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1 Was ist blau-griine Infrastruktur und welchen Zielen dient sie?

Die Begriffe Grine, Blaue oder Blau-Griine Infrastruktur werden im Kontext
verschiedener Fachdisziplinen sehr unterschiedlich definiert und verwendet.

Die Bezeichnung Grune Infrastruktur fir Netzwerke von Griunflachen hat ihre Wurzeln
in der Landschaftsplanung und Landschaftsékologie (Fletcher et al., 2014). Die EU-
Kommission definiert Griine Infrastruktur als ,ein strategisch geplantes Netzwerk aus
natdrlichen und naturnahen Flachen mit anderen Umweltelementen, das mit Blick auf
die Bereitstellung eines breiten Spektrums an Okosystemdienstleistungen angelegt ist
und bewirtschaftet wird (...)* (EC, 2019a). Die Definition umfasst explizit auch
aquatische Okosysteme. Synonym wird in EU-Publikationen auch die Bezeichnung
,Grine und Blaue Infrastruktur” verwendet, wenn die aquatische Dimension betont
werden soll (EC, 2019b). Der blaue Anteil dieser Infrastruktur umfasst also auch
naturliche und naturnahe Oberflachengewasser.

Im Gegensatz dazu bezeichnet der in den USA weit verbreitete Begriff Green
Infrastructure eine naturnahe, dezentrale Regenwasserbewirtschaftung, also einen
Teilbereich der Siedlungswasserwirtschaft (Fletcher et al., 2014). In den letzten Jahren
hat sich international der Begriff Blue-Green Infrastructure etabliert, der die
Verknupfung naturnaher wasserwirtschaftlicher MalRnahmen und Anlagen mit
Griunflachen und Gewassern betont. Der Begriff wird sowohl in der Raumplanung
(Stadt-, Landschafts- und Freiraumplanung) als auch in der Siedlungswasserwirtschaft
verwendet, jedoch mit jeweils unterschiedlicher Bedeutung oder Schwerpunktsetzung.
In ihrem Positionspapier ,Wasserbewusste Entwicklung unserer Stadte“ definiert die
DWA die blau-grine Infrastruktur einer Kommune als den ,Verbund von
Oberflachengewassern,  Grundwasser, = Maflinahmen und  Anlagen  zur
Regenwasserbewirtschaftung sowie o6ffentlichen und privaten Grinflachen® (DWA,
2021).

Demnach soll die Renaturierung von Stadtgewéssern der Hochwasservorsorge
dienen. Eine ausreichende Grundwasserneubildung und eine Begrenzung der
Einleitung von Niederschlagsabflissen soll negative Auswirkungen auf das
Abflussregime reduzieren. Der urbane Wasserhaushalt soll sich kinftig am
Wasserhaushalt der umgebenden Kulturlandschaft orientieren, ohne dass der
Entwasserungskomfort dadurch eingeschrankt wird. Als Elemente blau-griner
Infrastruktur werden auch Notabflusswege betrachtet sowie im Starkregenfall zum
Ruckhalt von Abflissen nutzbare Freiflachen. Trinkwasserressourcen sollen geschont
werden, indem vorrangig Regenwasser, aber auch Grundwasser und aufbereitetes
Abwasser, zur Bewasserung von Grunflachen genutzt werden. (DWA, 2021)
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Neben diesen primar wasserwirtschaftlichen Zielsetzungen berlcksichtigt blau-griine
Infrastruktur direkt oder indirekt auch die Anforderungen anderer Sektoren. So tragt
die gesteigerte 6kologische Qualitdt urbaner Gewéasser zum Erhalt der Biodiversitat
bei. Der Erhalt und die Férderung von urbanem Grin durch die Bewasserung
verbessert das Stadtklima und dient der Gesundheitsvorsorge. Sichtbare Gewasser
werten urbane Freirdume auf und steigern die Aufenthalts- und Lebensqualitat in der
Stadt. Die multifunktionale Nutzung von Freirdumen fur die Starkregenvorsorge
unterstutzt das Ziel, mit der wertvollen Ressource Flache sparsam umzugehen. Ein
wesentliches Ubergeordnetes Ziel blau-griner Infrastruktur ist die Reduzierung der
Vulnerabilitstt von Stddten und die Erhdhung ihrer Resilienz gegenuber
Wetterextremen wie Durre, Hitze und Starkregen.

Grundsatzlich herrscht ein disziplinibergreifender Konsens Uuber die vielfaltigen
Vorteile blau-griner Infrastruktur in verschiedenen Sektoren und die damit
verbundenen Synergien. Zwischen den Belangen der beteiligten Sektoren bestehen
jedoch ebenso vielfaltige Konkurrenzen. So bietet beispielsweise eine hydraulisch
optimal gestaltete multifunktionale Freiflache in der Regel nicht die hochstmogliche
Aufenthaltsqualitat; Retentionsbodenfilter, die dem Regelwerk der DWA entsprechen,
sind aul3erst wirksame Behandlungsanlagen, tragen aber wenig zur Biodiversitat bei.

Auch innerhalb der Wasserwirtschaft konkurrieren verschiedene Zielsetzungen
miteinander. So koénnen offene Wasserflachen im Stadtraum einen Beitrag zur
Starkregenvorsorge leisten. Der temporare Rickhalt von unbehandeltem
Oberflachenabfluss in stehenden Gewassern beeintrachtigt jedoch die Wasserqualitat
massiv. Auch bei der Versickerung von Regenabflissen ist zwischen qualitativen und
quantitativen Zielsetzungen abzuwéagen.

In anderen Fallen wirken MalRhahmen zwar in mehrfacher Hinsicht grundsatzlich
positiv. Wie ausgepragt die Wirkung jeweils ist, hdngt aber von der Wahl der
Bemessungskriterien ab. So werden im Zusammenhang mit blau-grtiner Infrastruktur
oder  Schwammstadtkonzepten  haufig die  Synergien  zwischen  der
Starkregenvorsorge und der Schonung von Wasserressourcen (durch direkte Nutzung
von Regenwasser oder Grundwasseranreicherung) betont. Tatsachlich sind jedoch
Malnahmen, die gezielt auf Starkregenvorsorge ausgelegt sind, in der Regel wenig
effizient mit Blick auf die Wasserbilanz. Umgekehrt sind Anlagen, die primar auf den
Erhalt der Wasserbilanz ausgerichtet sind, wenig wirksam in Richtung Uberflutungs-
vorsorge. Im Gegensatz zu komplexen Eigenschaften wie Aufenthaltsqualitat oder
Artenvielfalt kbnnen jedoch die Wirkungen geplanter MalRnahmen auf hydrologische
KenngroBen im Rahmen der Planung prognostiziert und damit quantitativ
berlicksichtigt werden.

Blau-grine Infrastruktur wird oftmals als Alternative zu technischer, Uberwiegend
unterirdischer ,grauer” Infrastruktur betrachtet (DWA, 2021). Um die Funktionsfahigkeit
der sichtbaren, meist naturnah gestalteten Komponenten zu gewahrleisten und die
angestrebten Wirkungen zu erzielen, sind jedoch technische Elemente unverzichtbar.
So kann die Eutrophierung von regenwassergespeisten Stadtseen nur kontrolliert
werden, wenn die Phosphorkonzentration im Zufluss durch eine Vollstrombehandlung
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maoglichst weitgehend reduziert wird. Hierzu kdnnen Retentionsbodenfilter dienen
(Bioplