden.

Anderungen zwischen Planung 1996 und Ist-Zustand 2011 hinsichtlich
Geometrie und Flachengrundlagen wurden ermittelt und entsprechend als
geanderte Randbedingungen berticksichtigt. Um den aktuellen Ist-Zustand zu
ermitteln, wurden kontinuierliche Messungen, Geldndeversuche und Nieder-
schlags-Abfluss-Simulationen durchgefiihrt.

Folgende Aspekte wurden bei der Evaluierung beriicksichtigt:

Randbedingungen

«  Oberirdisches Retentionsvolumen der Mulden
-> Funktion: oberirdische Zwischenspeicherung, Versickerung und
teilweise Ableitung des eingeleiteten Oberflachenwassers zum Vorfluter

«  Unterirdisches Retentionsvolumen der Rigolen
-> Funktion: unterirdische Zwischenspeicherung und Versickerung des



aus den Mulden infiltrierten oder tibergelaufenen Oberflachenwassers

zum Grundwasser

*  Flachennutzung d.h. GroBe, Beschaffenheit und Parametrisierung der
abflussbildenden Flachen im Vorfluter (min)

Funktionalitit

Wasserwirtschaftlicher
Aspekt

Dampfung und Verzégerung
von Abflussspitzen

Rickhalt von Niederschlag
bzw. Oberflachenabfluss

Beeinflussung des Abflusses
im Vorfluter

Sickerleistung der Mulden
(oberirdisch)

Annahmen der Planung und daraus abgeleitete MessgréBen zur Evaluierung der Funktion.

Erhoffter Nutzen/Zielvorgabe (Planung-
sannahmen)

Minimierung von Einleitungsspitzen in den
Vorfluter Dorfbach

Verzégerung des Niederschlags-Abfluss-
Prozesses im Plangebiet sowie Retention

Minimierung des Einleitvolumens in den
Vorfluter

Zwischenspeicherung und Versickerung
von Oberflachenwasser

Naturnaher Wasserhaushalt

Hydraulische Entlastung des Vorfluters v.a.
bei erhdhten Pegelstanden

Zwischenspeicherung und Versickerung
von Oberflachenwasser

erhdéhte Grundwasserneubildung

naturnaher Wasserhaushalt

3.2 Kontinuierliche Messungen

3.2.1 Messnetz und Messgro3en

Abgeleitete MessgroBen

Spitzenabfluss am Uberlauf pro Ereignis (L/s)

Verzégerung von Abflussspitzen durch das
Gesamtkonzept (min)

Verzoégerung von Abflussspitzen durch Baume
und Griindacher (min)

Dampfung von Abflussspitzen durch Baume und
Grundacher (%)

Gebietsrlickhalt pro Ereignis (%)

jahrlicher Gebietsriickhalt (%)
Gebietsrlickhaltevolumen (mm) pro Ereignis
Ruckhalt von Niederschlag durch Bdume und
Grundéacher (%)

Zeitversatz zwischen Spitzenabfluss am Uberlauf
und Scheitelabfluss im Vorfluter (min)
Verstarkung des Scheitelabflusses durch die
Siedlungseinleitung (%)

Infiltrationskapazitaten (kf-Werte) der Einzel-
mulden (m/s)

Sickerleistung des gesamten Muldensystems
(L/s)

Um die tatsdchliche Funktion des gesamten Entwasserungskonzeptes aber

auch den Einfluss einzelner MaBnahmen wie Grindacher und Baume beur-
teilen zu konnen, wurde ein Messnetz installiert (Abb.6 und Tab.2). Dabei
kamen z.T. neuartige Messkonzepte wie die Messung der Baum-Interzeption

oder des Oberflachenabflusses einzelner Teilflachen zum Einsatz.

Alle MessgroBen wurden kontinuierlich und in hoher zeitlicher Auflésung

(1-10min) erfasst. Aus einigen Messdaten sind GroBen ableitbar, welche

direkt mit ZielgroBen der Planung vergleichbar sind. Andere Messungen, z.B.

Rigolenwasserstande, werden dazu verwendet, den Zustand des Systems zu

beschreiben, um dadurch Einflussfaktoren feststellen zu kéonnen, welche die

Funktionalitat beeintrachtigen kdnnen.



A Pegel Dorfbach

* Meteostation (NS, Wind, Temp!
Strahlung, Luftfeuchte)

X Dachabflussmessung

Wasserstandsmessung Mulden
(Abfluss, Temperatur, Leitfahigkeit)

B Wasserstandsmessung Mulden

v

VW Wasserstandsmessung Rigolen

Wasserstandsmessung Rigolen
(Abfluss, Temperatur, Leitfahigkeit)

& Abflussmessung Gullies

o Grundwassermessstellen
(Wasserstand, Temperatur, Leitfahigkeit)

® Grundwassermessstellen (Wasserstand)

== Interzeptionsmessung Bdume

Lage der Messpunkte im Untersuchungsgebiet. Dunkelgriine Bereiche markieren die Lage von

Id

3.2.2 Niederschlagsdaten

Die gemessenen Niederschlage und klimatischen Messwerte wurden zunachst
mit Daten der ca. 300 m entfernten Station des staatlichen Weinbauinsti-
tuts mit 10-mindtiger Aufldsung (Merzhausener StraBe) plausibilisiert und
es wurden kurze Datenliicken ergdnzt. AnschlieBend erfolgte fur die Nied-
erschlage eine Korrektur fiir Benetzungsverluste (0,1mm pro Ereignis, nach
Seibert und Moren 1999) und fir die Unterschatzung der Messung durch
Windeinfluss nach der Methode des Dynamic Correction Model (Fgrland et al.
1996, Michelson 2004). Zur Abgrenzung von Einzelereignissen wurden i. d. R.
eine Regenpause von 4h und eine Mindesthdhe von 0,2 mm verwendet. Um
eine annahernde Vergleichbarkeit der gemessenen Niederschlage mit den fiir
die Planung verwendeten Bemessungsregen der Dauerstufe 15min herzustel-
len, wurde nach Berechnung eines Gleitenden Durchschnittes bei 15 min-Glat-
tungsintervall jeweils die maximale mittlere Intensitat berechnet (=Intensitat
fir 15min).

3.2.3 Rigolenwasserstinde

Um das Einstauverhalten einzelner Rigolen beobachten zu kénnen, wurden
exemplarisch in 6 Rigolen unterschiedlichen Aufbaus und in &stlicher als
auch westlicher Lage (Abb 3.1) im Untersuchungsgebiet kontinuierlich Was-
serstande erfasst. Dazu wurden kapazitive Wasserstandsmessgerate (Marke:
Odyssey) und Drucksonden (Marke: OTT CTD) in Rigolen-Kontrollschachten,



Komponenten des Messnetzes und MessgrofRen.

Klima und Niederschlag

Kontinuierliche Messung Niederschlag,
Lufttemperatur, Windrichtung und —
geschwindigkeit, relative Luftfeuchte,
Strahlungsintensitat; zeitliche Auflésung:
1min; Messzeitraum: 26.2.2010 — aktuell,
Station online unter: http://www.
hydrology.uni-freiburg.de/vauban/wet-

terstation.html

Baum-Interzeption

- g B

Kontinuierliche Messung von Nieder-
schlag als Kronendurchlass von 3 ver-
schiedenen Baumarten (Tanne, Platane,
Linde); zeitliche Auflésung: 1 min
Messzeitraum: 6.5. 2011 — 19.12. 2012

Muldenwasserstinde

Dachabfluss

Kontinuierliche Messung Dachabfluss +
Temperatur + Leitfahigkeit + Substrat-
feuchte an 4 verschiedenen Dachauf-
bauten (Kies, extensiv begriint, intensiv
begriint, Eternit); zeitliche Auflésung: 1 min
Messzeitraum: Mai 2010 — Nov. 2010,
Mérz 2011 - Sep. 2011

Vorfluter

Oberflachenabfluss

e ol e

Sy
s

Kontinuierliche Messung Oberflachenab-
fluss von 4 Wohnangern in den StraBen-
Einlaufschachten der offenen Entwésse-
rungsrinnen; zeitliche Auflésung: 1 min
Messzeitraum: Juli 2010 — Nov. 2010,
April 2011 — Sep. 2011

Grundwasserstiande

Kontinuierliche Messung des Wasser-
standes des Vorfluters ca.100m oberhalb
der Einleitstelle des Trennsystems,
zeitliche Auflésung: 10 min
Messzeitraum: 5.1. 2010 — aktuell

Rigolenwasserstinde

Kontinuierliche Messung von Wasser-
standen + Leitfahigkeit + Temperatur

+ Bodenfeuchte (2 Tiefen) in 3 Ver-
sickerungsmulden, zeitliche Auflésung:
1-5min; Messzeitraum: Juni 2010 — Nov.
2010; Méarz 2011 - Dez. 2011

Kontinuierliche Messung von Wasser-
stand + Leitfahigkeit + Temperatur in
6 Rigolen in Rigolen-Kontrollschachten
oder Mulden-Uberlaufschéchten,
zeitliche Auflésung: 10 min; Messzei-
traum: Juni 2010 — Okt./Dez. 2012

Kontinuierliche Messung von Grundwas-
serstanden + z.T. Leitfahigkeit + Tem-
peratur in 15 Grundwasser-Messstellen
im An- und Abstrombereich der Mulden-
Rigolen, zeitliche Auflésung: 10 min;
Messzeitraum: Marz/Okt. 2010 — 19.12.
2012

Uberlauf zum Dorfbach (Vorfluter)

7

- dl§

Kontinuierliche Messung des Was-
serstandes am Uberlauf zum Vorfluter,
zeitliche Auflésung: 1 min
Messzeitraum: Juli 2010 — aktuell

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -21



Mulden-Uberlaufbauwerken oder Zulaufrohren von Mulden-Uberlaufbau-
werken installiert (Tab. 2).

Bei Bezug der Wasserstande auf mNN kann so zum Einen beurteilt werden,
bis in welche Schichten sich ein Rigoleneinstau ausgewirkt hat. Zum Anderen
kann anhand der Porositat der Rigole das jeweils aufgefllte Retentionsvolu-
men berechnet werden. Um eine aussagekraftige Angabe fiir das gesamte
Rigolensystem fiir einzelne Niederschlagsereignisse zu erhalten, wurden die
Ganglinien der Fullgrade der einzelnen Rigolen gemittelt und der Wert jeweils
zu Beginn eines Niederschlagsereignisses extrahiert. Diese Angabe reprasen-
tiert exemplarisch den freien unterirdischen Speicher des gesamten Mulden-
Rigolen-Systems jeweils zu Ereignisbeginn.

3.3 Ableitung von Vergleichswerten aus Planung
und Messungen

Planung

Fur die Planung des Mulden-Rigolen-Systems wurden 1996 verschiedene
Berechnungen durchgefiihrt. Zunachst erfolgte die Dimensionierung des Gra-
bensystems und der Verdolungen zur Unterquerung von StraBen als reines
Ableitsystem auf der Basis hydraulischer Berechnungen mit einem Bemes-
Lsminnco2 (L3-Minutiger Regen der Jahrlichkeit 0,2) (siehe Tab.5).
Der dabei von den Flachen zuflieBende, maximale Oberflachenabfluss berech-
nete sich abhangig von den flachengewichteten Flachenparametern der ver-
schiedenen Teil-Einzugsgebiete (Tab.9). Der daraus resultierende Spitzenab-
fluss in den Vorfluter wurde als maximale Einleitrate wasserrechtlich beantragt
und genehmigt. Ein ausreichendes Freibord sollte die schadlose Ableitung
eines 15-minltigen Bemessungsregens mit 50-jahrigem Wiederkehrintervall

sungsregen r

gewahrleisten. Fur die Ausgestaltung der Grdben zur Regenwasserversick-
erung wurden kaskadenartige Teil-Mulden angelegt. Fiir deren Bemessung
und Aufbau kam das damals giltige Regelwerk ATV A-138 zur Anwendung.
Die Sickerleistung des Oberbodens ging aus Sicherheitsgriinden mit einem
halbierten kf-Wert von 5*10°m/s ein (Beller Consult 1996).

Weiterhin erfolgte eine Bilanzierung von Niederschlag, Abfluss und Versick-
erung bei angenommenem Muldenspeichervolumen und Sickerleistung durch
Berechnung mit verschiedenen Bemessungsregen unterschiedlicher Dauer
und Jahrlichkeiten (siehe Tab. 3). Daraus wurden ereignisabhdngige Aussagen
zu Rickhalt, Versickerungsmenge und Einleitungsmenge in den Vorfluter
abgeschatzt (Beller Consult 1996).

Fur Aussagen zur wasserrechtlich relevanten Jahresbilanz von Abfluss und Ver-
sickerung erfolgte eine Bilanzierung mit dem langjahrigen, mittleren Jahres-
Niederschlag (933mm) (siehe Tab.4). Diese mittlere Jahres-Wasserbilanz
sowie das Einhalten der maximal zuldssigen Einleitmenge in den Vorfluter
wurden 1997 mittels Kontinuumsimulation der Mulden und Rigolen mit einer
10-jahrigen Regenreihe (MURISIM, Beller Consult GmbH 1997) rechnerisch
nachgewiesen und in Folge die wasserrechtliche Genehmigung erteilt.

Aus diesen Angaben sowie grundsatzlichen AuBerungen zur Funktion und
erhofften Wirkung sollen im Folgenden evaluierbare ZielgroBen abgeleitet
werden, welche im Weiteren als ,Planungsannahmen 1996" bezeichnet



werden. Im Laufe der BaumaBnahmen (1997-2004) wurden Neuberechnungen
der Grabenhydraulik und der Mulden-Rigolen-Dimensionierung nétig (,Aus-
fuhrungsplanung”), wodurch zwar die Randbedingungen der urspriinglichen
Planung gedndert wurden, die ZielgréBen jedoch gleichgeblieben sind.

Die fir die Planung verwendeten Niederschlagsangaben entstammen der
Station Freiburg i. Br. (WA) no. 70354 auf 269 mNN, was heute der Station
Freiburg-Mitte (DWD und LUBW) entspricht. Die Station befand sich bis 2006
in der Stefan-Meier StraBBe in Freiburg und ist heute am Flugplatz zu finden.
Die extremwertstatistische Auswertung zur Ermittlung der Bemessungsregen
bezog sich auf die Auswertemonate Mai-September im Zeitraum 1951-1980
(Beller Consult GmbH, 1996, 1997, 2003, 2004).

Volumenangaben des ,Planungs-Zustandes 1996" in mm beziehen sich in
den vorliegenden Ausfiihrungen stets auf die zur Planung angenommene, im
Trennsystem entwasserte Flache (Ages = 16,09 ha).

Messungen

Um die von Juli 2010 — Dezember 2012 erhobenen Messwerte mit ZielgréBen
der Planung vergleichen zu kénnen, wurden diese zunachst in die entspre-
chenden VergleichsgroBen umgerechnet und dann ereignisabhangig und als
Jahressummen ausgewertet, was im Weiteren als ,Ist-Zustand” bezeichnet
wird. Volumenangaben des ,Ist-Zustandes” in mm beziehen sich in den vor-
liegenden Ausfiihrungen stets auf den Anteil der im Trennsystem entwédsserten
Flache, welcher an das Mulden-Rigolen-System angekoppelt ist (A ,=15,34
ha).

Sowohl fiir Planung als auch Messungen bezeichnen alle verwendeten Nieder-
schlagsangaben stets den gefallenen Niederschlag (Bruttoniederschlag). Pro-
zentuale Angaben zu Riickhalt, Abfluss, Uberlauf und Versickerung beziehen
sich immer auf diesen Bruttoniederschlag, da eine Differenzierung in Brut-
toniederschlag und Nettoniederschlag (effektiver, abflusswirksamer Nieder-
schlag) messtechnisch nicht moglich war.

3.3.1 Geometrie und Aufbau des Mulden-Rigolen-Systems

ZielgroBen aus Planungsannahmen

In den Planungsangaben 1996 ging man von einem bestimmten, oberirdi-
schen Ruckhaltevolumen durch die Muldenkaskaden sowie einem bestim-
mten unterirdischen Retentionsvolumen durch das Porenvolumen der Rigolen
aus. Die entsprechenden Angaben sind in Tab. 7 enthalten und wurden hier als
Randbedingung der urspriinglichen Planung betrachtet.

Berechnungen aus Messungen

Um den Ist-Zustand (2011) der Mulden und Rigolen zu ermitteln, wurden
die aktuellsten verfiigbaren Angaben zu Geometrie und Aufbau in Aus-
fuhrungsplénen, Bestandsvermessungen und AufmaBprotokollen recher-
chiert und mit Gelandebeobachtungen und miindlichen Aussagen am Bau
beteiligter Personen abgeglichen. Weiterhin wurden alle Mulden-Sohlhéhen
neu vermessen, um nachtrdgliche Verdnderungen des Mulden-Ruickhalte-
volumens durch Sedimentation, Erosion oder Verfiillung feststellen zu kédnnen.
Alle Hohenangaben beziehen sich hier auf das Bezugssystem: ,NN 1997 stadt.
Verzeichnis".



3.3.2 Gebietsriickhalt

Der gesamte, im Untersuchungsgebiet auf den Flachen anfallende Ober-
flachenabfluss wird im zentralen Muldensystem gesammelt, welches Uber
eine letzte gemeinsame Mulde einen freien Uberlauf zum Vorfluter besitzt.
Dieser Uberlauf stellt somit den gesamten Gebietsauslass des zu entwés-
sernden Gebietes dar und entwassert Uber eine zentrale Einleitstelle (Abb.3)
in den Vorfluter. Bei einer Betrachtung der Wasserbilanz entspricht somit das
Uberlaufvolumen dem Abfluss aus dem Gebiet und gleichzeitig dem Einleit-
volumen in den Dorfbach. Die Differenz aus Niederschlagsvolumen (V, ) und
Uberlaufvolumen (V) stellt hingegen das Gebietsriickhaltevolumen (V. )
dar, welches durch die Gesamtheit aller dezentralen Mafnahmen und dem
Mulden-Rigolen-System im Gebiet zuriickgehalten wird und somit fiir Versick-
erung, Verdunstung und Transpiration zur Verfligung steht. Die Auswertung
des Gebietsrlickhaltes erfolgt ereignisabhéangig und als Jahreswert.

ZielgroBen aus Planungsannahmen

In den Planungsunterlagen sind Angaben zu Regenwasserabfluss (=Ober-
flichenabfluss von den Fliachen), Abfluss (= Uberlauf) und Versickerung fiir
verschiedene Bemessungsregen (Tab. 3), als langjahrige mittlere Jahressumme
und als Summe einer Langzeitsimulation (10 Jahre) dokumentiert. Prozentuale
Angaben werden dabei in der Planungspraxis sehr haufig auf den effektiven
Niederschlag, d.h. den zum Abfluss kommenden Niederschlag (Netto-Nieder-
schlag) bezogen. Diese BezugsgroBe ist aufgrund der zahlreichen Zuleitungen
zum Mulden-Rigolen-System messtechnisch nicht erfassbar. Zudem sollte
auch die Rickhaltewirkung der dezentralen MaBnahmen auf der Flache
beriicksichtigt werden. Deshalb wurden fiir die Ermittlung der ZielgréBen fir
den Gebietsriickhalt alle dokumentierten Volumenangaben prozentual auf
den Brutto-Niederschlag bezogen. Dieser Ansatz schlieBt so zusatzlich zum
Mulden-Rigolen-System auch Annahmen an den Riickhalt auf den Flachen
(dezentrale RWB-MaBnahmen) mit ein und ermdglicht die direkte Vergleich-
barkeit mit den Messergebnissen.

Planungsannahmen 1996 zur ereignisabhédngigen Bilanzierung von Niederschlag (NS), Abfluss und
: 16,09 ha siehe Tab.12, Benet-

gesamt”

Versickerung mit Hilfe von Bemessungsregen (A _,: 6,73 ha, A

zugsverlust: 0,7mm, Muldenverlust: 1,8mm) und daraus abgeleitete ZielgroBen fir den Gebiets-
rickhalt und den Ruickhalt auf den Flachen wahrend Einzelereignissen.

Bemessungs- Bemessungs- Niederschlags- Regenwasser- Uberlauf = Riickhalt auf Gebietsriickhalt

regenspende kriterium Hohe (mm) abfluss von den Einleitungs- den Flachenin  in % Brutto-NS
(L/s/ha) Flachen (m3) menge in den % Brutto-NS (Flachen +

Dorfbach (m3) (bezogen auf MRS) (bezogen
Agesamt) an Agesamt)

138,89 [— 12,5 673 380 67 81

175,55 [ 15,8 895 603 65 76

224,44 (— 20,2 1191 899 63 72

67,41 [ 18,2 1056 754 64 74

87,04 T 23,5 1413 1111 63 71

112,97 mmean 30,5 1885 1582 62 68

4,96 [ 429 2713 2131 61 69

4,07 [P —_— 35,2 3231 1446 43 74

7,03 Ptz 60,7 3910 3162 60 68

2,14 [F— 55,5 3534 2028 60 77

1,72 [E—_— 44,6 4354 1129 39 84

3,13 r 81,1 5236 3565 60 73

72h;n=0,2



Fir eine ereignisabhdngige Betrachtung wurden die in Tab.3 bilanzierten
Bemessungsregen verwendet und der geringste, berechnete Gebietsriick-
halt von 68% als ZielgroBe fir Einzelereignisse definiert. Bei den verwende-
ten Bemessungsregen ging man bei der Planung 1996 davon aus, dass diese
relativ starke, statistisch eher selten auftretende Ereignisse wiedergeben, die
eher ungunstig fiir die Versickerung sind. Der tatsachlich auftretende Gebiets-
rlickhalt pro Ereignis sollte also nicht unter der ZielgréBe von 68 % liegen. Bei
kleineren, haufiger im Jahr auftretenden Niederschlagsereignissen ging man
davon aus, dass diese vollstandig im Gebiet zurlickgehalten werden (Beller
Consult GmbH, 1996).

Wahrend ereignisabhdngige Betrachtungen eine Momentaufnahme darstel-
len, beziehen sich die Vorgaben der wasserrechtlichen Genehmigung meist
auf Jahreswerte. Laut Planungsberechnungen (Tab.4) ging man von einem
mittleren jahrlichen Abfluss in den Vorfluter von < 19.000 m3/a aus, wofiir auch
eine wasserrechtliche Erlaubnis erteilt wurde. Bezogen auf den zu Grunde
gelegten, langjahrigen, mittleren Niederschlag entsprache dies einem Gebiets-
rickhalt von > 87% pro Jahr, was hier einer ZielgroBe gleichgesetzt wurde.
Mit den Berechnungen der Langzeitsimulation von 1997 (Tab.4) wurde dieser
Gebietsriickhalt bestatigt unter der Voraussetzung optimaler Versickerungs-
bedingungen der Rigolen. Im Falle eines nahezu vollstandigen Dauereinstaus
der Rigolen durch erhdhte Grundwasserstande wurde mit einer Reduzierung
des mittleren Gebietsriickhaltes auf 72% gerechnet. Im Falle eines kompletten
Versagens der Sicker- und Retentionswirkung des Mulden-Rigolen-Systems
ware nur noch der Riickhalt auf den Flachen wirksam, was je nach Berechnungs-
methode zwischen 55 % (Langzeitsimulation, Beller Consult GmbH 1997) und
75 % (langjahrige Mittelwerte, Beller Consult GmbH 1996) betragen wiirde.

Planungsannahmen 1996 zur Jahres-Bilanzierung von Niederschlag (NS), Abfluss und Versickerung

mit Hilfe von langjahrigen Mittelwerten (A _: 6,73 ha, A : 16,09 ha siehe Tab.12, Benetzugsver-

red”

lust: 0,7mm, Muldenverlust: 1,8mm) und 10-Jahresbilanz aus Langzeitsimulation (Agesz 14,67 ha,

gesamt”

Parameter siehe Tab.10) und daraus abgeleitete ZielgroBen fiir den mittleren jahrlichen Gebiets-
rickhalt und den mittleren jahrlichen Rickhalt auf den Flachen.

Brutto-NS Abflusswirk- Regenwas- MRS-Versick- Abfluss = Mittlerer jahrl. Mittlerer jahrl.

samer NS serabfluss erung Einleitungs-  Riickhalt auf Gebietsriick-
(abziiglich von den menge den Flachen in halt (Flachen
Anfangsver-  Flachen in den % Brutto-NS + MRS) in %
luste) Dorfbach bezogen auf Brutto-NS

bezogen auf

gesamt

gesamt

Langjahriger Mittelwert

933 560 37.700 19.000 <19.000 75%
mm/a mm/a m3/a m3/a m3/a

Langzeitsimulation (1971-1980)

kf: 10> m/s, 9066 4078 598.305 432.282 155.163 55% 88%
ohne GW- mm/10a mm/10a m3/10a m3/10a m?3/10a

Einstau

kf: 10° m/s, 9066 4078 598.305 219.631 370.322 55% 72%
mit GW- mm/10a mm/10a m3/10a m3/10a m?3/10a

Einstau



Berechnung aus Messungen:

Der Niederschlag wurde mit einer Kippwaage direkt im Untersuchungsgebiet
erfasst (Tab. 2). Die Messung des Uberlaufes erfolgte als Wasserstandsmessung
mit einer Drucksonde (Marke DIVER) in der letzten Verdolung (Trapezprofil) vor
der Einleitstelle in den Vorfluter (Tab.2). Mit einem hydraulischen 1D-Modell
(HEC-RAS) wurde dieser unter Einbeziehung moglicher Riickstaueffekte durch
den Dorfbach in Uberlaufraten (L/s) umgerechnet. Aus Uberlaufvolumen und
gemessenem Niederschlag wurde flr jedes Niederschlagsereignis und fir die
Jahresbilanz der Gebietsriickhalt berechnet und anschlieBend den ZielgroBen
der Planung gegenubergestellt.

Vy (L 100
Gebietsriickhalt (%) = <VN5 (mm) — 0D )

*
Ages (mZ) VNS (mm)

3.3.3 Gebietsriickhaltevolumen und vollstiandiger Riickhalt

Das Volumen, das letztendlich pro Ereignis im Gebiet zurlickgehalten wird,
ist abhdngig von den Speicher- und Sickereigenschaften der dezentralen und
zentralen MaBnahmen und deren jeweils verfligbaren Retentionsvolumina.
Dies kann je nach Vorregen, Niederschlagscharakteristik, klimatischen Bedin-
gungen und Grundwasserstanden unterschiedlich sein.

Je nach Art der Flachen, Gelandemorphologie, Vegetation und vorhandenem
Mulden-Retentionsvolumen koénnen Niederschlage vollstandig im Gebiet
zurlickgehalten werden (100 % Rickhalt).

ZielgroBen aus Planungsannahmen

In den Planungsunterlagen von 1996 wird bei geringeren Niederschlagsin-
tensitaten von einem vollstandigen Rickhalt bis zu Niederschlagshéhen von
6,2-7,2mm (Mittelwert: 6,7 mm) ausgegangen, wobei das Retentionsvolumen
der Versickerungsmulden sowie Benetzungs- und Muldenverluste auf den
Flachen in die Uberlegungen eingingen. Fiir sehr hohe Niederschlagsinten-
sitaten wird von einem um 10-30% reduzierten, kompletten Rickhalt aus-
gegangen, was ca. 2,9-3,9mm (Mittelwert: 3,4mm) Niederschlagshdhe ent-
spricht. Diese Annahmen wurden hier einer Zielvorgabe gleichgesetzt.

Berechnung aus Messungen
Analog Kap.3.3.2 wurde fir jedes Niederschlagsereignis das entsprechende
Volumen an Gebietsriickhalt berechnet.

V(L
Gebietsriickhalt (mm) = Vys (mm) — < o(L) )

A,q es (mz )

Um den vollstdndigen Rickhalt des Gesamtsystems beurteilen zu kénnen,
wurden v.a. die Niederschlagshdhen von Ereignissen ndher betrachtet, welche
zu keinem Uberlauf in den Vorfluter fiihrten.

3.3.4 Spitzenabfliisse

Der Spitzenabfluss bezeichnet die pro Uberlaufereignis maximal aufgetretene
Uberlaufrate (L/s) aus dem Gebiet, was gleichbedeutend ist mit der maximalen
Einleitrate in den Vorfluter.



ZielgroBen aus Planungsannahmen

Die Berechnung des maximal zu erwartenden Spitzenabflusses von 1511L/s
am Uberlauf, erfolgte 1996 mit einem Bemessungsregen r, . = unter
Annahme der in Kap.4.4.1.2 aufgefiihrten Flachen und Parameter und unter
Annahme einer reinen Ableitung, d.h. ohne Retention und Versickerung des
Mulden-Rigolen-Systems. Ebenfalls unter Annahme reiner Ableitung wird
ein Spitzenabfluss von 940L/s flir einen Bemessungsregen r,, . aus dem
Generalentwasserungsplan Freiburg zitiert. Unter Einbeziehung der Reten-
tions- und Versickerungswirksamkeit des Mulden-Rigolen-Systems wurden
mittels Langzeitsimulation (Beller Consult GmbH, 1997) fiir vergleichbare
Niederschlagsereignisse und unter Variierung optimaler aber auch ungin-
stiger Randbedingungen Maximalwerte zwischen 1457-1701 L/s berechnet.
Daraufhin wurde die Einleitung von maximal 1511 L/s einmal pro Jahr wasser-
rechtlich genehmigt, was im Folgenden einer maximalen ZielgréRe gleichge-

setzt wird.

Spitzenabfluss (L/s) Bemessungskriterium Bemerkungen Quelle
(NS-Spende)

Berechnungen mit Bemessungsregen

1511 Msminnoz =22444 L/s/ha = 20,2 Maximal genehmigte Einlei-  wasserrechtliche Genehmi-
mm in 15min trate in Vorfluter mit n=1a gung 1997

1511,01 Mmoo =22444 L/s/ha = 20,2 aus Vordimensionierung 1996 Entwurfs- und Genehmi-
mm in 15min (16,09 ha, o: 0,42), bei reiner  gungsplanung 1996

Ableitung ohne Muldenre-
tention und -versickerung

940 Msminna = 140 L/s/ha = 12,6 Einleitrate It. GEP bei reiner Entwurfs- und Genehmi-

mm in 15 min Ableitung ohne Muldenre- gungsplanung 1996
tention und -versickerung

Ereigniswerte aus Langzeitsimulation

1695 (1701%) 344mm in 7h 55min mit L .- kf: 10° m/s Langzeitsimulation
20,9mm (rg o000 1997 der Entwurfs- und
Genehmigungsplanung

1572 (1588%) 39,6mm in 19h 5min mit L, .. kf: 10° m/s Langzeitsimulation
17,8mm (rg 0205 1997 der Entwurfs- und

Genehmigungsplanung

1457 (1479%) 48,8mm in 5h 25min mit1, .- kf: 10° m/s Langzeitsimulation
15,6mm (r 1997 der Entwurfs- und
Genehmigungsplanung

15min;n= 0,5)

* mit Grundwassereinstau der Rigolen

Berechnungen aus Messungen

Wie bereits in Kap. 3.3.2 beschrieben, wurde Gber eine Wasserstandsmessung
die Uberlaufrate ermittelt, woraus das Maximum pro Ereignis als Spitzenab-
fluss (L/s) extrahiert wurde.

3.3.5 Dampfung und Verzégerung von Abflussspitzen

ZielgroBen aus Planungsannahmen

In den Planungsunterlagen ist vermerkt, dass durch die kaskadenar-
tige Anordnung des Muldensystems eine zeitliche Verzdgerung und eine
Reduzierung von Abflussspitzen erzielt werden sollte, was jedoch nicht naher
quantifiziert wird. Hinsichtlich der Reduzierung von Abflussspitzen gingen die
Planungsannahmen davon aus, dass Regenereignisse mit hoher Intensitat und
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Berechnung der integralen Abflussverzogerung (=Abflusskonzentrationszeit) des gesamten

Untersuchungsgebietes gemessen am Uberlauf (grau) am Beispiel eines Niederschlags-Uberlauf-
Ereignisses. Die Niederschlagsdaten (mm/min) wurden mittels Gleitendem Durchschnitt (15 min-

l&nger als 30 min nicht mehr geddmpft werden. Bezliglich der Wirkung von
dezentralen MaBnahmen sind keine Hinweise vermerkt.

Berechnung aus Messungen

Die Verzégerung von Abflussspitzen durch die Gesamtwirkung aller
MaBnahmen wurde am Uberlauf (= Einleitung zum Vorfluter) ermittelt, indem
ereignisweise der Zeitpunkt des maximalen Spitzenabflusses am Uberlauf vom
Zeitpunkt der maximalen Niederschlagsintensitat subtrahiert wurde (Abb.7).
Die im 1 min-Intervall gemessenen Niederschlagsdaten wurden zuvor durch
Anwendung eines Gleitenden Durchschnittes mit 15min-Intervall geglattet.
Nach grafischer Priifung konnten 37 Ereignisse ausgewertet werden. Die so
berechnete Abflussverzogerung kann ndherungsweise als die Abflusskonzen-
trationszeit des entwasserten Siedlungsgebietes betrachtet werden.

Die Dampfung von Abflussspitzen wurde exemplarisch fir einzelne, dezentrale
MaBnahmen (Baume, Griindacher) experimentell ermittelt (siehe Kap.4.3). Die
Gesamtwirkung lasst sich aus den in Kap.4.4.2.4 beschriebenen Spitzenabflis-
sen am Uberlauf zum Vorfluter ableiten.

3.3.6 Beeinflussung des Abflusses im Vorfluter

ZielgroBen aus Planungsannahmen

Aus den Planungsunterlagen geht hervor, dass sich von dem Entwasserungs-
konzept auch eine hydraulische Entlastung des bereits durch Einleitungen
im Oberlauf stark beanspruchten Vorfluters (St. Georgener Dorfbach) erhofft



wurde. Neben einer moglichst minimal zu haltenden Einleitrate in den Dorfbach
wird die Annahme formuliert, dass auszuschlieBen ist, dass die Abflussspitze
des Dorfbaches zeitgleich mit der Abflussspitze des Uberlaufes auftritt (Beller
Consult GmbH, 1999). Aus diesen rein qualitativen Angaben wurde abgleitet,
dass der Zeitversatz zwischen Spitzenabfluss am Uberlauf und Scheitelab-
fluss im Vorfluter ungleich Null sein sollte, was als ZielgroBe definiert wurde.
AuBerdem sollte die prozentuale Verstarkung des Scheitelabflusses durch die
Einleitung aus der Siedlung mdglichst gering sein.

Berechnungen aus Messungen

Fur die Auswertung wurden die zeitlich hoch aufgelésten Wasserstands-
Ganglinien von Uberlauf und Flusspegel verwendet. Letzterer befindet sich
ca. 100m oberhalb der Einleitstelle, was aufgrund der hohen FlieBgeschwin-
digkeiten jedoch vernachlassigt werden kann. Um den Zeitversatz zwischen
Siedlungseinleitung (Uberlauf) und Abfluss im Bach fiir jedes Uberlaufereignis
zu berechnen, wurde der Zeitpunkt des maximalen Scheitelabflusses von dem
Zeitpunkt des maximalen Spitzenabflusses am Uberlauf subtrahiert (Abb.8).

Um eine Aussage treffen zu konnen, wie stark der Scheitelabfluss im Bach
durch die Siedlungseinleitung jeweils verstarkt wurde, wurde zunachst die
Wasserstandsmessung im Fluss tber eine Kalibrierung in Abfluss umgerech-
net. Dabei wurden 2 Kalibrierbereiche unterschieden. Bis zu einem Wasser-
stand von 253mNN, was in etwa dem Ausufern des Dorfbaches im Bereich
der Einleitstelle entspricht, erfolgte eine Kalibrierung mit Salzverdiinnungs-
messungen. Bei Pegelstanden >253mNN wurde eine Kalibrierung mittels
hydraulischer Berechnungen (stationar, 1D) mit der software HEC-RAS unter

Hochwasser—Ereignis vom 17.6.2011
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Zeitlicher Verlauf der Abfliisse von Dorfbach oberhalb der Einleitstelle (griin), der Siedlungsein-

leitung (Uberlauf, grau) und der Aufsummierung von Dorfbach und Siedlungseinleitung (blau)
wahrend des Hochwasserereignisses vom 17.6.2011 und Angabe der aus den Messdaten berech-




Versuchsaufbau und Prinzip
des Doppelringinfiltrometers.
Bild unten: Ein Innenring mit
einem Durchmesser von 31,5
c¢m und ein AuBenring mit
einem Durchmesser von 54,4
c¢cm werden 8 - 10 cm in den
Boden geschlagen und mit
Wasser aufgefiillt.

Bild oben: Das Wasser im
auBeren Ring verhindert ein

| laterales FlieBen im inneren

Ring und ermdglicht somit ein
moglichst eindimensionales,
| vertikales FlieBen (verandert

nach Duner 2003 in Opferkuch |

Verwendung vermessener Querprofile des Flussabschnittes durchgefiihrt.
Die so ermittelten Abflussganglinien des Dorfbaches oberhalb der Einleitung
(griine Linie Abb.8) wurden mit der Abflussganglinie des Uberlaufes (grau)
aufsummiert (blau). Fir diese Uberlagerung, welche dem Abfluss des Dorf-
baches unmittelbar unterhalb der Einleitstelle entspricht, wurde die prozen-
tuale Erhohung des maximalen Scheitelabflusses berechnet.

3.3.7 Sickerleistung der Mulden

ZielgroBen aus Planungsannahmen

Die oberirdische Versickerung erfolgt iber den 0,3-0,5m machtigen Ober-
boden der Mulden sowie 0,1-0,3 m Feinsand bis in die Rigole. Um eine
optimale Versickerung aber auch einen ausreichenden Schadstoffriickhalt zu
ermdglichen, sollte laut damals (ATV A-138) und heute (DWA A-138) giiltigem
Regelwerk die vertikale, geséttigte, hydraulische Leitfahigkeit kf (Infiltrations-
kapazitdt) zwischen 5*10-° und 10-° m/s liegen, was hier als ZielgroBe fir Ein-
zelmulden definiert wurde.

Fiir die Berechnung der Gesamtsickerleistung des Muldensystems ging bei der
Planung 1996 die Mulden-Sohlflache als versickerungswirksam ein, woraus bei
kf=10-° m/s eine maximale Gesamtsickerleistung von 26,5L/s berechnet wurde
und wofiir eine wasserrechtliche Genehmigung erteilt wurde (Tab.16). Diese
maximale Sickerleistung wurde hier einer ZielgroBe gleichgesetzt.

Berechnungen aus Messungen

Um die tatsdchliche Sickerleistung der zentralen Muldenversickerung nach
mehrjdhriger Betriebsdauer zu Uberprifen, wurden im November 2009 und
Mai-Juni 2012 zunachst in nahezu allen Teil-Mulden Doppelring-Infiltrometer-
Versuche durchgefiihrt, um die jeweilige Infiltrationskapazitat zu bestimmen
(Abb.9). Genauere Angaben zu Versuchsaufbau und —durchfiihrung kénnen
dem Teilbericht ,Ergebnisbericht derInfiltrationsversuche in den Versickerungs-
graben im Stadtteil Vauban, Freiburg” von 2009 entnommen werden (http://
www.hydrology.uni-freiburg.de/forsch/regenwasservauban/Bericht_Infiltr

Vauban_2009_11.pdf). Eine detaillierte Untersuchung zur Infiltrationskapazitat
aber auch zum Aufbau und zur Beschaffenheit des Oberbodens der Mulden
erfolgte durch Opferkuch (2012).

Die im Geléandeversuch ermittelten kf-Werte wurden fir jede Teil-Mulde jeweils
gemittelt und mit der aktuellen Muldensohlflache (Stand 2011) multipliziert.
Die Versickerung aller Teilmulden wurde als aktuelle oberirdische Sickerleis-
tung (L/s) der ZielgroBe der Planung gegenlbergestellt.

3.4 Einfluss von Baumen und Griindachern auf die
Abflussbildung

Um den Einfluss von Bdumen und Griindachern auf die Reduzierung von Ober-
flachenabfluss, aber auch die Dampfung und Verzdgerung von Abflussspitzen
zu erfassen, wurden neuartige Messgerate und -aufbauten entwickelt
(Tabelle 3.2). Die Messung der Bauminterzeption erfolgte indirekt als Bestands-
niederschlag mit modifizierten Niederschlagswippen an drei verschiedenen
Baumarten (Linde, Platane, Tanne) mit 1-minttiger Auflosung (Abb.10). Die
Differenz zum Freiland- bzw. Gesamtniederschlag ergibt den Anteil, welcher
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Abb.10 Messeinrichtung zur Messung der Interzeption unter einem Nadelbaum.

durch Interzeption auf den Blattern zurlickgehalten wird. Dieser interzepierte
Niederschlag entspricht der Reduktion des Oberflachenabflusses.

Um die Wirkung von Griindachern im Vergleich mit anderen Dachaufbauten
vergleichen zu kdnnen, wurde der Dachabfluss an vier verschiedenen Flach-
dach-Aufbauten gemessen (konventionelles Eternitdach, Kiesdach, exten-
sives Griindach, Mischform mit intensivem Griindach). Das dafiir entwickelte
Messgerat (Abb.7) funktioniert nach dem Thomson-Wehr-Prinzip, wonach
Uber eine Kalibrierung mit verschiedenen Durchflissen eine Wasserstands-
Durchfluss-Beziehung fiir jedes Gerédt erstellt wurde. Die kontinuierliche
Messung der Wasserstande im 1-min-Intervall kann so direkt in den Dachab-
fluss (L/s) umgerechnet werden. Aus dem Vergleich der Abflussvolumina und
Abflussmaxima der untersuchten Dacher mit den Messwerten des konven-
tionellen Eternitdaches als Referenzdach wurde die abflussminderne Wirkung
abgeleitet.

Aufbau der beprobten Dacher

Konventionelles Dach
+ Eternitplatten

Kiesdach mit PV-Anlage + Betonsockel und Vordach aus Glas:

» Betondecke + ca. 20-24 ¢cm Styrodur + PE-Folie (Sanafill) +
Wourzelschutzmatte aus Recyclingmaterial + Wurzelschutzvlies + ca. 5¢cm
machtige Kiesauflage (DM ca. 4cm)

Extensives Griindach mit PV-Anlage + Betonsockel und Vordach aus Glas:

» Betondecke + ca. 20-24cm Styrodur + PE-Folie (Sanafill) +
Wourzelschutzmatte aus Recyclingmaterial + Wurzelschutzvlies +
ca.6-7cm machtiges Griindachsubstrat (Boden + Lavakies) mit Seduum-
und Moosbewuchs mit ca. 50 cm breitem, umlaufendem Kiesstreifen

................................................................... -31



Mischform Dachterrasse mit Griindach + Vordach aus Glas:
« extensive Begriinung Uberdachung Wintergarten

« Kiesaufbau und Pflanzkibel fir Dachterrasse

e ca. 30 cm breiter, ca. 15 cm machtiger umlaufender Streifen mit
intensiver Begriinung

« Vordach aus Glas

‘ Dachart erfasste Flache Abstand Dachfirst zu Traufe Dachneigung

Konventionell (Eternit) 103 m? 14 m 10°
Kies 195 m? 11m ca. 3°
Griindach extensiv 242 m? 11m ca. 3°
Mischform — Griindach intensiv ca. 160 m? ca.10 m ca. 3°

Da der Abluss der Dacher im Bestand gemessen wurde, sind die aus den
Messungen ermittelten Volumenangaben, welche sich auf die Dachflache
beziehen mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, da immer mehrere
Fallrohre vorhanden waren und es u.U. zu Verstopfungen von Fallrohréffnun-
gen kommen konnte.

Die fiir Baume und Déacher erfassten Niederschlagsereignisse wurden ausge-
wertet hinsichtlich:

Reduzierung des Abflussvolumens

Baume
im Vergleich zum Bruttoniederschlag durch die Interzeption
des jeweiligen Baumes [als Mittelwert des Riickhaltes aus allen
Einzelereignissen (in mm und %)]

Dacher
im Vergleich zum Referenzdach (Eternit) [als Gesamtriickhalt Giber den
gesamten Messzeitraum (in %)]

Dampfung der Abflussspitzen

Baume
abgeleitet aus der Differenz zwischen der maximalen Intensitat
des Bruttoniederschlages und der maximalen Intensitat des
Bestandsniederschlages fiir das 1min-Messintervall pro Ereignis (in mm/
min und %)

Dacher
abgeleitet aus der Differenz zwischen der maximalen Abflussspitze
des Referenzdaches und der maximalen Abflussspitze des jeweiligen
alternativen Daches, normiert auf die jeweilige Dachflache (in %)

Zeitliche Verzégerung der Abflussspitzen (Vgl. Abb.7)

Baume
als Zeitdifferenz zwischen Intensitatsmaximum des Bruttoniederschlages
und Intensitdtsmaximum des Bestandsniederschlages fiir die mittels
Gleitendem Durchschnitt (5 min-Intervall) geglatteten Messdaten (inmin)

Décher
als Zeitdifferenz zwischen maximaler Abflussspitze des Referenzdaches
und der maximalen Abflussspitze des jeweiligen alternativen Daches
(inmin)

3.5 Flachenkartierung und -klassifizierung

Um die zwischen Baubeginn 1997 bis zum aktuellen Stand (2011) tatsach-
lich umgesetzte Flachennutzung zu ermitteln, wurden die unterschiedlichen
bestehenden Flachennutzungen und Oberflachenbeschaffenheiten mittels



Legende
Mulden-Rigolen-
Elemente

Einrugsgebietsfichen [ 4

Versuchsstandorte

Muldenbezeichnung

Lageplan und Bezeichnung der Teil-Mulden und jeweiliges Teil-Einzugsgebiet sowie Markierung
der Versuchsstandorte der Doppelring-Infiltrometer-Versuche (aus: Opferkuch, 2012).

Luftbild, vorhandener Flachendigitalisierung aus Luftbildern 2001 und 2009
und Geldndekartierung hochaufgeldst digitalisiert. AnschlieBend erfolgte
eine eigens fir das Projekt entwickelte Klassifizierung in 53 Klassen, welche
der unterschiedlichen Abflusswirksamkeit der verschiedenen Oberflachen
gerecht wird (siehe Kap.4.4.1.2). Diese Flachenklassifizierung dient zugleich
als Grundlage fur den Aufbau und die Parametrisierung des im Kap.3.6
beschrieben Niederschlags-Abfluss-Modells und in etwas vereinfachter Form
fur die im Kap.4.8 erlduterte Webanwendung.

Zusatzlich wurden alle Baumstandorte neu kartiert und jeweils Kronenradius,
Baumart, Hohe und Stammdurchmesser im Gelande vermessen, um die von
Baumen lberschatteten Flachen berechnen zu kénnen.

Einige Flachen konnten aufgrund der muldenartigen Gelandemorphologie,
durch freien Ablauf ins Mischsystem der Hauptstrasse oder aufgrund nach
innen zu Griinflaichen entwassernden Balkonen als vom Trennsystem abge-
koppelte Flachen identifiziert werden (Abb.29). Diese Flachen wurden von der
Gesamtflache abgezogen, um die aktuelle, ans Trennsystem angeschlossene
Gesamtflache (Stand 2011) zu erhalten.

Die tatsachliche Ausdehnung und Lage der ans Trennsystem angeschlos-
senen Flachen wurde mit den aktuellsten Lagepldanen und einem Abgleich im
Geldnde auskartiert und fir jede Mulde als Teil-Einzugsgebiet erfasst (Abb. 11).
Alle Flachen liegen als shape-files in ArcGIS 9 vor.



3.6 Niederschlags-Abfluss-Modell

abflussbildenden Flachen, dezentralen
MaBnahmen und Mulden-Rigolen-Elemente unter variierenden Randbedin-
gungen nachbilden zu kdénnen, wurde entsprechend dem aktuellsten Stand
(2011) von Aufbau und Geometrie der Mulden-Rigolen sowie anhand der unter
3.5. beschriebenen Flachenklassifizierung ein Niederschlags-/Abflussmodell
mit KOSIM 6.3 XL erstellt. Die 53 Flachenklassen (Tab.14) sind dabei entspre-
chend ihrer spezifischen Eigenschaften wie Wasserspeichervermdgen und
Infiltrationsvermdgen parametrisiert, wobei insbesondere dem hohen Wasser-
speichervermdgen von Griindachern und teildurchldssigen Beldgen befestigter
Flachen Rechnung getragen wurde. Ebenso geht die Versickerungswirksamkeit
von teildurchldssigen Beldagen ein, indem sie im Modell als durchlassige
Flachen angenommen werden. Anhand der Endabflussbeiwerte pro Flachen-
klasse wurde der aktuelle Gesamtabflussbeiwert berechnet. Angaben zum
natirlichen Untergrund entstammen hydrogeologischen Gutachten (WLP
1994, Wagenmann-Gaiser 2004) und die Versickerungsleistung der einzelnen
Mulden wird als Idealzustand entsprechend der Vorgabe nach DWA A-138
mit kf 10> m/s angenommen. Da den Mulden modellintern keine FlieBzeit
zugeordnet werden kann, wird die GesamtflieBzeit vom Modell unterschéatzt.
Um dies auszugleichen, wurden zwischen den Mulden fiktive Transport-
elemente eingebaut. Uber diese wurde die FlieBzeit im Modell anhand einiger
gemessener Uberlaufereignisse, bei denen ein Rigoleneinstau auszuschlieBen
war, kalibriert (Abb.12, Abb.13).

Um das Zusammenwirken der

Bei der Einbindung der Baume im Modell ist im Gegensatz zu anderen Flachen
zu beachten, dass die unter der Baumkrone vorhandene Flache ebenfalls einen
Einfluss besitzt. Dies wurde so geldst, dass unter Annahme von durchschnittlich
50% Abflussreduzierung durch Baume (siehe Kap.4.5.1) die Wirkung eines
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Abb.12

Gemessene (blaue Linie) und modellierte (rote Linie) Spitzenabfliisse am Uberlauf zum Dorfbach

vor (links) und nach (rechts) Modellanpassung fiir Einzelereignis am 30.08.2010.

VTN

7\ O\
N\

NN _—

¥

1:12 2:24  3:36 4:48 6:00 7:12

—Messungen —Berechnung

50

40

30

/
[/ N

LSS =

0 g : : :
4:48 7:12 19:12 20:24 21:36 22:48 0:0

[1/s]

20

10

0

19:12 20:24 21:36 22:48 0:00

Gemessene (blaue Linie) und modellierte (rote Linie) Spitzenabfliisse am Uberlauf zum Dorfbach

1:12 2:24 3:36 6:00

Abb.13




Abb.14 Schematische Darstellung der Umsetzung der Baume im Modell.

Baumes zu einer Halbierung der jeweils darunterliegenden FlachengréBe
fuhrt, was einer Abflussreduzierung um 50% entspricht (Abb.14).

3.7 Einfluss dezentraler MaBnahmen mit und ohne
Mulden-Rigolen-System

Um die Auswirkung einzelner Gruppen von Regenwasserbewirtschaftungs-
MaBnahmen (RWS) in ihrer tatsachlich vorhandenen Flachenausdehnung auf
den Gebietsriickhalt des Untersuchungsgebietes quantifizieren zu kodnnen,
wurden Langzeitsimulationen mit dem unter Kap.3.6 beschriebenen Modell
unter Verwendung einer 30-jdhrigen, synthetischen Regenreihe (LUBW 2007a)
durchgefihrt.

Folgende Gruppen von dezentralen RWB-MaBnahmen wurden unterschieden:

1) Baume
2) Grindacher (inkl. Fahrradschuppen)

3) Durchlassige Flachenbefestigungen (verschiedene Fugenpflaster,
Rasenfugenpflaster)

4) Offentliche und private Griinflichen, bepflanzte Vorgérten, Beete

Dabei wurden sukzessive einzelne MaBnahmengruppen fiktiv in konventionell
gestaltete Flachen (asphaltierte Flachen bzw. Blechdacher) Uberfihrt und
anschlieBend das Gesamtsystem simuliert. Um den Einfluss des Mulden-Rigo-
len-Systems, welches allen dezentralen MaBnahmen nachgeschaltet ist, quan-
tifizieren zu kdnnen, wurde jeweils der Gebietsriickhalt mit und ohne Mulden-
Rigolen-System betrachtet. Letzterer Fall wiirde in der Praxis der Kombination
dezentrale RWB-MaBnahmen + Regenwasserkanal entsprechen.
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3.8 Kostenvergleich zwischen Mulden-Rigolen-Sys-
tem und einem konventionellen Trennsystem
mit Regenriickhaltebecken

Um einen Kostenvergleich zwischen Mulden-Rigolen-System und einem kon-
ventionellen Trennsystem mit Regenriickhaltebecken (Erdbauweise) durchfiih-
ren zu kdnnen, wurde fir die aktuelle Flachenzusammensetzung des Unter-
suchungsbietes ein Regenwasserkanalnetz (Abb.15) konzipiert, in HYSTEM-
EXTRAN 6.5. hydrodynamisch iberrechnet und die erforderlichen Nennweiten
festgelegt. Am Ende des Systems wurde ein Regenriickhaltebecken (RRB)
platziert. Auf eine Klareinheit wurde verzichtet, da es sich bei dem Gebiet um
ein weitgehend autoreduziertes, reines Wohngebiet handelt.

Abb.15 Fiktives, konventionelles Trennsystem mit Regenwasserableitung und Regenriickhaltebecken fiir

das Untersuchungsgebiet.

Da die zu vergleichenden Systeme vdllig unterschiedlich arbeiten, ist eine
Auslegung des Regenriickhaltebeckens in Anlehnung an die Leistungsfahig-
keit des Mulden-Rigolen-Systems nicht mdglich. Insbesondere die Festle-
gung eines Drosselabflusses stellt hierbei eine Schwierigkeit dar. Um die Hohe
des Drosselabflusses festzulegen, wurden verschiedene Herangehensweisen
getestet (LfU 2005, LfU 2006, DWA 2007, BWK 2004) und letztendlich ein Dros-
selabfluss von 200 L/s festgelegt. Dies entspréache dem natirlichen Abfluss
einer unbebauten Flache derselben GroBe bei Abflussbeiwert 0,10 und einer
Regenspende der Dauer 30 Minuten und Jahrlichkeiten zwischen 0,20 und
0,50 [1/a].

Das Regenriickhaltebecken wurde mittels kontinuierlicher Langzeitsimulation
nachgewiesen, wobei der Drosselabfluss zu 200 L/s und das Riickhaltevolu-
men zu 1.000 m? angesetzt wurden, was je nach verwendeten Regendaten zu
einer Uberlaufhaufigkeit von 0,17 — 0,19 [1/a] fihrt.

Fir diese Vergleichsvariante wurden sowohl hydraulisch-hydrologische
Berechnungen durchgefiihrt, als auch eine Kostenschatzung.

Investitionskosten
Die Herstellungskosten fiir das existierende Mulden-Rigolen-System sind
bekannt und wurden seitens des Betreibers (badenova AG) mitgeteilt.



Die Kosten fir das Trennsystem wurden im Rahmen dieser Arbeit fir das
Kanalnetz auf dem Niveau einer Kostenberechnung und fiir das Regenrick-
haltebecken (Erdbauweise) auf dem Niveau einer Kostenschatzung ermittelt.

Um eine Vergleichbarkeit herzustellen, sind nur diejenigen Kosten fiir den
Regenwasserkanal des Trennsystems beriicksichtigt, die auch beim Neubau
der Anlage zum damaligen Zeitpunkt angefallen waren. So sind beispielsweise
die Kosten fiir den StraBenaufbau entsprechend der Grabenbreite nicht in den
hier dargestellten Kosten enthalten, da die StraBe im Zuge der ErschlieBung
unabhangig vom Entwasserungssystem sowieso erstellt wurde.

Grundlage der Kostenberechnung ist eine detaillierte Massenermittlung, die
auf der Planung eines fiktiven Kanalnetzes aufbaut.

Da sich die ermittelten Kosten fiir das Mulden-Rigolen-System auf das Her-
stellungsjahr 1997 beziehen, wurden sie tiber den Baupreisindex (hier: 12%)
angepasst, um eine Vergleichbarkeit zu ermoglichen.
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ERGEBNISSE




‘EinbauKiesrigole

Abb.18

Ergebnisse

Bauliche Ausfi

4.1 Bau und technische Details des zentralen Mul-
den-Rigolen-Systems

Mit Baubeginn 1997 wurde zunéachst ein provisorisches Entwasserungssys-
tem aus Grében und Dolen zur Abfiihrung von Bauwasser errichtet, um eine
eventuelle Verunreinigung der Versickerungselemente zu vermeiden. Die
Bebauung erfolgte von 1997-2004 in 4 Bauabschnitten (BA): Graben Nord
BAI Boulevardgraben BA I und II und Graben Nord BAIL Erst nach Beendi-
gung der Hochbautatigkeiten und dem StraBenbau im jeweiligen Bauab-
schnitt wurde der Endausbau des Mulden-Rigolen-Systems mit dem Einbau
der Rigolenkérper, der Uberlaufbauwerke, des Oberbodens mit Rollrasen und
die Modellierung der Mulden ausgefihrt.

Im Laufe der Bebauung wurden zusatzliche Flachen an das Entwésserungssys-
tem angeschlossen, es erfolgten Anderungen im Bebauungsplan und die
urspriinglich geplante Ausfiihrung der Mulden-Rigolen musste den 6rtlichen
Gegebenheiten wie Lage von Kanalisationsrohren, Stadtbahntrasse, Baumwur-

w .
- -

Aufbringen von Rolilrasen

Uhrung der Mulden-Rigolen (Fotos: E. Henkel).




zeln usw. angepasst werden. Dadurch war mehrmals eine Neuberechnung der
Grabenhydraulik erforderlich (Beller Consult GmbH 1999, 2003, 2004). Das z.T.
erheblich verkleinerte Muldenvolumen sollte durch ein héheres Riickhaltevolu-
men der Rigolen und zusatzliche Mulden-Uberlaufbauwerke ausausgeglichen
werden, um ausreichenden Uberflutungsschutz herzustellen. Abweichend
von der urspriinglichen Planung wurden vermehrt Hohlkdrperrigolen vom
Typ RigoFill, spater RigoFill inspect mit Kontrollschachten (Firma Frankische)
verbaut, da diese im Vergleich zu Kies (35%) ein viel groBeres Porenvolumen
(96%) aufweisen.

Im Anschluss an den eigentlichen Endausbau des Oberflachen-Entwasserungs-
systems wurden weitere Umbau- und Nacharbeiten notwendig. Aufgrund
teilweise sehr steiler Muldenflanken mussten Boden und Rollrasen mehrmals
erneuert werden bevor ein stabiler Zustand erreicht war. Die Verfillung der
Muldenvertiefung mit Kies oder Mutterboden sollte das in einigen Mulden
austretende Schichtenwasser ausgleichen. Durch eine Havarie wurde ein
weiterer Bodenaustausch notwendig.

Mit dem SchlieBen der letzten Bauliicken sind seit ca. September 2011 alle
vorgesehenen Grundstlicke an das Grabensystem angeschlossen.

Rigolen:
Das Grundprinzip der Mulden-Rigolenversickerung zeigen Abb.19 u. Abb.4.
Im &stlichen Teil beider Graben wurden Transportrigolen gebaut.
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Bei Uberschreiten der Speicherkapazitit einer Rigole kann so das Wasser
Uber eine Verbindungsleitung an die folgende Rigole weitergegeben werden,
wodurch die Speicher- und Versickerungskapazitaten des verbundenen
Systems optimaler ausgenutzt werden (Beller Consult GmbH, 1996).

Mulden-Uberlaufschichte

In einigen Mulden wurde (ber Uberlaufschichte (Abb.20) eine direkte
Verbindung zur Rigole geschaffen, sodass im Falle eines Mulden-Einstaus Giber
der Bemessungsgrenze eine zusatzliche Ableitmdglichkeit gegeben ist.

Fur die Weiterleitung zur néachsten Mulde und fiir den Muldeniiberlauf in
die Rigole ist im letzten Bauabschnitt (Nordgraben BAII) ein kombiniertes
Uberlauf- und Einlaufbauwerk ausgefiihrt (Abb.21).
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4.2 Charakterisierung der erfassten Niederschldge

Der gesamte Messzeitraum vom 6.7.2010-31.12.2012 umfasste 30 Monate,
in denen mit 374 Niederschlagsereignissen fast alle in die Auswertung ein-
bezogen wurden. Die gemessenen, mittleren Monatssummen im Vergleich zu
langjahrigen Mittelwerten (Abb.22) zeigen bereits, dass einige der erfassten
Monate deutlich feuchter (August 2010, Dezember 2011, Juni 2012, September
- Dezember 2012) aber auch deutlich trockener (Februar—Mai 2011, November
2011, Februar — Méarz 2012) waren als im Durchschnitt.

o
O -
AN
gemessene Monatssumme

o0 langjahriger Mittelwert (1961-90)
o
Q -
o ] ] ] ] .
o1 _ | -

Niederschlag pro Monat (mm)

I

07 09 11 03 05 07 09 1 03 05 07 09 11
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Jahresnieder-
schlag (mm): 833 725 1060

Monatssummen und Jahressummen der Niederschldage im Untersuchungszeitraum im
Vergleich zu langjahrigen Mittelwerten (1961 - 90) der Station Freiburg-Mitte (no. 61596, Daten-
quelle: LUBW). Langjahriges Jahresmittel der Station Freiburg-Mitte: 933mm (1951 - 80, Daten-

quelle: Beller Consult GmbH, 1997), wie es flr die Planung 1996 verwendet wu

Bei den Jahressummen (Abb.22) zeigt sich, dass 2010 und v.a. 2011 zwischen
11-22% weniger Niederschlag gefallen ist als im Vergleich zum langjahrigen
Mittel von 933mm, welches fiir die Planungsberechnungen 1996 verwendet
wurde. Das Jahr 2012 hingegen war um ca. 14% feuchter als der Durchschnitt.

Der Jahresverlauf der gemessenen Niederschlagsintensitaten [mm/min] zeigt,
dass die hdchsten Intensitaten v.a. in den Sommermonaten Juni — Anfang
August 2011 und von Ende Mai - Juni 2012 auftraten (Abb.23).

Obwohl die Vergleichbarkeit zwischen gemessenen Niederschlagen und fiir die
Planung verwendeten, 15-miniitigen Bemessungsregen (Blockregen, Kap.3.3)
auBerst schwierig herzustellen ist, wurde versucht anhand der berechneten
maximalen mittleren Intensitaten fur das 15 min-Glattungsintervall (Kap.3.2.2)
eine Einordnung der gemessenen Niederschlage in statistische Wiederkehr-



intervalle zu ermoglichen (Abb.24). Ereignisse mit Intensitaten zwischen 0,25
und 1 Jahr Wiederkehrzeit wurden fir die weitere Auswertung als ,mittlere
Intensitaten” definiert, Ereignisse groBer eins und zwei Jahren als ,hohe Inten-
sitdten”. Hohe Intensitaten weisen ausschlieBlich Ereignisse sehr kurzer Dauer
auf, weshalb sie hier als Starkregenereignisse eingestuft werden. Hinsichtlich
der Wirksamkeit der Muldenversickerung ist anzunehmen, dass sie eher
Grenzfalle darstellen.

2.5

1.5

NS-Intensitiat (mm/min)
1.0

0.5

|
07 09 11 01 03 05 07 09 11 01 03 05 07 09 11
2010 2011 2012
Messzeitraum

0.0

Abb.23 Spektrum der gemessenen Niederschlagsintensitaten (mm/min) im Untersuchungszeitraum.

Fir die generelle Funktionalitdt des Entwasserungskonzeptes sind insbeson-
dere die haufig im Jahr auftretenden Niederschldge von Belang, deren Charak-
teristika aus den Haufigkeitsverteilungen in Abb.25 ablesbar sind. So wiesen
95% der erfassten Niederschldge eine Niederschlagshéhe von weniger als
21mm, eine Intensitat von weniger als 20mm/h fiir das 15 min-Intervall und
eine Dauer von weniger als 20,5h auf.

Das Spektrum der erfassten Niederschlagshéhen zeigt Abb.30. Als Besonder-
heit traten insbesondere im Winter 2010/2011 und in abgeschwachter Form im
Winter 2011/2012 Wechsel von langeren Perioden mit Temperaturen deutlich
unter 0°C und warmeren Perioden Uber 0°C auf, welche im Folgenden als
.Frost” bezeichnet werden (griines Kreuz, Abb.24). Dadurch muss mit zusatz-
lichem Schmelzwassereintrag der akkumulierten Schneedecke gerechnet
werden. Zusatzlich gefror das sich in den Mulden sammelnde Schmelz- oder
Regenwasser und bildete liber eine langere Zeit eine geschlossene Eisdecke,
durch welche die Versickerungseigenschaften vermutlich stark eingeschrénkt
waren.
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4.3 Charakterisierung des Einstauverhaltens der
Rigolen

Die gemessenen Wasserstande in 6 Rigolen (Abb.26) zeigen, dass diese im
gesamten Untersuchungszeitraum in der Regel zumindest teilweise eingestaut
waren. Das zeitweilig steile Abfallen der Wasserstandsganglinien nach dem
Fullen der Rigole deutet auf eine prinzipiell gute Anbindung an den durchlas-
sigen Untergrund hin. Die Tatsache, dass trotzdem in allen Rigolen nur selten
eine vollstandige Entleerung stattfand, ist auf erhéhte Grundwasserstande
zurlickzufiihren. An einigen Standorten erfolgte haufig ein Einstau bis in die
Oberbodenschicht hinein. Einige Standorte (915/6, 915/11) zeigen an, dass
zeitweilig auch ein Einstau bis Uber die Muldensohle (griine Linie) hinaus
stattfand, wodurch es statt zu Versickerung, zu einem Wasseraustritt an der
Muldensohle mit anschlieBender Ableitung kam (Juni 2012).

Eine Ubersichtsdarstellung des mittleren Fiillgrades aller untersuchten Rigolen
(Abb.31 unten) zeigt, dass im Dezember 2010 - Januar 2011, Juni 2012 und
Oktober - Dezember 2012 davon ausgegangen werden kann, dass zum Beginn
von Niederschlagsereignissen das gesamte Rigolensystem bereits bis zu 100%
gefillt war und somit kein unterirdisches Retentionsvolumen zur Verfiigung
stand.

4.4 Vergleich der Planungsannahmen mit den
Messungen

4.4.1 Vergleich von Planung und Ist-Zustand hinsichtlich
von Randbedingungen

4.4.1.1 Geometrie und Aufbau der Mulden-Rigolen

Wie bereits in Kap.4.1 erlautert, erfolgten wahrend der ca. achtjahrigen
Bauphase und auch noch nach Fertigstellung des Endausbaus Anderungen
am Mulden-Rigolen-System. Dadurch verringerte sich das oberirdische Riick-
haltevolumen der Mulden bei Volleinstau, d.h. bis zum Erreichen der maximalen
Stauhohe, von urspriinglich geplanten 286 m? der Planung 1996 Giber 190 m3
wahrend der Ausfiihrungsplanung 2004 auf ein aktuell ermitteltes Volumen
von 54 m?3 (Tab.7). Dies entspricht einer Verringerung auf 19% gegenulber der
urspriinglichen Planung. Die Verringerung des Muldenvolumens nach Ende
der Fertigstellung kann durch die Auffillung einiger Mulden mit Kies und
Boden, dem nachtraglichen Austausch von Bodenmaterial und dem eventuel-
len Herabrutschen von Bodenmaterial durch zu steile Flanken oder Bespielung
verursacht sein. Des Weiteren ist ein gewisser Eintrag von feineren Sedimenten
mit dem eingeleiteten Oberflachenwasser denkbar, da die Einlaufschachte der
Pflasterrinnen lediglich einen Schlammfang besitzen. AuBerdem entwdssern
die Radwege parallel zu den Graben Uber gepflasterte Vertiefungen direkt
Uber die Grabenschulter. In der Nahe von Baumstandorten (v.a. Ostlicher Teil
Nordgraben) kénnte auch die rasche Zersetzung eingetragenen Laubs durch
bodenbildende Prozesse zu einer Aufhéhung der Muldensohle gefiihrt haben,
welches momentan zweimal pro Jahr entfernt wird.

Die im Laufe der Bauzeit notwendig gewordene Verkleinerung einiger Mul-
denabschnitte sollte durch zusatzliches Rigolenvolumen und Uberlaufbau-



werke im jeweils letzten Bauabschnitt kompensiert werden. Ein Vergleich des
urspriinglich zu Grunde gelegten unterirdischen Retentionsvolumens der
Rigolen von 206 m? in der Planung 1996 mit dem aktuell ermittelten Volumen
von 578 m? (Tab.7) zeigt, dass die urspriingliche Annahme fast verdreifacht
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Tab.7 Mulden- und Rigolengeometrie flr verschiedener Zustande.

Stand Muldenvolumen (= oberir- Rigolen-Porenvolumen ( =unter- Quelle
disches Retentionsvolu- irdisches Retentionsvolumen) m?
men) m? bei Volleinstau

(mm=bezogen auf A___ )
Entwurfsplanung1996 286 206 Erlduterungsbericht -
(1,8mm) (Raumvolumen: 823, S: 0,25, Entwurfs- und Genehmi-
Rigolen: Kies) gungsplanung 1996 und
45,8 (bei MHW-Einstau) (0,3mm) Langzeitsimulation 1997
Ausfiihrungsplanung 190 512 Erlauterungsbericht -
2004 (1,1mm) (Raumvolumen: 827, S: 0,35 / 0,96 Aktualisierte Entwurfs-
/ 1, im Mittel: 0,62; Rigolen: Kies, planung 2003/2004
RigoFill, SickuPipes)
IST-Zustand 2011 54 578 Ausflhrungsplanung
(0,4mm) (3,8mm) (Raumvolumen: 986, 2003/2003
S:0,35/0,95/ 1, im Mittel: 0,59 + AufmaBprotokolle

Rigolen: Kies, RigofFill, SickuPipes) + Vermessung

wurde. Dies resultiert groBtenteils aus der groBraumigen Verwendung von
Hohlkorperrigolen mit einem Speicherkoeffizienten von 0,95 im Gegensatz
zur urspriinglichen Planung mit Kiesrigolen mit angenommenem Speicherko-
effizienten von 0,25. Der aktuelle mittlere Speicherkoeffizient des Rigolensys-
tems betrégt ca. 0,6.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das unterirdische Riickhaltevolumen
deutlich groBer gebaut wurde als urspriinglich geplant (Faktor 3), wahrend
das oberirdische Rickhaltevolumen, welches v.a. fiir die schnelle Zwischen-
speicherung von Niederschldgen und das maximal versickerbare Volumen von
Bedeutung ist, im Vergleich zur Planung deutlich geringer ausfallt (Faktor 0,2).

4.4.1.2 Flachenzusammensetzung und —parametrisierung

In allen Planungsberechnungen zur Hydrologie/Hydraulik oder Gesamtbi-
lanz des Mulden-Rigolen-Systems werden die im Einzugsgebiet vorhandenen
oder geplanten Flachen zunachst Uber Abflussbeiwerte (Spitzenabflussbei-
werte) und Anfangsverluste (Mulden- und Benetzungsverluste) parametrisiert,
woraus sich die 100% abflusswirksame Flache (A _)) und ein flachengewichteter
Gesamtabflussbeiwert () ergeben. Je nach angesetzter Niederschlags-
belastung (Blockregen, Jahressumme, Langzeitreihe) berechnet sich daraus
der zum Abfluss kommende Niederschlag als EingangsgroBe fiur das Versick-
erungs- und Ableitsystem. Eine generelle Unsicherheit resultiert dabei aus den
fur die Flachenparametrisierung gewahlten Zahlenwerten und dem gewahlten
Differenzierungsgrad der Flachenbeschaffenheit. Bei NeuerschlieBungen
besteht zusatzlich die Unsicherheit der tatséchlichen zukiinftigen Bebauung.
Die NeuerschlieBung von Gebieten wird durch den Bebauungsplan geregelt.
Je nachdem wie konkret die darin enthaltenen Vorgaben zu Gebaude- und
Flachengestaltung sind, kdnnen die tatsachliche Umsetzung von Bebauungen
und die Art der Flachenbefestigung insbesondere auf privaten Liegenschaf-
ten sehr variable GroBen sein. Demzufolge sind fir die Parametrisierung und
Ausdehnung einzelner Flachen in der Planungsphase meist nur vereinfachte
Annahmen oder Schatzungen maoglich. Andererseits hat sich gezeigt, dass
Abflussberechnungen sehr sensitiv auf die Anderung von Abflussbeiwerten
und Flachen reagieren. Dies zeigt die hohe praktische Relevanz der zu Grunde
liegenden Flachenannahmen. Um einen Vergleich fiir das Untersuchungsge-
biet herzustellen, wurden die fiir die Planungsberechnungen (Vordimension-
ierung 1996, Langzeitsimulation 1997) jeweils verwendeten Flachenannahmen



recherchiert sowie die aktuell vorhandene Flachenzusammensetzung (Stand
2011) ermittelt und mit sehr hohem Differenzierungsgrad klassifiziert.

Vordimensionierung 1996

Fur die Vordimensionierung des Mulden-Rigolen-Systems in der Entwurfs-
und Genehmigungsplanung 1996 erfolgte zunachst eine Differenzierung in die
in Tab.8 genannten Flachenklassen, welche anschlieBend zu Teil-Einzugsge-
bieten (EZG) fir einzelne Muldenabschnitte zusammengefasst wurden (Tab.9).

Tab.8 Rekonstruierte Abflussbeiwerte einzelner Flachen zur hydraulischen Berechung von Rinnen und

Graben bei der Vordimensionierung 1996 (mdl. Auskunft, 26.5.2013)

Flachennutzung und -beschaffenheit Spitzen-Abflussbeiwert

StraBe 09-10
Gepflasterte Rinnen 0,95
StraBenseitige Grundstilicksflache (Vorgarten, Vorzonen inkl. Zuwegung, Terrassen) <0,5
StraBenabgewandte Grundstucksflache <0,5
Hauser 09
Griinspangen 0,1-0,15
Rasenfugenpflaster Stellplatze 0,5
Betonplatten FuBwege 08-09

Laut mindlicher Auskunft an der Planung Beteiligter wurde die zukiinftige
Lage, Ausdehnung und Beschaffenheit von Stralen, Rinnen, 6ffentlichen Griin-
flachen (Griinspangen) und FuBwegen aus Festlegungen im damaligen Be-
bauungsplan entnommen. Wahrend die zukiinftige Gestaltung mit durchlas-
siger Flachenbefestigung fir offentliche Stellplatze (Rasenfugenpflaster) und
FuBwege (Betonplatten) bereits festgelegt war und somit beriicksichtigt werden
konnte, war die Ausdehnung und Gestaltung der 6ffentlichen Platze mit der
heute vorhandenen Pflasterung (Paula-Modersohn Platz, Alfred-Déblin Platz)
damals noch unklar. Fir die private Grundstiicksbebauung lieferte der Bebau-
ungsplan lediglich eine Parzellierung mit Unterscheidung in mehrgeschossige
Wohnungen und Einzelhduser, sodass mit Flachenzusammensetzungen von
Mustergrundstlicken gearbeitet wurde. Griindacher waren zwar fir Flach-
dacher < 10° Neigung bereits im Bebauungsplan vorgeschrieben, allerdings

Zur hydraulischen Berechnung von Spitzenabfliissen bei der Vordimensionierung verwendete

Teil-EZG und Abflussbeiwerte (Beller Consult 1996).

Mulden-Teil-EZG und Gra- Gesamtflache (ha) Mittlerer Spitzenabflussbeiwert Bemerkung

benstrang

EZG 1 - Boulevard 0,18 0,32 Griunflache + Mulden

EZG 2 - Boulevard 0,26 0,39 Radweg + Mulden

EZG 3 - Boulevard 0,22 0,42 Radweg + Mulden

EZG 4 - Boulevard 0,13 0,63 Radweg

EZG 5 - Boulevard 0,24 0,45 Radweg + Mulden

EZG 6 - Boulevard 0,19 0,45 Radweg + Mulden

EZG 7 - Boulevard 0,09 0,45 Radweg + Mulden

EZG 8 - Nord 011 0,35 Radweg + Mulde

EZG 9 - Boulevard 0,25 0,2 Grunflache + Radweg

EZG 10 - Boulevard 7,45 0,38 Wohnanger stdlich Vaubanallee
inkl. Griindspangen

EZG 11 - Nord 6,97 0,46 Wohnanger nérdlich Vaubanallee

inkl. Griindspangen



existierten noch keine Hinweise, wo und in welchem Umfang diese umgesetzt
werden wirden, sodass sie nicht bericksichtigt werden konnten. Fir die zu
Teil-Einzugsgebieten zusammengefassten Flachen wurden die in Tab.9 dar-
gestellten flichengewichtete Abflussbeiwerte verwendet.

Die spater im Laufe der Bauzeit erfolgten Neuberechnungen der Hydraulik des
Grabensystems greifen auf diese Werte (Tab.9) zurlick, fassen jedoch andere
Teil-Einzugsgebiete zusammen.

Langzeitsimulation 1997

Fir den rechnerischen Nachweis des Mulden-Rigolen-Systems mittels Lang-
zeitsimulation wurden 1997 die Flachenannahmen in Tab.10 verwendet. Ent-
sprechend der Anzahl an Teilmulden wurden 30 Teil-Einzugsgebiete unter-
schieden.

Flachen und —parametrisierung der Langzeitsimulation MURISIM 1997 (NS: Station Freiburg
1.1.1971 - 31.12.1980, Auflésung: 5min, Verdunstung: 657 mm/a, Mutterboden: 0,5m mit kf: 5*10°

und 10-5 m/s, Rigolen: 25% Porenvolumen, kf Untergrund: 10 m/s bei Lehm, 5*10° m/s bei

Kiesen).
Gebaudeflachen abflusswirksame Private Zufahrten Verkehrsflachen

Griinflachen
Flachenanteil (ha): 5,7 5,9 1,5 1,6
Gewahlter Parametersatz in geneigte flache Dachflachen Hof- und Wege- Strassenflachen
MURISIM: Dachflachen (jedoch wie Grilin- flachen

flache parametrisiert)
Benetzungshohe (mm): 0,2 2 0,7 0,5
Muldenverlust (mm): 0 5 1,8 1,8
Anfangs-Abflussbeiwert: 09 0 0 0
End-Abflussbeiwert: 09 02 04 0,95

Ist-Zustand 2011

Um der unterschiedlichen Abflusswirksamkeit der aktuell vorhandenen
Flachen Rechnung zu tragen, wurden 53 Flachenklassen unterschieden
(Tab.13, Abb.25) und jeweils separat unter Verwendung von Literaturwerten
parametrisiert. Dabei wurden insbesondere verschiedene Dachaufbauten und
Pflasterungen bertcksichtigt.

Unter Zusammenfassung der 53 Flachenklassen zu Gruppen ergibt sich die in

Tab.11 dargestellte momentane Fldchennutzung.

Tab.11 Aktuelle Flachennutzung im Untersuchungsgebiet
Flachennutzung Anteil von Gesamtflache
Konventionelle Dacher (inkl. Fahrradschuppen und Carports), Balkone ohne Begriinung 13,4 %
Begrlinte Dacher (inkl. Fahrradschuppen und Carports), Balkone mit Pflanzen 131 %
Kiesdacher 14 %
Asphaltierte StraBen, Wege, Parkplatze, Undurchlassig befestigte Terrassen, Entwasserungsrin- 11,8 %
nen
StraBen, Wege, Platze, Parkplatze, private Grundstiicksflachen mit durchlassiger Pflasterung 159 %
oder Forstmischung, Gleisbett Stadtbahn
Offentliche und private Griinflachen 35%
bepflanzte Vorgarten, Beete, bepflanzte Baumscheiben und Trennbeete zwischen Parkplatzen 9,5 %



Rasenfugen-

pflaster (262) Naturstein- Betonpflaster
Fahrradschuppen mit pflaster (233)
Griin-und Blechdach (226)
(147, 141)

intensiv begriinte Dachterrasse (118)
T R .

—
extensiv begriintes Flachdach (117) Y —

Vorgarten mit Bﬂazug (313)

Pultddcher aus Blech und Ziegel
(121,122)

Abb.27 Einige Beispiele fiir die Klassifizierung der im Gebiet vorhandenen Flachen nach Abflusswirksamkeit
und Speichereigenschaften. Ubersicht und Codierung siehe Tab.13 und Tab.14. ‘

Zum Zeitpunkt der Kartierung Mitte Mai 2011 waren einige letzte Baugrund-
stlicke noch unbebaut, jedoch teilweise als Brachflache bereits an das Trennsys-
tem angeschlossen. StraBenabgewandte Balkone, Terrassen zu Innenhdéfen
und zu Grasflachen, sowie die Griinspangen sldlich der Vaubanallee, welche
zwar innerhalb des Trennsystems liegen, entsprechend der aktuellen Situation
jedoch frei Uber die StraBeneinldufe in den Mischwasserkanal entwassern,
wurden als nicht abflusswirksame Flachen betrachtet. Um diese abgekop-
pelten Flachen wurde die Gesamtflache reduziert und fiir weitere Berechnun-
gen verwendet (Tab.12).

Tab.12 Vergleich von Flachenannahmen der Planung und Ist-Zustand 2011.
Stand Gesamtflache Trennsys- 100% abfluss- Gesamtabfluss- Quelle
tem und angekoppelte wirksame beiwert ¢
Flache Agesamt in ha Flache A, (ha)
Vordimensionierung 16,09 (16,09 angekoppelt) 6,72 0,42 Entwurfs- und Genehmi-
1996 (bezogen auf gungsplanung 1996 (Beller
Spitzenabfluss- Consult GmbH, 1996)
beiwerte)
Langzeitsimulation - (14,67 angekoppelt) 84 0,57 Nachtrag Entwurfs- und Ge-
1997 (bezogen auf nehmigungsplanung 1997
Endabflussbei- (Beller Consult GmbH, 1997)
werte)
Ist-Zustand 2011 17,3 (15,34 angekoppelt) 7,2 0,47 Eigene Kartierung und Para-
(bezogen auf metrisierung
Endabflussbei-
werte)

............................................................. .51
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Abb.28 Aktueller Stand der Flachenzusammensetzung (Mai 2011): Schematische Darstellung der im
Trennsystem entwasserten Flachen im Stadtteil Vauban mit Unterscheidung nach Flachentyp und

Oberflachenmaterial entsprechend Codierung Tab.13, Tab.14 und Gruppierung nach Tab.12.

Eine zusammenfassende Betrachtung zwischen Planung und Ist-Zustand
(Tab.12) zeigt, dass sich die gesamte, im Trennsystem liegende Flache zwischen
1996 und 2011 zwar um ca. 1 ha vergroBert hat, sich die tatsachlich angekop-
pelte Flache im Vergleich zur Planung jedoch kaum verdndert hat.

Die aktuell ermittelten Flachenangaben (Tab.14) sind im Vergleich zur
Ublichen ingenieurtechnischen Planung rdumlich deutlich aufgeloster und
auch hinsichtlich der hydrologischen Klassifikation wesentlich detaillierter,
was in der Praxis nur in einem flachendifferenzierten Modell umsetzbar
ware. Bei Zusammenfassung der aktuellen Flachendifferenzierung zu einem
flichengewichteten Gesamtabflussbeiwert ¢ und abflusswirksamer Fléche
A, (Tab.12) zeigt sich, dass diese aktuell (2011) weitgehend denen aus der
urspringlichen Planung von 1996 entsprechen. Dies lasst den Schluss zu, dass
die Vergleichbarkeit zwischen ZielgréBen der Planung und aktuellen Mess-
werten hinsichtlich der zu Grunde liegenden Flachenannahmen als Rand-
bedingung gegeben ist.



Tab.13 Projektspezifische Flachenklassifizierung und Codierungsschliissel fiir den im Trennsystem

entwasserten Teil des Stadtteils Vauban unter besonderer Berlicksichtigung der Abfluss- und
Speichereigenschaften.

Flachentyp (.Typ") Typ Flachenauspragung (,Art") Art
Dacher (Codierung Klasse = 1)

Flachdach, Dachterrasse (d.h. keine augenscheinliche 1 Blech, Wellblech, Metall 1
Neigung, Dachterrassen meist an Regenrinne angeschlossen)

Pultdach 2 Dachziegel, Schiefer

Sattel-oder Walmdach 3 Eternit

Fahrradschuppen, Carport 0.a. (d.h. nur geringe Héhe vom 4 Kies 4
Boden)

Balkon, Veranda (am Haus hangend; meist von Rinnen abge- 5 Dachpappe 5
koppelt)

Glas, Kunststoff

Extensiv begriint (<8.5cm)

Intensiv begriint bzw. Dachterrasse mit Pflanzk- 8
beln (>8.5cm Substrat)
Terrassenplatten 9
Befestigte Flache (Codierung Klasse = 2)
StraBe, Radweg 1 Asphalt
Zuwegung (inkl. Zufahrten) 2 Rasenfugenpflaster (ca. 30mm Rasenfuge)
Platz, Bordstein mit FuBweg 3 Pflastersteine grau (Betonpflaster, mittelgroB, ca.
2mm Fuge)
Hof, ebenerdige Terrasse 4 Pflastersteine bunt (Betonpflaster, mittelgroB, ca. 4
4mm Fuge)
offene Entwasserungsrinne 5 Pflastersteine gelb (Betonpflaster, mittelgroB, ca. 5
3mm Fuge)
Parkplatz 6 Natursteinpflaster Granit (Granitpflaster mit 6
offener Fuge, Kleinstein)
Terrassenplatten (Kunststeinplatten ohne Fuge) 7
Unbefestigte Fldache (Codierung Klasse = 3)
Vorgarten (gen Strafe) 1 Rasen
Hof, Platz, Bolzplatz, Weg 2 Forstmischung (Splitt, Sand o.a. loses Material 2
Grinflache 3 Bepflanzung, Beet (Straucher, kleine Baume,
Blumen)
Gleisbett Stadtbahn 4 Mischform mit morpholog. Vertiefungen (nur 4

offentl. Griinspangen)
Offenes Baugelande
Versickerungsmulde - Sohle
Versickerungsmulde - Flanke



Codierung und Beschreibung der verwendeten Flachenklassen sowie Flachenanteile an der

gesamten, ans Trennsystem angeschlossenen Flache (Stand: Mai 2011)

Codier- Beschreibung Flachenklasse Flachen- Anteil an
ung gruppe gesamter,
angekoppelter
Flache (%)
Dachflachen
111 Flachdach, Dachterrasse/ Metall undurchlassig 0,84
113 Flachdach, Dachterrasse/ Eternit (=Faserzement) undurchlassig 0,03
114 Flachdach, Dachterrasse/ Kies undurchlassig 1,23
115 Flachdach, Dachterrasse/ Dachpappe undurchlassig 0,69
116 Flachdach, Dachterrasse/ Glas,Kunststoff undurchlassig 0,05
117 Flachdach, Dachterrasse/ extensiv begriint (=humusiert <10cm Aufbau, hier: 5cm) undurchlassig 8,99
118 Flachdach, Dachterrasse/ intensiv begriint (=humusiert >=10cm Aufbau, hier: 15cm), undurchlassig 0,28
Kubelpflanzen
119 Flachdach, Dachterrasse/ Terrassenplatten (Kunstplatten mit FugenverguB) undurchlassig 373
121 Pultdach/ Blech undurchlassig 2,81
122 Pultdach/ Dachziegel (Schiefer) undurchlassig 1,20
123 Pultdach/ Eternit undurchlassig 0,15
124 Pultdach/ Kies undurchlassig 0,08
125 Pultdach/ Dachpappe undurchlassig 0,95
126 Pultdach/ Glas,Kunststoff undurchlassig 0,55
127 Pultdach/ extensiv begriint (=humusiert <10cm Aufbau, hier: 5cm) undurchlassig 3,08
131 Walmdach/Blech undurchlassig 0,05
132 Walmdach/Dachziegel undurchlassig 1,20
141 Schuppen/Blech (analog Flachdach) undurchlassig 0,46
142 Schuppen/ Ziegel (analog Flachdach) undurchlassig 0,00
144 Schuppen/ Kies (analog Flachdach) undurchlassig 0,05
145 Schuppen/ Dachpappe (analog Flachdach) undurchlassig 0,21
146 Schuppen/ Glas,Kunststoff (analog Flachdach) undurchlassig 0,18
147 Schuppen/ extensiv begriint (=humusiert <10cm Aufbau, hier: 5cm) undurchlassig 0,44
156 Balkon,Veranda/Glas, Kunststoff undurchlassig 0,00
158 Balkon,Veranda/intensiv begriint (=humusiert >=10cm Aufbau, hier: 15cm), Kiibelpflanzen undurchlassig 0,32
159 Balkon,Veranda/Terrassenplatten (analog Flachdach) (Kunstplatten mit Fugenverguf) undurchlassig 0,29

Befestigte Flachen

211 StraBe,Radweg/Asphalt undurchlassig 8,99

216 StraBe,Radweg/Natursteinpflaster Granit (mit offenen Fugen) auf bindigem Untergrund durchlassig 0,77

221 Zuwegung/Asphalt undurchlassig 0,12

223 Zuwegung/Betonpflaster grau, mittlere GréBe, mit offener, begriinbarer Fuge (ca.0,5cm), auf  durchlassig 0,49
bindigem Untergrund

226 Zuwegung/Natursteinpflaster Granit mit offener, begriinbarer Fuge (ca. 1cm), auf bindigem durchlassig 4,59
Untergrund

233 Platz, Bordstein m. FuBweg/Betonpflaster grau, mit offener, begriinbarer Fuge (ca.0,5cm), durchlassig 1,19
auf bindigem Untergrund

234 Platz, Bordstein m. FuBweg/Betonpflaster bunt, mittlere GréBe, mit offener Fuge (ca. 0,4cm), durchlassig 1,79
auf bindigem Untergrund

235 Platz, Bordstein m. FuBweg/Betonpflaster gelb, mittlere GroBe, mit offener Fuge (ca. durchlassig 0,92
0,3mm), auf bindigem Untergrund

236 Platz, Bordstein m. FuBweg/Natursteinpflaster Granit mit offener, begriinbarer Fuge (ca. durchlassig 0,05
1cm), auf bindigem Untergrund

241 Hof, ebenerdige Terrasse/Asphalt undurchlassig 0,05

245 Hof, ebenerdige Terrasse/Betonpflaster gelb, mittlere GroBe, mit offener Fuge (ca. 0,3mm), durchlassig 0,02
auf bindigem Untergrund

246 Hof, ebenerdige Terrasse/Natursteinpflaster Granit mit offener, begriinbarer Fuge (ca. 1cm), durchlassig 0,34
auf bindigem Untergrund

247 Hof, ebenerdige Terrasse/Terrassenplatten (Kunstplatten mit FugenverguB) undurchlassig 0,38

256 offene Entwasserungsrinne/Natursteinpflaster Granit im Mortelbett, geneigt, auf bindigem undurchlassig 2,30
Untergrund

262 Parkplatz/Rasenfugenpflaster mit ca. 3,5cm Rasenfuge, auf bindigem Untergrund durchlassig 0,19



Unbefestigte Flachen

311 Vorgarten/Rasen auf nattrl. Untergrund durchlassig 0,11
312 Vorgarten/Forstmischung, locker, auf nattrl. Untergrund (wie Schotterrasen) durchlassig 0,02
313 Vorgarten/Bepflanzung, Beet auf natirl. Untergrund durchlassig 4,23
322 Hof, Platz, Bolzplatz, Weg/Forstmischung, fest, auf nattrl. Untergrund (wie Kiesbelag fest) durchlassig 4,06
331 Grinflache/Rasen auf naturl. Untergrund durchlassig 28,20
333 Grunflache/Bepflanzung, Beet auf nattrl. Untergrund durchlassig 5,22
334 Grunflache/Mischform mit Vertiefungen (Griinspangen) auf natirl. Untergrund durchlassig 2,01
341 Gleisbett Stadtbahn/Rasenplatte auf Schottertragschicht durchlassig 1,75
342 Gleisbett Stadtbahn/Forstmischung auf Schottertragschicht durchlassig 0,40
352 Offenes Baugelande/nattirl. Untergrund durchlassig 1,04
361 Versickerungsmulde Sohle/Rasen auf Mulden-Oberboden durchlassig 0,67
371 Versickerungsmulde Flanke/Rasen auf Mulden-Oberboden durchlassig 2,24
N

100 Meters

Flachenklassen im Trennsystem (2011):
Klasse, Typ, Art
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Abb.29 Lage der verwendeten Flachenklassen im Untersuchungsgebiet (Stand: Mai 2011).
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4.4.2 Vergleich von Planung und Ist-Zustand hinsichtlich
der Funktionalitat

Im Folgenden werden die bei der Planung 1996/1997 in Form quantitativer
ZielgroBen oder qualitativer Aussagen getroffenen Annahmen zur Funktiona-
litdt des Entwasserungskonzeptes (siehe Kap.3.3) mit den Ergebnissen von
30 Monaten Messungen verglichen. Dies ermdglicht zum Einen eine Erfolgs-
kontrolle, wobei hier davon ausgegangen wird, dass sich zwar Randbedin-
gungen erheblich gedndert haben (Kap.4.4.1), die funktionellen ZielgréBen
dabei jedoch gleich geblieben sind. Zum Anderen wird eine experimentelle
Datengrundlage zur GréBenordnung und Variabilitdt von planungsrelevanten
GroBen geschaffen, die es in Zukunft ermdglicht, fir vergleichbare Gebiete mit
ahnlicher Komplexitat ZielgroBen realistischer einschatzen zu kdnnen.

4.4.2.1 Gebietsriickhalt

Der Gebietsriickhalt beschreibt den Niederschlagsanteil, welcher durch die
Gesamtheit aller dezentralen Regenwasserbewirtschaftungs-MaBnahmen
und des Mulden-Rigolen-Systems im Gebiet zurlickgehalten wird und somit
nicht in den Vorfluter gelangt (siehe Kap.3.3.2). Die dadurch bewirkte Redu-

-+ Frost

e NS-Ereignis mit Uberlauf
* NS-Ereignis ohne Uberlauf
O Spitzenabfluss > 200 L/s

V hohe NS-Intensitéat
mittlere NS—Intensitéat

[ ]
.+.
O]
.+.
+ . YONMRO, i
+ -
° ° ~ -
Y A -
e . _ - =~ Zielvorgabe: > 68% Riickhalt
o °*° S . pro Ereignis
4, o LK,
. _+_ .; _ —_+_4 L) Y R
o N, % o .
L %\J‘"‘. » o Qe :. .. .
0 10 20 30 40 50 60

Niederschlag pro Ereignis (mm)

Spektrum der gemessenen Niederschlagshéhen (Regen und Schnee) und entsprechenden Uber-

laufvolumina (gleichbedeutend mit Abfluss) in den Vorfluter fiir alle auswertbaren Ereignisse im
Messzeitraum (6.7.2010 — 31.12.2012). Die violette Linie markiert die Grenzlinie fiir einen Riuckhalt
entsprechend der Zielvorgabe der Planung von mindestens 68 % Rickhalt pro Ereignis, sodass
Ereignisse unter der Linie die Vorgaben erfiillen. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind Niederschlag-

sereignisse, die komplett zurlickgehalten wurden, in blau dargestellt, wahrend Ereignisse, die nur

teilweise zuriickgehalten wurden in schwarz abgebildet sind.




zierung des Abflussvolumens bzw. des Einleitvolumens in den Vorfluter war
der wichtigste Aspekt, weshalb man sich bei der Planung fiir ein System aus
Mulden-Rigolen entschieden hatte und nicht fir ein konventionelles Trennsys-
tem mit Ableitung. Die Auswertung erfolgte ereignisbezogen und als Jahres-
summen.

In 30 Monaten Untersuchungszeitraum wurden 374 Niederschlagsereignisse
erfasst, die fir eine Auswertung des Gebietsriickhaltes verwendet werden
konnten. Das gesamte Spektrum der erfassten Niederschlage zeigen Abb.30
und Abb.24, wovon 73% der Ereignisse (274) komplett im Gebiet zurlickge-
halten wurden (blaue Punkte). Stark vereinfacht entspricht dies einer mittleren
Uberlaufhiufigkeit von ca. dreimal pro Monat bzw. 40 pro Jahr. Von den 27 %,
welche Abfluss zum Vorfluter erzeugten (Uberlauf), lag ca. die Halfte der
Ereignisse im Bereich der Zielvorgabe von > 68% Gebietsriickhalt pro Ereignis
(Abb.31). Bei einer ereignisbezogenen Betrachtung zeigten somit 88% aller
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Gebietsriickhalte (in % vom Brutto-Niederschlag) fiir alle gemessenen Niederschlagsereignisse
(Regen + Schnee) (schwarz, oben), sowie mittlerer Fillgrad des Rigolensystems jeweils zu Ereignis-

beginn (unten). Ereignisse mit maximalen Uberlaufraten < 5 L/s sind aufgrund der erhéhten

Messunsicherheit nicht dargestellt. Die violette Linie markiert die ZielgréBe von mindestens 68 %
Gebietsruickhalt pro Ereignis. Der Vollstandigkeit wegen sind auch Niederschlagsereignisse, die
kgehalten wurden, enthalten (blau).




Niederschlagsereignisse die geplante Ruckhaltewirkung. Diese positive
Wirkung war bei einigen Niederschlagen bis zu 30 mm (Abb.30) beobachtbar.
Bei Betrachtung der Niederschlags-Intensitat zeigte sich, dass Ereignisse mit
mittleren Intensitaten groBtenteils gut, z.T. sogar komplett zurlickgehalten
wurden und auch zwei von insgesamt vier Ereignissen mit Starkregencharak-
teristik innerhalb der Vorgaben lagen.

Bei genauerer Betrachtung der Ereignisse mit zu geringem Gebietsriickhalt
als geplant, zeigten die Messungen, dass dies teilweise bereits ab Nieder-
schlagssummen von ca. 4mm auftreten kann (Abb.30). Ab Niederschlagen
von > 35mm, welche allerdings nur selten auftraten, wurden alle beobachteten
Ereignisse unzureichend zuriickgehalten. Eine Betrachtung im Jahresverlauf
und unter Einbeziehung des Fillgrades des Rigolensystems (Abb.31) deutet
darauf hin, dass bei bereits zu Ereignisbeginn vollstandig gefiillten Rigolen die
Tendenz stark zunimmt, dass weniger Rickhalt erreicht wird als urspriinglich
geplant.

Weiterhin zeigt sich ein verringerter Rickhalt vermehrt wahrend winterlicher
Frost- und Schmelzperioden (griine Kreuze), da sich dann u. U. eine geschlos-
sene Eisdecke bilden kann, welche die Versickerung erschwert oder ein zusatz-
licher Eintrag durch Schmelzwasser erfolgt. Letzteres kann sogar dazu fiihren,
dass mehr Niederschlagsvolumen in den Vorfluter gelangt, als an Regen
unmittelbar gefallen ist. Hinzukommt, dass im Zeitraum Mitte Dezember bis
ca. Mitte Februar 2010, 2011 und 2012 nahezu vollstdndig gefiillte Rigolen
vorhanden waren, was auf erhéhte Grundwasserstande zuriickzufiihren ist,
welche die Rigolen einstauen. Da die hauptsachliche Grundwasserneubil-
dung jahreszeitlich bedingt v.a. im Winter und Friihjahr stattfindet, ist davon
auszugehen, dass dieser Zustand regelméaBig erreicht werden wird. Finden
in solch einer Periode andauernde und ergiebige Niederschldge statt, wie
im November-Dezember 2012 (vglAbb.22), kann dies, noch verstarkt durch
Frost- und Schmelzereignisse, zu einem dauerhaft reduzierten Gebietsriick-
halt bei groBeren Ereignissen bis auf 20% fiihren. Als eine weitere Periode
mit teilweise verringertem Rickhalt erwiesen sich die Sommermonate Mitte
Mai — Juni, in denen nicht nur sehr ergiebige Niederschldage, hdufig liber dem
monatlichen Durchschnitt, fielen sondern auch die héchsten Niederschlags-

Tab.15 Jahressummen von Gebietsriickhalt und Abflussvolumen im Vergleich zum langjdhrigen Mittelwert

der Planung. Planungsannahmen beziehen sich auf 16,09 ha Gesamtflache, Messwerte auf 15,34 ha.
n.m.= nicht messbar.

Jahrliches Jahrliches Jahrliches Sick- Oberflachen- Jahrliches Nieder-
Riickhalte- Abflussvolumen ervolumen des Abfluss von den schlagsvolumen
volumen MRS Flachen

Planungsannahme (langjahriges Mittel 1971-90)

> 131.120 m? < 19.000 m? > 19.000 m? 37.700 m? 150.120 m3

in % vom Niederschlag > 87% < 13% 13% 25% 100%
Messwerte 2011

94.373 m? 13.917 m? n.m. n.m. 108.290 m?

in % vom Niederschlag 87% 13% _ _ 100%
Messwerte 2012

104.660 m? 52.961 m? n.m. n.m. 157.621 m3

in % vom Niederschlag 66% 34% B _ 100%



intensitdten gemessen wurden (Abb.22). Treffen diese Starkregen auf bereits
durch ergiebige Vorregen und/oder erhdhte Grundwasserstande randvoll
gefiillte Rigolen, kann sich der Riickhalt auf bis zu 25% reduzieren. Im Juni
2012 trat bei zwei Ereignissen sogar mehr Abfluss auf als an Niederschlag
gefallen war (Vgl. Abb.30, Abb.31). Zwei der untersuchten Rigolen (915/6,
915/11, Abb.26) zeigen dabei an, dass es sehr wahrscheinlich zu einem Was-
seraustritt von Grundwasser tber die Muldensohle kam, wodurch zusatzliches
Volumen Uber das Grabensystem abgeleitet wurde.

Neben der bereits erwdhnten Winterperiode treten dauerhaft eingestaute
Rigolen tendenziell v.aa. in Monaten mit durchschnittlich bis tberdurch-
schnittlichem Niederschlagsvolumen auf (Vgl. Abb.22). Dies flhrt einerseits
zu einem hohen Eintrag von Sickerwasser. Andererseits steigen durch die
erhdhten Niederschlage die Grundwasserstande bereits im Anstrom an, was
durch die Nahe zur Hanglage der Vorberge des Schwarzwaldes vermutlich
noch verstarkt wird und in Folge zu einem zuséatzlichen Einstau der Rigolen
von unten fihrt.

Prinzipiell werden wahrend der geschilderten Perioden mit ungtinstigen Aus-
gangsbedingungen auch Ereignisse komplett oder innerhalb der Vorgaben
zurlickgehalten, allerdings hdufen sich dann die Ereignisse mit verringertem
Riickhalt, was auf das ungiinstige Zusammentreffen verschiedener Nieder-
schlagscharakteristika und Ausgangsbedingungen zurlickzufiihren ist. Dazu
gehort auch die Vorsattigung der oberflachigen Speicher wie Griin- und
Kiesdacher, Unterbau durchlassiger Pflaster und Interzeptionsspeicher durch
vorausgegangene Niederschlage, was jedoch nicht ndher untersucht wurde.
Diese Ereignisse bzw. Kombinationen zeigen die Schwachstellen des gesamten
Entwasserungskonzeptes an.

Um den gesamten Gebietsriickhalt pro Jahr mit der ZielgroBe der Planung
zu vergleichen, wurden in erster Linie prozentuale Werte verwendet, um den
unterschiedlichen Jahressummen an Niederschlag gerecht zu werden.

Es zeigt sich, dass der Jahresriickhalt fiir 2011 mit 87 % genau der gewiinschten
Zielvorgabe entspricht, wéhrend 2012 mit 66 % deutlich unter dem Zielwert
liegt (Tab.15). Das jahrliche Abflussvolumen in den Vorfluter betrug 2011
14.455m3, was ebenfalls innerhalb der Zielvorgabe von < 19.000m?3/a liegt
und auch in etwa mit den aus der Langzeitsimulation ermittelten Planungs-
werten fur Rickhalt und Abfluss Gbereinstimmt (Tab.4). Das Abflussvolumen
2012 liegt mit 55.285m?* deutlich Uber den angestrebten und wasserrechtlich
genehmigten Planungsberechnungen 1996, welche langjahrige Mittelwerte
reprasentieren. Es ist eher vergleichbar mit den mittels Langzeitsimulation
1997 prognostizierten Werten fiir den Fall erheblichen Rigoleneinstaus (Tab.4),
wie er tatsachlich auch wahrend der Untersuchungen eingetreten ist. In Anbe-
tracht der jeweiligen Jahressummen von 725mm (2011) und 1060mm (2012)
im Vergleich zum mittleren Planungswert von 933mm wird deutlich, dass zwar
2011 ein optimaler Rickhalt Gber das Jahr stattfand, jedoch auch deutlich
weniger Niederschlag gefallen ist als im langjahrigen Mittel (Tab.15). Im
Gegensatz dazu erwies sich das Jahr 2012 als etwas feuchter. Dieser gegeniber
der Planung etwas hohere Niederschlag, fiihrte jedoch nicht zu einer Aus-
schépfung des urspriinglich angenommenen, jahrlichen Gebietsriickhaltes
von > 131.120m3, sondern dieser lag deutlich darunter und es wurde eine



deutlich héhere Abflussmenge verzeichnet. Es stellt sich die Frage, inwieweit
aus langjahrigen Mittelwerten abgeleitete oder liber einen langeren Zeitraum
bilanzierte ZielgroBen Uberhaupt geeignet sind, um einzelne Jahreswerte
zu Uberprifen. Eventuell ware die Angabe von planerischen ZielgréBen in
Abhéangigkeit von der Jahres-Niederschlagssumme, von Monatswerten oder
von ereignisabhdngigen Vorgaben zukiinftig besser geeignet.

4.4.2.2 Gebietsriickhaltevolumen und vollstiandiger Riickhalt

Die pro Ereignis im Gebiet zuriickgehaltenen Niederschlagsvolumina (Abb.32)
lagen insgesamt zwischen 0,3 und maximal 26 mm. Bei Niederschlagen, die
komplett zuriickgehalten wurden (blaue Punkte) gibt der Wert gleichzeitig
die Niederschlagssumme an. Im Vergleich mit der Zielvorgabe der Planung
von ca. 7mm vollstandigem Rickhalt bei geringen und ca. 3mm bei hohen
Niederschlagsintensitaten (Kap. 3.3.3), liegen die gemessenen, 100% zurilickge-
haltenen Ereignisse (blaue Punkte) mit bis zu 26 mm um den Faktor 4 tber der
Vorgabe. Der untere Wertebereich von Ereignissen, die nur teilweise zuriick-
gehalten wurden (schwarze Punkte) zeigt mit einem Minimum von 0,3mm
jedoch an, dass sich die tatsachlichen Rickhaltevolumina unter bestimmten
Bedingungen auch weit unter der Zielgrée bewegen kénnen. Prinzipiell ist
eine groBe Variabilitdt beobachtbar. Tendenziell wurde dabei wahrend der
Wintermonate Dezember-Januar weniger Volumen zuriickgehalten, was
mit den bereits in Kap.4.4.2.1 geschilderten Faktoren zusammenhéngt. Der
Rigolenfiillgrad (Abb.32 unten) ist hierbei Ausdruck haufiger und ergiebiger
Niederschlage. Die hochsten Rickhaltevolumina waren im Spatsommer und

m zuriickgehaltenes NS-Volumen pro Uberlauf-Ereignis (fiir Spitzenabfliisse > 5 L/s)
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Gebietsriickhaltevolumen fiir alle messtechnisch erfassten Ereignisse (oben), sowie mittlerer
Fillgrad des Rigolensystems jeweils zu Ereignisbeginn (unten). Der violette Balken markiert die
ZielgroBe von rund 7mm fiir kompletten (100%) Riickhalt bei schwachen Niederschlagsintensitaten.

Zur besseren Ubersichtlichkeit sind Niederschlagsereignisse, die komplett zuriickgehalten wurden,
in blau dargestellt, wahrend Ereignisse, die nur teilweise zurtickgehalten wurden, in schwarz abge-
bildet sind. Ereignisse mit Gebietsriickhalten < 0% (siehe Abb.31) sind nicht dargestellt.




Herbst (August — Oktober) zu verzeichnen. Im Vergleich mit monatlichen
Niederschlagssummen (Abb.22) und dem Fiillgrad der Rigolen zeigt sich, dass
dies unterdurchschnittlich trockene Monate waren (2010, 2011) aber auch in
eher feuchten Monaten (September-Oktober 2012) noch recht hohe Rick-
haltevolumen erreicht werden konnten. In den Sommermonaten Mai-Juni lag
das zurtickgehalten Volumen im Schnitt bei um die 10 mm.

Der Riickhalt dieses Volumens entsteht zum Einen durch Benetzungs-,
Mulden- und Interzeptionsverluste auf Flachen und Vegetation und durch
die Gelandemorphologie, zum Anderen durch das Speichervolumen von
Griindachern, durchlassigen Pflasterungen und dem Volumen des Mulden-
Rigolensystems. Da alle diese Einzelspeicher durch natirliche Versickerungs-
und Verdunstungsprozesse entleert werden, ist das jeweils zur Verfligung
stehende Speichervolumen sehr stark abhdngig von den klimatischen Bedin-
gungen und vor allem von den Vorbedingungen bzw. dem Abstand zwischen
Niederschlagsereignissen. So waren alle maximalen Rickhaltevolumina (Juni
2011, August 2012) mit gut geleerten Speichern assoziiert, was exemplarisch
am Beispiel des Rigolen-Fillgrades abgebildet ist (Abb.32 unten). Unter
Vernachlassigung der parallel zum Niederschlag stattfindenden Versickerung,
kann das hier ermittelte Riickhaltevolumen naherungsweise als das Speicher-
volumen aller dezentralen und zentralen MaBnahmen in Summe interpretiert
werden. Uber einen ldngeren Zeitraum gemessen, kénnen die beobachteten
Maximalwerte als Richtwert flir das maximal im Gebiet verfiigbare Speicher-
volumen gesehen werden, nach dessen Uberschreiten das System tberlauft.
Dies ist insofern aufschlussreich, als dass das tatsdchliche Speichervolumen
der zahlreichen dezentralen MaBnahmen nicht messbar ist, wahrend es von
Mulden und Rigolen berechnet werden kann.

Die im Beobachtungszeitraum erreichten Maximalwerte lagen bei 25-26 mm.
Nach Abzug des aktuellen Rickhaltevolumens von Mulden (0,4mm) und
Rigolen (3,8 mm) kénnen die so erhaltenen 15,8 mm als das maximal mdgliche
Riickhaltevolumen der Summe aller dezentralen MaBRnahmen in der Flache
interpretiert werden. Da das Riickhaltevermdgen der dezentralen Manahmen
stark abhangig ist von der Charakteristik des Niederschlages, den klimatischen
Bedingungen und Vorregenereignissen ist die Verfligbarkeit dieses Speichers
sehr variabel.

4.4.2.3 Spitzenabfliisse

Aufgrund des bereits durch Siedlungseinleitungen im Oberlauf stark
beanspruchten Vorfluters (Dorfbach) waren die maximal auftretenden
Spitzenabflisse der Einleitungen in den Vorfluter ein sehr wichtiger Aspekt
bei der Planung. Die in den Planungsunterlagen 1996 vermerkte, wasserrech-
tlich genehmigte und hier als ZielgroBe definierte Grenze von 1511L/s stellt
eine maximal zuldssige Rate dar, die nicht Uberschritten werden sollte. Dabei
ging man als worst-case von einer reinen Ableitung durch das Grabensys-
tem aus. Ziel der Regenwasserriickhaltung war eine deutliche Reduzierung der
Abflussspitzen unter diesen Maximalwert.

Die im Untersuchungszeitraum erfassten Uberlaufereignisse (Abb. 33) lagen mit
einem maximal gemessenen Spitzenabfluss von 600L/s deutlich unter diesem
Richtwert. Allerdings erreichten die erfassten Regenereignisse auch nicht
die Charakteristik des zur Berechnung angenommenen Bemessungsregens



(M gminnoz siehe Tab.5). Um dennoch einen Vergleich zu Planungsannahmen
herstellen zu kénnen, wurde der Wert 940L/s verwendet, welcher mit einem
Bemessungsregenr,, .., berechnet wurde (Tab.5) und dessen Charakteristik
vier der gemessenen Regen in etwa erreichten (17.6.2011, 5.8.2011, 30.5.2012,
30.6.2012, Abb.33). Die dafiir beobachteten Spitzenabfliisse von 132-366L/s
liegen dabei um das ca. 3- bis 7-fache unter dem berechneten Planungswert.
Dies deutet an, dass die tatsachliche Wirkung aller Regenwasserbewirtschaf-
tungs-MaBnahmen auf die Reduzierung von Spitzenabfliissen bei der Planung
unterschatzt worden ist.

* Spitzenabfluss pro Uberlauf-Ereignis - Frost
* Spitzenabfluss = 0 bei %/ hohe NS-Intensitat
- NS-Ereignis ohne Uberlauf mittlere NS-Intensitat
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Am Uberlauf zum Vorfluter aufgetretene Spitzenabflisse (L/s) aller gemessenen Ereignisse im

Untersuchungszeitraum (schwarz). Die violette Zahl beschreibt die ZielgroBe der maximal zulas-
sigen Einleitrate. Der Vollstandigkeit wegen sind auch die Ereignisse enthalten, die komplett im
Gebiet zurtickgehalten wurden (blaue Punkte).

Angesichts der momentanen Planungspraxis nach aktuellem Regelwerk (BWK
2004, DWA 2007, LfU 2005, LfU 2006) erscheint die maximal zuldssige Einlei-
trate von 1511 L/s als sehr hoch. Eigene, tiberschlagige Berechnungen (Kap. 3.8)
lassen vermuten, dass nach aktuellem Stand des Wissens eine GréBenordnung
von etwa 200 L/s angesetzt werden kdnnte.

Im Jahresverlauf traten Spitzenabflisse >200L/s fast ausschlieBlich Ende
Mai-Ende Juni auf und sind mit ergiebigen (>20mm), sommerlichen Starkre-
gen oder auch Ereignissen mit mittleren Intensitaten assoziiert. Hinsichtlich
des Gewadsserschutzes haben diese sommerlichen Ereignisse das hdochste
Gefdhrdungspotential, da sie relativ zur meist geringen Wasserfihrung im
Vorfluter hohe Einleitungen erzeugen kdnnen. Der maximale, im Messzeit-
raum erfasste Wert von 600L/s trat bei einer Kombination von mittel inten-
sivem, jedoch ergiebigem (> 20mm) Niederschlag mit 100% gefillten Rigolen
und gleichzeitigem Grundwasseraustritt an der Muldensohle auf. Die in den
Winterperioden beobachteten Spitzenabfliisse unter Einfluss von Schmelz-
und Frostereignissen (griine Kreuze) waren mit maximal 126L/s eher gering.



4.4.2.4 Verzégerung von Abflussspitzen

Die bei der Planung gewiinschte, jedoch dort nicht ndher quantifizierte
Abflussverzégerung wird im Folgenden anhand des Zeitversatzes zwischen
Zeitpunkt der maximalen Niederschlagsintensitdt und Zeitpunkt der
Abflussspitze am Uberlauf untersucht (Abb.7,Kap.3.3.5). Dabei wurden nur
die Ereignisse verwendet, bei denen die Peaks eindeutig zuordenbar waren.

Diese Betrachtung schliet die abflussverzégernde Wirkung dezentraler
MaBnahmen in der Flache und die Wirkung des nachgeschalteten, kaskaden-
artigen Muldensystems ein.
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Abb.34 Uberlaufereignisse (schwarz) mit dazugehorigem Niederschlagsereignis (blau) und Abflussge-

rhalb der Einleitstelle (griin) fiir vier Beispiel-Ereignisse.

Die ereignisweise berechnete Abflussverzogerung lag zwischen 30 und
189 min (Mittelwert: 72min, Median: 85min) (Abb.35). Naherungsweise kann
diese Zeitdifferenz als die Abflusskonzentrationszeit des gesamten entwas-
serten Gebietes betrachtet werden.

Prinzipiell war auch hier eine hohe Variabilitdt beobachtbar, was wiederum
Ausdruck dafiir ist, dass die Abflussbildung bei den vorhandenen Bewirt-
schaftungsmaBnahmen stark von klimatischen Faktoren und der Vorsattigung
der Béden und oberflachigen Speicher abhéngig ist. Es ist weiterhin anzune-
hmen, dass die Hohe und Dichte des Bewuchses in den Mulden, welche je
nach Vegetationsperiode und Mahd sehr unterschiedlich ausgepragt sein
kann, einen maBgeblichen Einfluss auf die FlieBzeit im Grabensystem hat.
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Abb.35 Absolute Haufigkeitsverteilung und statistische GréBen fiir die Abflussverzégerung am Uberlauf

(min) aller auswertbaren Ereignisse (37 Ereignisse) im Untersuchungszeitraum.

4.4.2.5 Beeinflussung des Abflusses im Vorfluter

Von dem umgesetzten Entwasserungskonzept erhoffte man sich u.a. einen
Beitrag zum Hochwasserschutz des Vorfluters, was jedoch nicht ndher quan-
tifiziert wurde. Diese Fragestellung wurde anhand des zeitlichen Versatzes
zwischen Spitzenabfluss der Einleitung und Hochwasserscheitel im Fluss,
sowie der prozentualen Verstarkung des Scheitelabflusses durch die Einleitung
untersucht (Kap.3.3.6). Dabei wurden nur Ereignisse verwendet, bei denen
Peaks eindeutig zuordenbar waren. Die im Untersuchungszeitraum erfassten
Abflussereignisse im Fluss entsprechen dabei eher geringen Jahrlichkeiten
(Abb.36). Eine Beurteilung fur aus Hochwassersicht relevantere Ereignisse
mit Wiederkehrzeiten von 50 oder 100 Jahren ist deshalb nicht mdglich bzw.
wirde einen deutlich langeren Messzeitraum erfordern.

Der zeitliche Versatz der Abflussspitzen (Abb.36 oben) zeigt, dass im Falle
erhodhter Abflisse im Vorfluter >6000 L/s die Einleitungsspitze aus der Siedlung
mit 9 bis 29 min dem Scheitelabfluss hinterherlauft. Bei einem Ereignis wurde
hingegen auch ein Vorlaufen der Siedlungseinleitung um 49 min beobachtet.
Durch diese Verzdgerung wird der Scheitelabfluss im Dorfbach nur anteilig
durch die zusatzliche Einleitung verstarkt. Zum Zeitpunkt des Eintreffens
der Scheitelwellen aller Ereignisse war eine maximale Verstarkung durch die
Entwasserung aus der Siedlung von 4,5% beobachtbar (Abb.36, unten). Im
Falle erhéhter Abflisse lag die Verstarkung zwischen 0,4 -4%.

Fast alle erhohten Abfliisse (>6000L/s) sind mit den bereits beschriebenen,
sommerlichen Starkregenereignissen assoziiert, welche teilweise auch zu
Spitzenabflissen Uber 200L/s aus der Siedlung flhrten. Das Ereignis mit
maximalem Spitzenabfluss von 600L/s (Abb.33) konnte aufgrund des Ausfalls
eines Messgerates im Bach nicht in die Auswertung einbezogen werden.



5 ¢ .o e Uberlauf-Ereignis

£ 3. oy O O Spitzenabfluss > 200 L/s
$ + Frost

g o, v hohe NS-Intensitéat

1 3. RO mittlere NS—Intensitét

= b ol

c o

o o 8 ° ° b

3 ©] o 5 _+_.. ° E o8 i 29
T +0 0 . Yeow Y
g o | ° ° . @

g )

= + _49

N 3, ®

“o 2000 4000 6000 8000

o

.

=1 [ J [ ]

F - M o

S °

2 ..

o *

B o

2 * i v ®

S . \

f o \ ) X ® ® © e

Hy - (] b

g ol Mgl 2 v
0 T T T T

> 2000 4000 6000 8000

Scheitelabfluss Dorfbach (L/s)
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aufgetretener Zeitversatz (min) zwischen Spitzenabfluss der Siedlungseinleitung zu Scheitelabfluss
(oben) sowie die jeweilige Verstarkung des Scheitelabflusses durch die Einleitung zum Zeitpunkt

des Scheitels (unten). Die statistischen H,-Kennwerte wurden aus einer Hochwasserregionali-
sierung abgeleitet (LUBW, 2007b).

4.4.2.6 Sickerleistung der Mulden

Die Gesamt-Sickerleistung des Muldensystems ging in die Planungsiiber-
legungen 1996 ein, um einerseits das im Jahresmittel erzielbare Sickervolumen
(Tab.15) und andererseits eine Bilanzierung der pro Ereignis zu erwartenden
Anteile an Gebietsrlickhalt und Abfluss zum Dorfbach abschétzen zu kénnen
(Tab.3). Wasserrechtlich genehmigt wurde eine Sickerleistung von 27L/s. Die
Sickerleistung ist abhangig von der hydraulischen Leitfahigkeit bzw. Infiltra-
tionskapazitat (kf) des Oberbodens und der versickerungswirksamen Flache,
wobei entsprechend der Planung 1996 nur die Muldensohlflache einbezogen
wird. Als ZielgroBe des kf-Wertes wurde der Bereich von 5¥10°-10°m/s nach
DWA A-138 definiert. Dies stellt ein Optimum dar, zwischen moglichst schneller
Infiltration und gleichzeitig ausreichend langer Verweilzeit im Boden, welche
fur einen entsprechenden Schadstoffriickhalt in der Bodenzone notwendig ist.
Infiltrationsversuche in nahezu allen Teilmulden (Kap.3.3.7) zeigten, dass bis
auf wenige Ausnahmen die Infiltrationskapazitdt der Mulden im optimalen
Bereich liegt (Abb.37).
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Ausnahmen bildeten vier Teilmulden, welche langsamer versickern als die Min-
destdurchlassigkeit, sowie drei Teilmulden, die zu schnell versickern, sodass die
Verweildauer zu kurz sein kdnnte, um einen ausreichenden Schadstoffriickhalt
zu gewahrleisten. Generell tritt bei Infiltrationsversuchen eine starke Streuung
mehrerer Messwerte innerhalb eines Standortes auf, was v.a. durch die Hetero-
genitat des Untergrundes verursacht wird.

Muldenstandorte
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Experimentell ermittelte Infiltrationskapazitaten kf in m/s (logarithmische Skala) in 24 Teilmulden

des Nord- und Boulevardgrabens von 2009 und 2012. Der violette Balken markiert den ent-
sprechend Regelwe

Bezuglich der versmkerungswirksamen Flache ergaben Recherchen und eigene
Vermessungen, dass sich die zur Planung 1996 angenommene Versickerungs-
flache von 1138 m? auf aktuell 732 m? verringert hat (Tab. 16). Bei Berechnung
der aktuellen Gesamtsickerleistung mit den experimentell ermittelten und fiir
jede Teilmulde gemittelten kf-Werten zeigte sich jedoch, dass die aktuelle
Sickerleistung von ca. 23L/s in etwa der ZielgréBe von 27L/s entspricht. Die
verringerte Muldensohlflache wird hierbei durch die generell etwas héher als
10°m/s liegenden und teilweise stark erhdhten kf-Werte einiger Teilmulden

kompensiert.
Angaben zur Gestaltung, Geometrie und Sickerleistung des Muldensystem flr verschiedene Zeit-

| Tab.16

punkte.

Stand

Anzahl Mittlere Ein-  versickerungswirk-  Sickerleistung der Quelle
Mulden- stauhohe (m) same Muldenflache Mulden
kaskaden (m?)
1996 30 0,2 1138 5,3 Erlauterungsbericht -
(0,1-0,3) (nur Sohlflache) (bei kf/2: 5*10¢ m/s) Entwurfs- und Genehmi-
26,5 (bei kf: 10> m/s) gungsplanung 1996
2003/2004 27 0,2 1305,5 6,54 Erlauterungsbericht -
0,1-0,3) (Sohlflache + (bei kf/2: 5*10° m/s) Aktualisierte Entwurfspla-
Flanken) 13,08 (bei kf: 10° m/s)  nung 2003/2004
2011 24 0,07 732,4 22,6 Ausfihrungsplanung
(0,01-0,24 (nur Sohlflache) (bei kf experimentell) 2003/2004 + AufmaBpro-

tokolle + Vermessung



Um das im Jahresmittel oder pro Ereignis erzielbare Sickervolumen beurteilen
zu kdnnen, ist zusatzlich zur Sickerleistung auch das gesamte Ruckhalte-
volumen aller Teilmulden in Betracht zu ziehen. Da sich dieses im Vergleich
zur Planung auf ca. 1/5 verkleinert hat (Tab.7, Kap.4.4.1.1) ist trotz optimaler
Sickerleistung prinzipiell von einem geringeren Sickervolumen als urspriinglich
angenommen auszugehen. Bei einer aktuellen mittleren Stauhdhe der Teil-
mulden von 0,07 m im Vergleich zu urspriinglich geplanten 0,2m (Tab. 16) tritt
ein Uberlaufen der Muldenkaskade friiher ein, sodass v.a. bei langer andau-
ernden oder intensiven Niederschlagen weniger Niederschlagsvolumen
zunachst zwischengespeichert werden kann, bevor es anschlieBend durch
Infiltration allmé&hlich entleert wird.

4.5 Einfluss von Griindachern und Baumen auf die
Abflussbildung

Eine ausfuhrliche Darstellung verschiedenster dezentraler Regenwasserbe-
wirtschaftungs-MaBnahmen findet sich auf der im Rahmen des Projektes
entwickelten Webseite:

http://www.naturnahe-regenwasserbewirtschaftung.info.

Wahrend Griindacher mittlerweile relativ etabliert sind, wird die positive
Wirkung von Baumen auf die Abflussbildung im urbanen Raum bisher
weder in die Planungen mit einbezogen, noch ist sie umfassend erforscht.
Im Folgenden wurde die Abflussbildung unter drei verschiedenen Baumarten
(Linde, Platane, Tanne) und an vier verschiedenen Flachdachaufbauten mit
Messungen untersucht (siehe Kap.3.4): Konventionell (Eternit), Kies, extensive
Begriinung, Mischform (Dachterrasse mit extensiver und intensiver Begriinung).
AnschlieBend wurde der flaichenhafte Gesamteffekt dieser MaBnahmen auf
den Gebietsriickhalt und den Spitzenabfluss des Untersuchungsgebietes
mittels Niederschlags-Abfluss-Modell (Kap.3.6) simuliert und der Einfluss
abgeschatzt. Des Weiteren wurden die Messungen der Baume verwendet, um
Modellberechnungen fiir einzelne Baume im neu entwickelten Webmodell
(Kap.4.8) zu parametrisieren.

4.5.1 Baume

Die abflussrelevante Wirkung von Baumen besteht darin, dass Niederschlag
auf Blattern oder Nadeln zurlickgehalten wird (Interzeption) und entweder
verdunstet oder erst verzdgert nach unten fallt, was mit entsprechenden Mess-
gerdten (Abb.38) registriert werden kann. Dadurch wird eine Reduzierung
des letztendlich unter dem Baum zum Abfluss kommenden Niederschlages
erreicht aber auch die Verzégerung und Dampfung von Niederschlags- bzw.
Abflussspitzen.



| Abb.38 Messeinrichtung zur Messung des Bestandsniederschlages unter einer Platane zur Bestimmung der
‘ Interzeption.

Im 12- bis 20-monatigen Untersuchungszeitraum waren je nach Standort 122
(Tanne), 189 (Linde) und 211 (Platane) Niederschlagsereignisse auswertbar.
Niederschlage in Form von Schnee sind dabei nicht enthalten. Davon wurden
von der Linde 40 %, von der Platane 29 % und von der Tanne 62 % der Ereignisse
vollstandig zurilickgehalten, kamen also gar nicht zum Abfluss (Abb.40). Die
dabei beobachteten Niederschlagshdhen lagen bis zu 6mm bei der Linde
(Mittelwert: 1 mm, Median: 0,9 mm), bis zu 3mm bei der Platane (Mittelwert:
1 mm, Median: 0,7 mm) und bis zu 13,5 mm bei der Tanne (Mittelwert: 2,1 mm,
Median: 1,3mm). Von den Niederschlagen, die zum Abfluss kamen, wurden
von Linde und Platane im Mittel pro Ereignis 52% bzw. 43% des Nieder-
schlagsvolumens zuriickgehalten und beim Nadelbaum 77 % (Tab.17).

Ruckhalt, Dampfungsbetrag der Abflussspitzen und Abflussverzégerung fir Linde, Platane und
Tanne als Mittel- und Medianwerte aus allen auswertbaren Ereignissen im Messzeitraum 7.5.2011-

20.12.2012 (1.5.2012), die anteilig von den Baumen zurlickgehalten wurden (Linde: < 114, Platane:

<153, Tann
Riickhalt pro Ereignis Dampfungsbetrag der Abflussver-
Abflussspitzen zégerung
mm % mm/min % min
Linde arithmetisches Mittel 4,2 52 0,3 60 5
Medianwert 34 49 0,1 67 2
Spannweite (Min. — Max.) <0,1-14 1-95 0-16 0-99 0-33
Platane arithmetisches Mittel 2,8 43 0,3 61 5
Medianwert 2,3 39 0,1 67 3
Spannweite (Min. — Max.) <0,1-126 2-85 0-1,7 0-99 0-27
Tanne arithmetisches Mittel 7.9 77 04 79 9,5
Medianwert 6,8 85 0,3 75 8
Spannweite (Min. — Max.) 04-227 26 - 96 01-15 44 - 99 0-28

Die groBen Unterschiede zwischen Laub- und Nadelbdumen sind zum einen
auf die unterschiedliche Auspridgung der Aste und das dichtere Kronendach
der Nadelbdume zuriickzufiihren. Zum Anderen stellt das Nadeldach immer-
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Abb.39 Gemessener Freilandniederschlag (blau) und Bestandsniederschlag unter dem Kronendach von
Linde, Platane und Tanne fiir Ausschnitte aus vier verschiedenen Starkregen-Ereignissen.

griiner Baume einen konstanten Interzeptionsspeicher dar, wahrend sich bei
Laubbdumen im Herbst und Winter aufgrund des Verlustes der Blatter die
Interzeption verringert. Es ist jedoch auch mdglich, dass ein Teil des Nieder-
schlages, v.a. bei sehr dichter Belaubung, an der AuBenflache des Kronen-
daches oder am Stamm entlang geflossen ist, was mit den hier verwendeten
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(189Ereign) 9 2 4 6 8 10 12 14 (211 Ereignisse) L2 ¢ 6 § 10 %; (122Ereign) 0 5 10 15 20
o — -
21 - = =
5 I =) 5 ] - .8
X X ‘0
0'38' 2 X
= 5 2 3
2. 3o <
I <1 [} @
o) 2 T3
5o = )
= o [*} = o
8 N g \9 o N
© ® 2
o- . T o

0O 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 & 20 40 60 80 100
Ruckhalt pro Ereignis (%) Ruickhalt pro Ereignis (%) Riickhalt pro Ereignis (¥
Abb.40 Haufigkeitsverteilung der prozentualen Riickhalte pro Ereignis und Streuungs- und Lagemafe

(Boxplots) des Rickhaltevolumens pro Ereignis (in mm) fiur Linde, Platane und Tanne fiir alle voll-

standig und anteilig zurtickgehaltenen Niederschlagsereignisse.
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Messgeraten nicht erfasst wurde. Die Dampfung von Abflussspitzen betrug
im Mittel Gber 60% bei allen Baumarten, wobei eine groBe Streuung zwischen
Einzelereignissen auftrat (Tab.17).

Die Messungen zeigen, dass die Dampfungs- und Ruckhaltefunktion des
Blatter- bzw. Nadeldaches auch bei starkeren Niederschlagsintensitaten, wie
sie gehduft in den Sommermonaten auftreten, wirksam ist (Abb.39). So wurden
bei den 4 statistisch relevanten Starkregen (Abb.24) im Mittel von der Linde
noch 34 % des Niederschlages zurlickgehalten (6-14mm) und die Abflussspitze
um rd. 39 % gedampft (um 0,4 — 1,4 mm/min). Die Platane hielt im Mittel noch
32% des Niederschlages zurlick (5-13mm) und dampfte die Abflussspitze um
rd. 51% (um 0,6 — 1,7 mm/min). Bei der Tanne wurden 2 Starkregen im Mittel
mit 79 % zuriickgehalten (14-23mm) und die Abflussspitze um rd. 78 % (um 1,1
und 1,5 mm/min) reduziert.

Die Abflussverzégerung, d.h. die zeitliche Verschiebung des Zeitpunktes der
maximalen Niederschlagsintensitat, lag bei den 3 Baumarten zwischen 0 und
ca. 30 min (Tab.17). Linde und Platane verzogerten sehr dhnlich um im Mittel
rd. 5 min (Median: 2-3 min). Bei der Tanne war mit 9,5 min (Median: 8 min) eine
fast doppelt so lange Verzégerung beobachtbar.

4.5.2 Griindacher und andere Dachaufbauten

Die Wirkung von Griindachern besteht v.a. darin, dass sie Regen im Substrat
zwischenspeichern und Abfluss gedrosselt abgeben. Dadurch wird eine Ver-
zdégerung und Dampfung der Abflussspitze und eine Reduzierung des zum
Abfluss kommenden Niederschlagsvolumens erreicht. Gespeicherter Nieder-
schlag kann verdunsten, was sich positiv auf einen naturnahen Wasserhaushalt
auswirkt.

Fur die untersuchten Déacher wurden alle GroBen relativ zum konventionel-
len Dach als Referenzdach ausgewertet. Wahrend das Kiesdach im gesamten
Untersuchungszeitraum betrachtet 41% zuriickhielt, lagen die begriinten
Dachformen mit 70% deutlich héher (Tab.18). Das dadurch zurlickgehaltene
Volumen wird direkt oder durch die Bepflanzung verdunstet, was bei den

Gesamtriickhalt, Gesamtabflussbeiwert bezogen auf die Summe im Untersuchungszeitraum

sowie ereignisbezogene Mittel- und Medianwerte fiir Dampfung und zeitliche Verzogerung der

Abflussspitzen durch die verschiedenen Dachaufbauten relativ zum konventionellen Eternitdach im
m 11.6.2010 -25.9.2011.

Dachaufbau " Gesamtriickhalt Gesamtabfluss- Dampfungsbetrag der Zeitliche Verzégerung
relativ zum Eter- beiwert relativ  Abflussspitzen relativ zum Abflussspitze relativ zum
nitdach (%) zum Eternitdach Eternitdach % (Mittelwert Eternitdach (min) (Mittelw-

/ Median / Spannweite) ert / Median/ Spannweite)
konventionell (Eternit) - - - _

Kies 41% 0,59 71% / 76% / 24 — 100% 8/6/0-38 min
Grlindach, extensiv 70% 0,3 90% / 91% / 42 — 100% 6/3/0-38 min
Mischform -Griindach, 71% 0,29 91% / 93% / 58 — 100% 7/4/0-45min
intensiv
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Abb.41 Gemessene Dachabfliisse von konventionellem (Eternit), bekiestem und extensiv begriintem

Dachaufbau sowie einer Mischform (intensiv begriint) relativ zum Niederschlag (blau) fiir 2 Nieder-
schlagsereignisse mit e itat.

Grundachern in der GréBenordnung der Verdunstungskomponente einer
nattrlichen Flache liegt.

Die Dampfung der Abflussspitzen relativ zum konventionellen Dach betrug
durch das Kiesdach im Mittel 71%, bei den Griindachaufbauten um die 90%
(Tab.18).

Weiterhin zeigten die Messungen, dass diese Dampfungsfunktion auch bei
hoheren Niederschlagsintensitaten erhalten bleibt (Abb.41). So lag bei starken
Intensitaten der Dampfungsbetrag beim Kiesdach bei ca. 40 %, bei den Griin-
dachaufbauten um die 80%. Bei mittleren Niederschlagsintensitdten trat i. d.
R. bereits wieder ein sehr hoher Dampfungsbetrag auf.

Die zeitliche Verzdgerung der Abflussspitze relativ zum konventionellen
Dach betrug im Mittel 8 min beim Kiesdach, 6 min beim extensiven Griindach
und 7min bei der Mischform (Tab.18). Eine starke Streuung dieser Werte
weist bereits auf die Abhangigkeit von anderen Faktoren wie meteorolo-
gische Bedingungen, Grad der Vorsattigung und Charakteristik des Nieder-
schlages hin. Wahrend das Kiesdach nach Regenende relativ rasch entleert
wird, bleibt Niederschlag im Griindachsubstrat lange gespeichert, wodurch
die Abflussspitze eines darauffolgenden Ereignisses nur noch weniger stark
verzogert wird. Im Gegensatz zum extensiv begriinten Dach unterlag das
gemischte Dach einer teilweisen Nutzung als Dachterrasse, wobei Kibel-
pflanzen z.T. kiinstlich bewéassert wurden. Die Messungen zeigen, dass dann
eine dhnliche Wirkung auftritt wie bei einer rein extensiven Begriinung.
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4.5.3 Flachenhafte Wirkung von Baumen und Griindachern
auf Spitzenabfliisse

Um die flachenhafte Wirkung von Badumen und Griindachern auf die Spitzen-
abflisse im Untersuchungsgebiet abschatzen zu kénnen, wurde eine Simula-
tion mit einer 30-jahrigen, synthetischen Regenreihe (LUBW 2007a) und dem
in Kap.3.6 beschriebenen Modell durchgefiihrt, in welches flachentreu alle
Grindacher und Baumkronenflachen im Untersuchungsgebiet eingingen. Die
im Gelande auskartierten und vermessenen Kronendurchmesser ergeben eine
Gesamt-Baumkronenflache von ca. 1,55 ha, was fast 10% der angekoppelten
Gesamtflache des Untersuchungsgebietes entspricht. Von der insgesamt
vorhandenen Dach- und Balkonflache (Grundflache) von rd. 4,3 ha bestehen
1,96 ha aus Griindachern und begriinten Balkonen (ca. 13 % der Gesamtflache).
Damit besitzen etwa die Halfte aller Dacher einen Griindachaufbau, wobei es
sich Uberwiegend um extensive Dachbegriinung handelt. Darin enthalten sind
auch Dacher von Nebengebauden wie z.B. Fahrradschuppen.

Fir die modelltechnische Betrachtung des Einflusses auf die maximalen Was-
serstande in Teilmulden wurden Teil-Einzugsgebiete ausgesucht, die eine hohe
Anzahl an Baumen und Griindachern aufweisen. Die Simulationen zeigten,
dass die Baume im Modell im Mittel den maximalen Wasserstand in den
Mulden um ca. 15% senken und die Griinddcher um ca. 30 %.

Die simulierten Spitzenabfliisse am Uberlauf zum Vorfluter wurden durch die
vorhandenen Baume im Modell im Mittel um ca. 5% gesenkt und durch die
Grundacher um ca. 20% (Abb.42).
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Modellierter Spitzenabfluss am Uberlauf fiir das Ereignis 30.05.1996 der 30-jihrigen, synthetischen
Regenreihe (Datenquelle: LUBW 2007a) mit (grtin) und ohne (blau) Berilicksichtigung von Baumen

und Grindachern.




4.6 Einfluss dezentraler MaBnahmen mit und ohne
Mulden-Rigolen-System

Um den Einfluss der dezentralen Regenwasserbewirtschaftungs-MafBnah-
men (RWB) in ihrem jeweiligen Flachenanteil auf den Gebietsriickhalt des
Untersuchungsgebietes quantifizieren zu kdnnen (Kap.3.7), wurden Langzeit-
simulationen mit dem in Kap. 3.6 beschriebenen Modell durchgefiihrt. Dabei

30
M ohne Mulden-Rigolen-
25 System
9 M mit Mulden-Rigolen-
> 20 System
£
215
]
)
=
= 10
=
5
O . ¢ . m
Bdume Grindacher durchlassige unbefestigte Flachen
Flachenbefestigung (Griinflichen,
bepflanzte Vorgarten)

Einfluss einzelner RWB-MaBnahmen auf den Gebietsriickhalt des Untersuchungsgebietes ermittelt
aus Langzeitsimulation (30a, synthetisch, LUBW 2007a) fiir den Fall, dass wie bestehend ein

Mulden-Rigolen-System nachgeschaltet ist (dunkelgriin) oder eine reine Ableitung stattfindet

(hellgrin).

wurde die Ruckhalte- und Speicherwirkung einzelner dezentraler MaBnah-
mengruppen sukzessive unwirksam gemacht, indem sie in konventionell
gestaltete Flachen (asphaltierte Flachen bzw. Blechdacher) umgewandelt
wurden. Um zusatzlich den Einfluss des Mulden-Rigolen-Versickerungssys-
tems, welches allen dezentralen MaBnahmen nachgeschaltet ist, quantifizieren
zu konnen, erfolgte jeweils eine Betrachtung mit und ohne Mulden-Rigolen-
System. Der Fall ohne Mulden-Rigolen-System entsprache praktisch einem
Entwasserungskonzept aus dezentralen MaBnahmen + Regenwasserkanal mit
reiner Ableitung, sodass dann die gesamte Riickhaltewirkung auf den Flachen
erzeugt wirde.

Die Simulation des individuellen Einflusses der MaBhahmengruppen

1) Baume --> ca. 10% Flachenanteil

2) Griindacher --> ca. 10% Flachenanteil (inkl. Nebengebaude, wie z.B.
Fahrradschuppen)

3) Durchlassige Flachenbefestigungen --> 10,4% Flachenanteil (verschiedene
Fugenpflaster, Rasenfugenpflaster)

4) Unbefestigte Flachen (6ffentliche und private Griinflachen, bepflanzte
Vorgarten, Beete) --> ca. 44% Flachenanteil

zeigt, dass bei Kombination mit Mulden-Rigolen-System die Baume den
Gesamtriickhalt um 0,3% erhohen kénnen (Abb.43), die vorhandenen
Griindacher um 3,5% und die durchlassigen Flachenbefestigungen um 4,8 %.
Den groBten Einfluss auf die Rickhaltewirkung haben modelltechnisch die
vorhandenen Grin- und Beetflachen mit 21,5 %. Bei einem Wegfall des Mulden-
Rigolen-Systems wiirde sich der Einfluss des Riickhaltes auf den Flachen mit
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Einfluss verschiedener Kombinationen dezentraler RWB-MaBnahmen auf den Gebietsriickhalt des
Untersuchungsgebietes ermittelt aus Langzeitsimulation (30a, synthetisch, LUBW 2007a) fiir den

Fall, dass wie bestehend ein Mulden-Rigolen-System nachgeschaltet ist (dunkelgriin) oder reine
Ableitung stattfindet (hellgrin).

Betrdagen von 0,4%, 5,9%, 6,8 % und 27,4 % noch starker geltend machen, da
dann die in gewisser Weise puffernde Wirkung der nachgeschalteten Riick-
haltung/Versickerung entfallen wiirde. Normiert auf den Flachenanteil an
der Gesamtflache ergibt dies 0,04% mehr Riickhalt pro 1% Flachenanteil an
Baumen, 0,6% pro 1% Griindacher, 0,7% pro 1% durchlassige Flachenbefesti-
gung und 0,6% pro 1% unbefestigte Flache. Die hier ermittelten Einflussbe-
trdge konnen als Erhdhung des Gebietsriickhaltes aber gleichzeitig auch als
Verringerung des Abflusses gesehen werden.

Die Betrachtung verschiedener Kombinationen von dezentralen RWB-MafBnah-
men mit und ohne Mulden-Rigolen-System (Abb.44) soll verschiedenen
Szenarien entsprechen (z.B. “wie ware der Riickhalt, wenn es keine Griinflachen
und bepflanzten Vorgarten gebe” usw.). Es zeigt sich, dass zwischen einem
Szenario ohne jegliche dezentrale Regenwasserbewirtschaftung (gestrichelte
Linie) und einer groBflachigen Umsetzung von RWB wie beim bestehenden
Konzept eine Differenz von 31% Gebietsriickhalt liegt. Im Fall ohne Mulden-
Rigolen-System waren es ca. 39% Differenz. Bei einem worst-case-Szenario
ohne dezentrale Bewirtschaftung wirde mit einem Gebietsriickhalt von
nur 59% mit bzw. 39% ohne Mulden-Rigolen-System eine deutlich hohere
Abflussmenge anfallen. Bei der Steigerung des Riickhaltes tragen die einzelnen
Gruppen an MaBnahmen unterschiedlich stark bei. Es ist weiterhin erkennbar,
dass mit zunehmendem Riickhalt auf den Flachen der zusatzliche Effekt des
Mulden-Rigolen-Systems abnimmt. Von ca. 21 % Anteil am Gesamtriickhalt im
Falle eines Konzeptes ohne jegliche dezentrale Regenwasserbewirtschaftung
bis zu 12 % Anteil im Falle groBflachig umgesetzter RWB wie im vorgestellten
Untersuchungsgebiet. Da bei dezentraler RWB weniger Oberflachenabfluss
entsteht, gelangt auch weniger in das Muldensystem, wodurch es weniger aus-
gelastet wird. Beim Vergleich zwischen einem Konzept mit Ableitung und mit



Mulden-Rigolen-System deutet sich an, dass bereits durch die Umsetzung von
Griindachern + unbefestigte Flachen oder durchldssiger Flachenbefestigung
+ unbefestigte Flachen ohne ein Mulden-Rigolen-System ein vergleichbarer
Riickhalt erzielt werden kdnnte, wie bei einer rein konventionellen Flachenge-
staltung, deren Oberflachenabfluss durch eine Mulden-Rigolen-Versickerung
entwassert wiirde.

4.7 Vergleich zwischen Mulden-Rigolen-System
und einem konventionellen Trennsystem mit
Regenriickhaltebecken

Aufgrund der gegenwartigen, gesetzlichen Bestimmungen (WHG, 2009) stellt
sich bei NeuerschlieBungen die Wahl zwischen Trenn- oder Mischsystem
nicht mehr, sondern es geht nun eher darum, wie der Niederschlagsanteil
bewirtschaftet werden soll. Normalerweise erfolgt in der Praxis die Wahl eines
grundsatzlichen Entwasserungssystems ohne Durchfiihrung eines Kostenver-
gleichs aufgrund technischer, betrieblicher und politischer Randbedingun-
gen. Bei den Investitionskosten wird in der Regel davon ausgegangen, dass
Mulden-Rigolen-Systeme teurer sind als konventionelle Systeme. Vor allem
wird aber haufig der Flachenverbrauch innerhalb des Baugebietes sowie die
Pflege und Wartung solcher Anlagen gescheut. Der hier gezeigte Vergleich
von Mulden-Rigolen-System (MRS) mit einem konventionellen Entwésse-
rungssystem aus Regenwasserkanal mit Regenriickhaltebecken (RRB) hinsi-
chtlich Kosten aber auch Riickhalt von Niederschlagswasser sollen Diskus-
sionsgrundlage bilden, um zukiinftige Siedlungsentwésserungsprojekte unter
verschiedenen Aspekten zu bewerten.

4.7.1 Gebietsriickhalt und Spitzenabfluss

Um vergleichende Aussagen zu Gebietsriickhalt und Einleitvolumen und
Spitzenabfluss in den Vorfluter der zwei unterschiedlichen Entwasserungssys-
teme zu erhalten, wurden fir beide Mdglichkeiten kontinuierliche Modell-

MRS
Ruckhalt
M Einleitung
MRS
mittleres jéhrliches Einleitvolumen in den Vorfluter: 9%
Gebietsriickhalt (% Brutto Niederschlag): 91%

Regenwasserkanal mit RRB
24%
76%

Abb.45 Vergleich des Gebietsriickhaltes und der Einleitvolumina in den Dorfbach (Vorfluter) fiir das beste-
hende Mulden-Rigolen-System (MRS) und ein (fiktives) Trennsystem mit Regenriickhaltebecken




Simulationen mit einer 30-jdhrigen, synthetischen Regenreihe (LUBW 2007a)
durchgefiihrt (Kap. 3.8). Zunachst ist festzustellen, dass die Haufigkeit der Ein-
leitereignisse in den Vorfluter beim Mulden-Rigolen-System geringer ware
als bei einem Trennsystem mit RRB. Kleinere Niederschlagsereignisse halt
das Mulden-Rigolen-System komplett zuriick, wahrend groBere Mengen nur
anteilig und gedampft eingeleitet werden. Im Gegensatz dazu kommen bei
einem Rickhaltebecken alle Niederschlage, die nicht durch die dezentralen
MaBnahmen auf der Flache zurlickgehalten werden vollstandig zum Abfluss.
Durch die Drosselung des Rickhaltebeckens sind so Spitzenabfliisse bis zu
200 L/s moglich. Hohere Abfliisse treten aus dem Trennsystem mit Regenriick-
haltung nur dann auf, wenn das Beckenvolumen erschopft ist und das Becken
Uberlduft. Die dann auftretenden, maximalen Spitzenabfllsse sind in etwa
vergleichbar mit den maximalen Spitzenabfllissen aus dem Mulden-Rigolen-
System. Weiterhin wird durch das Mulden-Rigolen-System (MRS) im Vergleich
zum konventionellen Trennsystem (TS) mit RRB eine um das ca. 3-fache Redu-
zierung der Einleitmengen in den Vorfluter erreicht (Abb.45). Die allgemein
hohe Riickhaltewirkung des Untersuchungsgebietes ist auf die dezentralen
Regenwasserbewirtschaftungs-MaBnahmen und die Flachenstruktur des
Gebietes zuriickzufihren.

4.7.2 Kosten

Im Folgenden werden die Investitions-, Betriebs- und Jahreskosten fiir das im
Projekt vorhandene Mulden-Rigolen-System und ein fiktives konventionelles
Trennsystem mit Regenriickhaltung gegenibergestellt (Kap.3.8). Samtliche
Kosten sind als Nettokosten aufgefiihrt.

Investitionskosten

= Offentlicher Kanal Regenriickhaltebecken Hausanschliisse " Mulden / Rigolen Rinnen / Dolen

1.800

1.600 —

1.400 —_

1.200 —

1,000 +——— _— —

800

600 1

Kosten [Tsd. €]

400 A

200

Trennsystem Mulden-Rigolen-System
Trennsystem mit RRB Mulden-Rigolen-System
Kanalnetz 940.000 € Mulden / Rigolen 940.000 €
Regenriickhaltebecken 200.000 € Rinnen / Dolen 680.000 €
Summe 1.140.000 € Summe 1.620.000 €

Abb.46 Gegenlberstellung der Investitionskosten von (fiktivem) Trennsystem mit Regenriickhaltebecken
(RRB) und dem bestehenden Mulden-Rigolen-System (MRS)




Betriebskosten

Die Betriebskosten enthalten die Ublichen Kosten fur Wartung und die
Sicherstellung des laufenden Betriebes. Beim Mulden-Rigolen-System sind
dies vor allem die Maharbeiten der Mulden, wédhrend beim konventionel-
len Trennsystem insbesondere die Kanalreinigung des Kanalnetzes und die
Maharbeiten des Regenriickhaltebeckens zu nennen sind. Alle Werte sind
tatsachlich anfallende Kosten bzw. libertragene Daten aus anderen dhnlichen
Entwasserungssystemen der Stadt Freiburg.

Tab.19 Tatsachliche Betriebskosten des bestehenden Mulden-Rigolen-Systems.

Arbeiten Kosten pro Jahr [€]

Maharbeiten / Kontrolle 7201

Inspektion 992

KI-Sonderfahrzeug 240

Summe 8433

Summe gerundet 8400

Tab.20 Hypothetische Betriebskosten eines konventionelles Trennsystems mit Regenwasserkanal und

Regenriickhaltebecken.

Arbeiten Kosten / Ifd. m Kanal Kosten pro Jahr [€]
Kanalinspektion 0,17 290
Sonderfahrzeug 0,04 68

Kanalreinigung 0,87 1486
Sonderfahrzeug Jahrlich 0,21 359

Kontrolle / Maharbeiten RRB - 2800

Summe = 5003

Summe gerundet - 5000
Jahreskosten:

Die Jahreskosten umfassen die Investitions- und die Betriebskosten und geben
die auf lange Sicht vorhandenen jahrlichen Kosten wieder. Der Kapitalwieder-
gewinnungsfaktor (Annuitatenfaktor) errechnet sich nach

ix(1+i)"
1+i)" -1

mit den angesetzten Werten

FAKR(i;n) =

Zinssatz[i] 3%
Abschreibungsdauer [n] 66 a (einheitlicher Satz, Ansatz badenova)

Damit ergeben sich die folgenden Jahreskosten:

Abb.47 Berechnung der Jahreskosten fiir beide Systeme.

Kostenart Mulden-Rigolen-System konventionelles Trennsystem
[EUR] [EUR]

Investitionskosten 1.620.000 1.140.000

Betriebskosten 8.400 5.000

Berechnung der Jahreskosten 1.620.000 x KFAKR(3;66) + 8.400 1.140.000 x KFAKR(3;66) + 5.000

KFAKR(3;66) 0,03497 0,03497

Jahreskosten 65.053,18 44.867,05



4.8 Die neue Webanwendung FReWaB zur Simu-
lation der kleinraumigen Wasserbilanz von
Regenwasserbewirtschaftungs-MaBnahmen

Die im Rahmen des vorliegenden Projektes neu entwickelte Webanwendung
FReWaB (http://www.naturnahe-regenwasserbewirtschaftung.info) konzep-
tionalisiert verschiedene MaBnahmen der dezentralen Regenwasserbe-
wirtschaftung:

» verschiedene durchlassige Flachenbelage
« verschiedene Dachaufbauten

+ Laub- und Nadelbdume

« Mulden- und Mulden-Rigolenversickerung
* Regenwassernutzung

Es ermdglicht, sich fur verschiedene Kombinationsmoglichkeiten und Flachen-
groBen die kleinrdumige Wasserbilanz eines Grundstlickes simulieren zu
lassen. Als Vergleich dient die potentiell natlrliche Bilanz einer unbebauten
Flache. AuBerdem ist es moglich, sich fiir Einzelereignisse die direkte Reaktion
der Bilanzkomponenten des gewahlten Konzeptes anzuschauen (u.a. Ludwig,
2012).

Somit wird es Behorden, Gemeinden, Versorgern und Privatpersonen ermog-
licht, den Einfluss von verschiedenen dezentralen MaBBnahmen abzuschatzen
und hinsichtlich eines naturnahen Zustandes zu bewerten. Der Planer oder
Entscheidungstrager kann dadurch Szenarien direkt vergleichen und neben
anderen Randbedingungen auch unter dem Aspekt ,naturnaher Wasser-
haushalt” bewerten. Eingebunden in eine umfassende Informationsplattform
zum Thema naturnahe Regenwasserbewirtschaftung soll sie zugleich die
breite Offentlichkeit fiir die Themen Flachenversiegelung, dezentrale Regen-
wasserbewirtschaftung und naturnaher Wasserhaushalt sensibilisieren. Die
Anwendung ist kostenlos und ohne Anmeldung verfligbar.
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Zusammenfassung, Empfehlungen
und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Einige grundsatzlich positiven Aspekte von Regenwasserversickerung und
dezentraler Regenwasserbewirtschaftung (RWB) im Vergleich zu konven-
tionellen, zentralen MaBnahmen wie reine Ableitung oder Regenriickhalte-
becken sind:

» Niederschlag wird bereits am Ort des Entstehens bzw. im zu
entwassernden Gebiet zuriickgehalten und kann ortsnah versickern und
verdunsten

« durch Versickerung Uber eine belebte Bodenschicht kann trotz
Flacheninanspruchnahme eine Grundwasserneubildung stattfinden und
gleichzeitig findet eine Reinigung Uber die Filterpassage statt

« durch die hohere Verdunstung wird das Kleinklima verbessert

« durch die Reduzierung von Abflussvolumen und Spitzenabfllissen und
die zeitliche Verzégerung von Abflussspitzen werden Kanalisation und/
oder Vorfluter entlastet, wodurch Kosten gespart werden und Gewdsser
aus okologischer und Hochwassersicht entlastet werden

« prinzipiell ist eine Anndherung an eine naturnahe Wasserbilanz moglich

Bei dem hier untersuchten Entwdsserungskonzept aus dezentralen RWB-
MaBnahmen in der Flache (Griindacher, durchlassige Flachenbefestigung,
Grinflachen, Baume) kombiniert mit einer nachgeschalteten Versickerung
Uber ein Mulden-Rigolen-System konnte mit 87 % (2011) und 66 % (2012) ein
sehr hoher jahrlicher Gebietsriickhalt erreicht werden. Gebiete ohne jegliche
Form der RWB weisen lediglich 20-40 % Gebietsriickhalt auf (Sartor, 2002).

Da in beiden Jahren erhdhte Grundwasserstande bis hin zu temporéarer Grund-
wasserdrainage Uber die Muldensohle auftraten, kann geschlussfolgert werden,
dass trotz zur Versickerung schlecht geeigneter Bedingungen (undurchlassige
Deckschichten, hohe Grundwassserstande) eine naturnahe Bewirtschaftung
von Regenwasser moglich ist. In Zeiten mit hohen Grundwasserstanden und
Uberdurchschnittlich ergiebigen Niederschlagen ist dann mit 66 % von einem
eingeschrankten aber immer noch hohen Jahresriickhalt auszugehen.

Bei einer ereignisweisen Betrachtung des Gebietsriickhaltes lagen 88 % aller
Ereignisse innerhalb der Vorgaben, was bei Niederschlagen bis zu 30mm
beobachtbar war. GroBere Ereignisse fuhrten alle zu erhohtem Abfluss in den
Vorfluter, traten jedoch auch nur selten auf Angesichts des Vergleiches mit
Planungsannahmen wurden einzelne Ereignisse teilweise deutlich besser aber
auch deutlich schlechter zurlickgehalten als urspriinglich angenommen. So
wurden sommerliche Starkregen, die z.T. mit Jahrlichkeiten von 1-0,5 Jahren
vergleichbar sind, und Ereignisse mit mittleren Intensitaten sowohl innerhalb als
auch auBerhalb der Vorgaben zuriickgehalten. Insbesondere bei andauernden
und ergiebigen Niederschlagen ohne langere Trockenzeiten, die in Summe
zu meist Uberdurchschnittlichen Monatssummen fihrten, war der potentiell
madgliche Rickhalt nur eingeschrankt wirksam. Einerseits, da die Rigolenspei-



cher durch die dann ebenfalls groBflachig reagierenden Grundwasserstande
eingestaut werden. Andererseits, da fiir die dezentralen MaBBnahmen zu wenig
Zeit zur Verfliigung steht, um die Speicher durch Verdunstung oder Versicker-
ung zu regenerieren. Im Winter wird dies noch verstarkt, da weniger Verduns-
tungsenergie zur Verfligung steht.

Das maximal aufgetretene Rickhaltevolumen von ca. 25mm, wovon schat-
zungsweise 16mm auf die dezentralen MaBnahmen entfallen, liegt weit tber
den Erwartungen der Planung. Es zeigt das groBe Rickhaltepotential von
dezentralen MaBnahmen und Mulden-Rigolen-Versickerung, vorausgesetzt,
dass zwischen Niederschlagsereignissen eine ausreichende Entleerung der
Einzelspeicher erfolgt ist und optimale Randbedingungen gegeben sind.

Anhand von Messungen an Baumen und Griindachern im Stadtgebiet konnte
gezeigt werden, dass freistehende Baume je nach Ereignis mit43-77 % und kies-
gefiillte oder begriinte Dachaufbauten mit 40 % bzw. 70 % sehr grofe Mengen
an Niederschlag zurlickhalten kénnen. Gleichzeitig dampften die Bdume und
Grindacher Abflussspitzen um im Mittel 60% bzw. 90%. Durch alternative
Dachaufbauten konnte weiterhin eine Verzégerung der Abflussspitze von im
Mittel 6-8min erreicht werden. Diese Effekte bleiben in etwas schwacherer
Form auch bei Starkregen wirksam. Die simulierten Riickhalte weiterer dezen-
traler RWB-MaBnahmen wie durchlassige Flachenbefestigung und unbe-
festigte Flachen einzeln und in Kombination zeigen, dass im Mittel je nach
MaBnahme jeweils pro 1% Flachenanteil bis zu 0,7% mehr Rickhalt erreicht
werden kann als bei einer konventionell gestalteten Flache. Je flachiger dezen-
trale MaBnahmen eingesetzt werden, desto groBRer ist der Effekt. Diese Reduz-
ierung des Oberflachenabflussvolumens durch Riickhalt auf der Flache kann
bei entsprechendem Flachenanteil vergleichbar bis hdher sein als es mit einem
reinen Mulden-Rigolen-System erreichbar wére und somit zentrale Versick-
erungs-MaBnahmen kompensieren.

Bei der Planung 1996 wurde primar das Sicker- und Retentionsverhalten des
Mulden-Rigolen-Systems bilanziert, wahrend die Riickhalteeigenschaften auf
den Flachen und dezentralen RWB-MaBnahmen, insofern Gberhaupt bekannt,
Uber pauschale Anfangsverluste und Abflussbeiwerte in die Berechnungen
eingingen. Die Untersuchungen zeigten, dass die Sickerleistung des Mulden-
Rigolen-Systems im Bereich des Planungswertes liegt. Durch ein nachtrédglich
verringertes oberirdisches Retentionsvolumen und ein durch Grundwasser-
einstau haufig nur begrenzt verfligbares unterirdisches Retentionsvolumen,
ist anzunehmen, dass das bestehende Mulden-Rigolen-System allein eher
weniger Niederschlagsvolumen zurlickhdlt und versickert als urspriinglich
angenommen. Die Tatsache, dass dennoch auch bei groBen und intensiven
Niederschldgen ein sehr guter Rickhalt beobachtbar war, lasst den Schluss
zu, dass dies auf die dezentralen MaBnahmen zuriickzufiihren ist, welche die
geringere bis temporar ausgesetzte Wirkung des Mulden-Rigolen-Systems
kompensieren. Diese Moglichkeit konnte hypothetisch durch Modellsimula-
tionen belegt werden.

Die Kombination dezentraler RWB und kaskadenartig angelegtem Mulden-
Rigolen-Versickerungssystem erreichte eine durchschnittliche Uberlaufhéufig-
keit von ca. 40 Uberldufen pro Jahr und hielt 73 % aller Niederschlage komplett
zurlick. Angenommen, dass ohne diese MalBBnahmen bei einer rein konven-



tionellen Entwasserung alle Niederschlage mehr oder weniger zum Abfluss
kommen wiirden, entspréache dies einer fast 4-fachen Verringerung der Uber-
laufhaufigkeit. Dies wirkt sich prinzipiell positiv auf das vorflutende Gewésser
aus. Die dabei auftretenden Spitzenabfliisse zeigten im Messzeitraum bei
auBerst unglinstigen Randbedingungen einen Maximalwert von 600 L/s. In
Anbetracht einer gewiinschten hydraulischen Entlastung des Vorfluters lagen
diese damit deutlich unterhalb des einmal pro Jahr zulassigen Maximalwertes.
Bei Niederschlagen mit dhnlicher Charakteristik wie zur Planung verwendete
Bemessungsregen zeigte sich, dass die tatsachlich gemessenen Spitzenab-
flisse um Faktor 3 bis 7 geringer ausfielen, als von der Planung her erwartet
wurde. Dies lasst den Schluss zu, dass die Dampfung von Abflussspitzen durch
das Gesamtkonzept unterschatzt worden ist.

Weiterhin werden kleinere Niederschldge bzw. die ersten Anteile von Nieder-
schlagen, welche meist die Haupt-Schadstofffrachten enthalten, entweder
bereits auf der Flache zurlickgehalten oder verbleiben im Muldensystem, wo
sie durch Versickerung Uber die belebte Bodenzone gereinigt werden. Dadurch
werden grundsatzlich Stoffeintrdge in den Vorfluter verringert. Die gemes-
senen Abflusskonzentrationszeiten zwischen Niederschlag und Abfluss am
Uberlauf von mindestens 30 min zeigen eine starke Verzégerung des Nieder-
schlags-Abfluss-Prozesses im zu entwassernden Gebiet durch die umgesetz-
ten MaBnahmen an. Im Zusammenspiel mit der Abflussdynamik des Vorfluters
traf im Untersuchungszeitraum die maximale Einleitung aus der Siedlung bei
groBeren Ereignissen geringer Jahrlichkeiten in der Regel 8-19 min nach dem
Scheitelabfluss ein. Die dadurch verursachte Erhéhung des Scheitelabflusses
im Dorfbach lag bei maximal 4,5 %.

Im Allgemeinen war bei allen funktionellen GroéBen, insbesondere auf der
Skala von Ereignissen, eine grof3e Variabilitat beobachtbar, was Ausdruck fir
das komplexe Zusammenspiel zwischen meteorologischen Bedingungen,
Niederschlagscharakteristik, Vorregenereignissen und Grundwasserstanden
ist. Dies fuhrt zwar aus planerischer Sicht zu einer groBeren Unsicherheit bei
der Berechnung, spiegelt jedoch grundsétzlich eher einen naturnahen Zustand
wider als eine konventionell und zentral gestaltete Entwdsserung.

Um allgemeingiiltige Aussagen fir das bestehende System treffen und
konkrete Einflussfaktoren hinreichend genau quantifizieren zu kdnnen, waren
l&dngere Datenreihen notig, um die Reaktion auf ein breites Spektrum an v.a.
seltenen Niederschlagsereignissen und speziellen klimatischen Bedingungen
einbeziehen zu kénnen.

5.2 Empfehlungen

Planung

Fur die Planung von Entwdasserungskonzepten mit dezentraler RWB und in
Kombination mit Mulden-Rigolen-Systemen wurde in dieser Studie eine
experimentelle Datengrundlage geschaffen, um ZielgréBen in Zukunft real-
istischer einschatzen zu kénnen. Weiterhin wurden Schwachpunkte der Funk-
tionalitat aufgezeigt, die auf Niederschlags- und duBere Randbedingungen
zurlckzufiihren sind und die bei einer zukiinftigen Planung im Voraus bedacht
werden kdénnen.



Im Allgemeinen wird die Funktionalitdt v.a. durch das Zusammentreffen
mehrerer, unglinstiger Bedingungen eingeschrankt, wie z.B. starker Vorsatti-
gung mit Rigoleneinstau plus Niederschlage mit hoher Intensitat. Da diese
Komplexitat der Niederschlags-Abfluss-Reaktion mit Bemessungsregen
und mittleren Jahreswerten nicht abschéatzbar ist, empfiehlt sich prinzipiell
eine Kontinuumsimulation, aus der dann bedarfsweise einzelne Ereignisse
entnommen werden kdnnen. Des Weiteren ist zu berlcksichtigen, dass es im
Winter zu Schneeakkumulation und —schmelze oder frostbedingter Bildung
einer Eisdecke kommen kann, was den Riickhalt stark einschranken kann.

Bei der Durchfihrung von Modellberechnungen ist generell zu bericksichti-
gen, dass einige Einflussfaktoren wie Schneeakkumulation und Schmelze
aber auch Rigoleneinstau durch steigende Grundwasserspiegel i.d.R. nicht
implementiert sind, weshalb Modelle die Abflisse fiir diese Periode stark
unter- bzw. Uberschatzen. Weiterhin werden die Abfluss-, Sicker- und Verdun-
stungsprozesse vieler RWB-MaBnahmen oft nicht oder nur unzureichend von
Modellen abgebildet. So konnte z.B. festgestellt werden, dass die Hydraulik
eines langeren Systems begriinter Mulden nicht ausreichend genau imple-
mentiert war. Da MaBnahmen einer naturnahen RWB im Idealfall quasi-natur-
lichen Flachen entsprechen, unterliegen sie andererseits auch einer grof3en
Variabilitat hinsichtlich der Niederschlags-Abfluss-Reaktion, was wiederum an
Modelle aber auch die Parametrisierung durch den Anwender neue Heraus-
forderungen stellt.

Bei NeuerschlieBungen oder Konversionen besteht zusatzlich die Unsicher-
heit der tatsachlichen zukiinftigen Bebauung. Um die zur Abschatzung des
zukiinftigen Regenwasserabflussvolumens notwendigen Flachenparameter
bereits bei der Planung mdglichst genau einbeziehen zu kdnnen, erscheint es
zielfiihrend, wenn bereits zu Beginn konkrete Angaben zu Ausdehnung und
genauer Beschaffenheit der Flachen z.B. im Bebauungsplan vorhanden sind.
Es ist weiterhin empfehlenswert, fiir Berechnungen die explizit zur dezentralen
RWB geeigneten Flachen entsprechend ihren Speicher- und Abflusseigen-
schaften abzubilden, da sie je nach Flachenanteil einen maBgeblichen Einfluss
auf die Dynamik und das Volumen von Oberflachenabfluss haben kénnen.

Die abflussmindernde und abflussverzégernde Wirkung von Bdumen und
Griindachern in verschiedenen Auspragungen konnte bestdtigt und mit
konkreten Zahlen quantifiziert werden. Je flachiger diese umgesetzt werden,
desto groBer ist der Effekt auf Rickhalt, Abflussdampfung und —verzégerung.
Zusatzlich kénnen Baume, Vegetation und Griindacher einen betrachtlichen
Anteil des zurtickgehaltenen Niederschlages verdunsten, und so einen natur-
nahen Wasserhaushalt wiederherstellen. Zusammen mit zahlreichen weiteren
positiven Wirkungen auf Stadtklima, Lebensqualitdt und Biodiversitat stellen
Bdume und Griindacher ein groBes Potential fiir die nachhaltige Stadtplanung
dar.

Bei der Beurteilung und Angabe von ZielgréBen sollte die ereignisabhdng-
ige Variabilitat und die Dynamik der Prozesse je nach beeinflusstem Umwelt-
system unbedingt beriicksichtigt werden. Uber einen lingeren Zeitraum
betrachtet, mitteln sich ereignisabhdngige Variabilitdten aus, sodass eine
Jahresbilanz innerhalb bestimmter Vorgaben liegen kann, wahrend einzelne
Ereignisse stark von den Vorgaben abweichen kénnen. Aufgrund dessen



erscheint die Angabe von Jahresbilanzen lediglich fiir Wasserhaushaltsbe-
trachtungen ausreichend. Um den gewasserdkologischen oder hochwasser-
relevanten Einfluss auf das vorflutende Gewdsser abschatzen zu kdnnen, ist
eine ereignisabhangige Betrachtung notwendig, die zudem die Dynamik ver-
schiedener Abflussvorgange berticksichtigt.

Angesichts der beobachteten Abflusskonzentrationszeiten von mindestens
30 min und einem maximal aufgetretenen Rickhaltevolumen von ca. 25mm
scheinen die zur Berechnung der Hydraulik des Grabensystems bei der Planung
verwendeten Bemessungsregen von 20,2mm in 15min und 13mm in 15min
den Flacheneigenschaften nicht optimal gerecht zu werden.

Der Kostenvergleich zwischen naturnahem und konventionellem System zeigt,
dass ein Mulden-Rigolen-System hinsichtlich der Jahreskosten um ca. 45%
hoher liegen kann als ein vergleichbarer konventioneller Regenwasserkanal
mit Regenrlckhaltebecken in Erdbauweise. Hinsichtlich der naturnahen Ver-
sickerung, der Rickhaltewirkung, der maximalen Spitzenabflisse und der
Haufigkeit der Einleitungen in den Vorfluter erweist sich das Mulden-Rigolen-
System jedoch als deutlich besser als das konventionelle System. Hier kdnnten
kurzfristig hohere Kosten durch eine langfristige Einsparung bei Kosten fiir
gewasserokologische und wasserhaushaltsbezogene MaBnahmen kompensi-
ert werden, was jedoch ndher untersucht werden musste.

Praktisches zu Bau, Umsetzung, Wartung, Betrieb

Das abschnittsweise Anlegen des Mulden-Rigolen-Systems nach Fertigstel-
lung des Hochbaus erwies sich als sehr sinnvoll, da die untersuchten Rigolen
keine Hinweise auf Kolmation zeigten.

Durch Rollrasen, welcher zu Beginn mit Holzpflécken befestigt wird, kann
sofort nach Fertigstellung der Mulden eine gewisse Schutzwirkung vor
Verunreinigung aber auch vor Bodenerosion erzielt werden. Eine temporére
Umzaunung der Mulden beugte einem Herabrutschen des anwachsenden
Rollrasens durch umherlaufende Tiere oder spielende Kinder vor. Die dauer-
hafte Umzdunung der Mulden wiirde einer teilweise auftretenden Zerstérung
der Grasnarbe und einer Bodenverdichtung der Mulden durch Bespielung und
Tiere vorbeugen. Andererseits passt sich die Anordnung der Mulden ohne
Zaun besser ins Stadtbild ein und die so zusatzlich geschaffene Griinflache
wird von spielenden Kindern gern genutzt, was wiederum die Akzeptanz in
der Bevdlkerung erhoht. Grundsétzlich ware eine Doppelnutzung begriinter
Mulden als Entwasserungsanlage und als Spielflache denkbar, was jedoch
friihzeitig in die Bauleitplanung integriert werden musste. Aus Sicherheits-
griinden sind verrohrte Bereiche, Zuleitungen und Offnungen von Uberlauf-
schachten ausreichend mit Schutzgittern zu sichern. Die mit Wildblumen und
Wildkrautern artenreich gestalteten Mulden, welche lediglich 2-mal pro Jahr
gemaht werden, bereichern im Sommer das Stadtbild und stellen Lebensraum
fur Insekten dar. Durch das temporare Sichtbarmachen des Wassers wird
auBerdem wieder ein Bezug zur Natur und natirlichen Prozessen hergestellt,
der von den Anwohnern als sehr positiv empfunden wird.

Durch nachtragliche Anpassungen wahrend des Baus mussten einige Mulden-
bdschungen sehr steil ausgefiihrt werden, was sich im Nachhinein als unvor-
teilhaft erwiesen hat. Zum Einen erodieren die Flanken schneller und eine



Begriinung wachst schwerer an. Zum Anderen gestalten sich Wartungsarbeiten
wie Mahd oder ein eventuelles Ausschalen und Austauschen von Boden durch
das Abrutschen von Geraten als aufwandig.

Durch die morphologische Vertiefung agieren die Mulden unfreiwillig als Sam-
melbecken fir Mill und Laub, welche durch Wind oder Zulaufe eingetragen
werden. Einerseits positiv, stellt die Reinigung andererseits einen zusatzlichen
betrieblichen Aufwand dar.

Beim Betrieb des Mulden-Rigolen-Systems mit oberflachiger Zuleitung zeigte
sich, dass das Anlegen und die Ableitung Uber oberflachige Pflasterrinnen
keinerlei Probleme mit sich bringen. Auch im Winter bei Frost wurden keine
Probleme berichtet. Andererseits ist durch deren Einmiindung in Einlauf-
schachte und die unterirdische Weiterleitung zum Muldensystem fir Laien oft
nicht ersichtlich, dass ein Anschluss an die Versickerungsmulden besteht. Bei
Unkenntnis kdnnen so unter Umstanden ungeeignete Stoffe wie Reinigungs-
wasser 0.4. Uber die Gullyéffnungen entsorgt werden, in der Annahme es
handle sich um ein Mischsystem. Auch die Versickerungsmulden sind nicht
Uber Hinweistafeln 0.4. als Versickerungsanlagen erkenntlich, sodass sich fiir
Anwohner deren Funktion oft nicht erschlieBt, sodass die entsprechenden Ver-
haltensregeln nicht vorausgesetzt werden kénnen.

Als quasi-naturliches System unterliegt das Muldensystem im Laufe der Zeit
Veranderungen, wodurch sich z.B. das Ruckhaltevolumen oder auch die Sicker-
rate andern kénnen. Daran kdnnen kinstliche Prozesse wie Auffillung, Boden-
austausch, Verdichtung aber auch naturliche Prozesse wie Sedimentation,
Erosion und Bodenbildung beteiligt sein. Die Untersuchungen zeigten, dass
sich zwar die Infiltrationskapazitat einiger Teilmulden auBerhalb des optimalen
Bereiches befindet, die Gesamtsickerleistung des Systems jedoch auch nach ca.
8-12 Jahren Betriebszeit noch innerhalb der Erwartungen liegt. Durch ein im
Vergleich zur Planung stark verringertes Muldenvolumen ist allerdings davon
auszugehen, dass tatsachlich weniger Volumen lber die Mulden versickert als
urspriinglich geplant.

Zukiinftige Evaluierungen

Der Vergleich von Messergebnissen mit Annahmen aus der Planung kann als
direkte Erfolgskontrolle der Umsetzung von Regenwasserbewirtschaftungs-
MaBnahmen dienen. Mdgliche Abweichungen von den ZielgroBen kdnnen
Schwachstellen im Bau und Betrieb des Systems oder auch den zu Grunde
liegenden Annahmen aufzeigen und somit nach der Fertigstellung weitere
Optimierungsansatze bieten. Die vorliegende Studie liefert Ansatze fir
zukunftige Evaluierungen von Entwasserungskonzepten.

Aufgrund der bereits erwdhnten Variabilitdt und Komplexitat der Nieder-
schlags-Abfluss-Reaktion von naturnahen RWB-MaBnahmen sind ereignis-
bezogene ZielgroBen prinzipiell aussagekréftiger.

Um eine Erfolgskontrolle durchfiihren zu kdnnen, ist es notwendig, dass
wahrend der Planung und/oder durch Regelwerke konkrete ZielgroBen
definiert und ausreichend genau dokumentiert sind. Weiterhin sollten diese
auch messtechnisch erfassbar sein, wofir hier einige Mdglichkeiten aufgezeigt
wurden. So ermdglicht z.B. der Bezug aller WasserhaushaltsgroBen auf den
gesamten Niederschlag (anstatt des effektiven Niederschlages) eine direkte



Vergleichbarkeit von Messungen mit Simulationsergebnissen und Planungs-
annahmen unabhdngig von der Parametrisierung der Flachen. Insbesondere
bei dezentralen MaBnahmen oder mehreren Zuflissen sind genaue Zu- und
Abflisse einzelner MaBnahmen meist nicht messbar, sodass letztendlich nur
die Gesamtwirkung aller MaBnahmen in Kombination erfassbar ist. Die Instal-
lation und der Betrieb dafiir notwendiger Messgerate erwiesen sich als sehr
gut realisierbar.

Bei der Aufzeichnung von Datenreihen ist es wichtig, dass dies kontinuier-
lich, mit ausreichend hoher Auflédsung von im Idealfall 1 min und lber einen
moglichst langen Zeitraum von mindestens mehreren Jahren erfolgt. Letzteres
ist notwendig, um ein ausreichendes Spektrum an Niederschlagen und Rand-
bedingungen aufzuzeichnen und somit die hohere Variabilitdt naturnaher
RWB-Konzepte zu erfassen. Der groBBe Vorteil kontinuierlicher Messreihen liegt
dabei darin, dass der Systemzustand zu jedem beliebigen Zeitpunkt abrufbar
ist. Weiterhin empfehlenswert ist der Beginn einer Messkampagne direkt nach
Inbetriebnahme eines Entwasserungssystems oder eine zeitliche Staffelung,
sodass auch Aussagen zum Langzeitverhalten des Systems nach mehreren
Jahren Betriebszeit moglich werden.

Wiinschenswert ware es in Zukunft, groBere Entwasserungsprojekte mit einem
effizient gestalteten Monitoring messtechnisch zu begleiten und planerischen
Spielraum zu lassen. Mit den gewonnenen Daten konnten dann die aus der
Planung stammenden Modelle kalibriert werden, um wiederum das System
nachtraglich noch zu optimieren.

5.3 Ausblick

Einige der wahrend des Projektes angelegten Messstellen sind momentan noch
in Betrieb und es ist angestrebt diese, in Zusammenarbeit mit der badenova
AG und der Stadt Freiburg langerfristig weiterzufihren um, eine Langzeit-
messreihe des Niederschlags-Uberlauf-Verhaltens aufnehmen zu kénnen. Die
Meteorologische Messstation ist online unter:

http://www.hydrology.uni-freiburg.de/vauban/wetterstation.html

Die Daten und Ergebnisse werden fiir weitere Auswertungen und Veroffentli-
chungen verwendet. Einige der Ergebnisse liefern erste Hinweise auf wichtige
Fragen z.B. zur Wasserbilanz, was in Form weiterer Forschungsprojekte
weiter verfolgt werden soll. Weiterhin werden die Ergebnisse in ihrer lokalen
Bedeutung in einer Expertenrunde mit lokalen Vertretern aus Stadt- und
Entwdsserungsplanung, Behdrden, Betreibern und Planungsbiiros diskutiert
werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse sind direkt in die neu entwickelte
Webanwendung FReWaB eingeflossen, welche bereits online und kostenfrei
nutzbar ist. Diese ist erweiterbar und kann so kontinuierlich ausgebaut werden.
Die Einbindung auf &ffentlichen Internetseiten zum Zwecke der Information
der Offentlichkeit und die Verbreitung unter Umwelt- und Fachverbianden und
Bildungsanstalten ist angestrebt.
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Offentlichkeitsarbeit & Veroffent-
lichungen

Um das Projekt national und international bekannt zu machen und die
Forschungsergebnisse einem Fachpublikum aber auch der breiten Offentlich-
keit zuganglich zu machen, wurden folgende Beitrage erstellt:

Jackisch, N., Badillo, D. & Lange, J.: ,Ergebnisbericht der Infiltrationsversuche
in den Versickerungsgraben im Stadtteil Vauban, Freiburg”, November
2009,
http://www.hydrology.uni-freiburg.de/forsch/regenwasservauban/Bericht

Infiltr Vauban 2009 11.pdf

.Vauban: Evaluation einer beispielhaften Siedlungsentwasserung”, Jackisch,
N., Weiler, M., Lange, J., Brendt, Th.; Vortrag Weltwassertag 2010,
Regierungsprasidium Freiburg LGRB, 22.3. 2010

,Rainwater infiltration in urban areas and implications for groundwater
quality”, Jackisch, N., Weiler, M.; Posterprésentation GQ10 Groundwater
Quality 2010, Zurich, 13.-18.6. 2010

,Der Einfluss von Grundwasser bei der Regenwasserversickerung in der
Siedlungsentwésserung”, Jackisch, N., Weiler, M.; Posterprasentation Tag
der Hydrologie, Wien, 24.-25.3. 2011

~.Comparing design assumptions with actual observations for a rain water
infiltration system in a residential neighbourhood”, Jackisch, N., Weiler, M
Posterprasentation EGU 2011, Wien, 3.-8.4. 2011

“Vauban - Evaluation einer beispielhaften Siedlungsentwasserung”, Jackisch,
N., Vortrag zur BWK-Landesverbandsexkursion 7.10.2011, Ing.-Biiro Unger
Freiburg

Jackisch, N., Brendt, Th., Henkel, E., Lange, J., Funktioniert die
Regenwasserversickerung so wie geplant? — Evaluierung anhand von
Messungen, Manuskript und Vortrag DWA-Regenwassertage Berlin, 2012

"Evaluierung der Regenwasserbewirtschaftung auf dem Vaubangelande -
Ergebnisse von Messungen und Modellierung”, Jackisch, N., Vortrag AK
Regiowasser 26.7.2012, Freiburg

"Assessing the hydrologic performance of an urban catchment that combines
Stormwater Best Management Practices (BMPs) and Low Impact
Development (LID)", Jackisch, N., Weiler, M.; oral presentation Ninth
International Conference on Urban Drainage Modelling, Belgrade, Serbia,
4-6 September 2012 In: Prodanovic, Dusan; Plavsic, Jasna: Urban Drainage
Modelling. Proceedings of the Ninth International Conference on Urban
Drainage Modelling (full paper), Belgrade, Serbia,4-6 September 2012.
Belgrad: Univerzitet u Beogradu / Universitat Belgrad, ISBN 978-86-7518-
156-9

Jackisch, N. ,Was kdnnen wir aus der Evaluierung der
Regenwasserbewirtschaftung auf dem Vaubangeldnde fir die zukiinftige
Zusammenarbeit in der Siedlungsentwasserung lernen?” — Vortrag
anlasslich des Weltwassertages 2013, 22. Marz 2013, im Historischen
Kaufhaus, Minsterplatz 24, Freiburg

Jackisch, N. und Brendt, Th. ,Der Einfluss von Bdumen und
Grindachern auf die Abflussbildung im Stadtteil Vauban, Freiburg
— Siedlungswasserwirtschaftlich relevant oder vernachlassigbar?,
Manuskript und Vortrag DWA-Regenwassertage Freiburg, 10.-11.6. 2013



Es wurden Fachexkursionen in das Untersuchungsgebiet mit Studenten
(Umweltnaturwissenschaften) und Schulern aber auch Fachleuten aus dem In-
und Ausland durchgefiihrt, um das Entwasserungskonzept vorzustellen aber
auch fiir das Thema Flachenversiegelung zu sensibilisieren und den Austausch
zum Thema nachhaltige Siedlungsentwasserung zu férdern:

28.6./4.7./5.7.2011 und 2012 Exkursion ,Nachhaltige
Siedlungsentwasserung im Stadtteil Vauban” im Rahmen der
Vorlesungsreihe ,Wasserwirtschaft” des Bachelor-Studiengangs
Umweltnaturwissenschaften

17.10.2011 Exkursion ,Regenwasserversickerungsanlagen und
Entwasserungskonzept im Stadtteil Vauban” als englisch-franzdsische
Fuhrung fur Ingenieure von SAFEGE aus Frankreich im Zuge
internationaler benchmark-Projekte zu green districts (N. Jackisch, E.
Henkel)

7.10.2011 Exkursion ,Umsetzung Entwasserungskonzept im Stadtteil

Vauban” fiir Mitglieder des BWK-Landesverbandes Baden-Wirttemberg
(N. Jackisch, F. Lorkowski, Th. Zimmermann)

10.1.2013 Fihrung mit Prof. Sanghong Lee und Studenten der School
of Architecture, Kyungpook National University, Korea (Jackisch)

10.6.2013 Fachexkursion im Rahmen der DWA-Regenwassertage 2013
(Jackisch, N., Brendt, Th., Henkel E., Lorkowski F.)

28.6.2013 Fihrung mit Schilern der Sek II, Vertiefungsrichtung
Geographie zum Thema Messtechnik und Flachenversiegelung (Jackisch)

—

Abb.49 (Links) Fachexkursion im Rahmen der Konferenz ,DWA-Regenwassertage 2013"
(Foto: S. Heimann, DWA e.V))
(Rechts) Flihrung mit Architekturstudenten aus Korea (Foto: Prof. Sanghong Lee
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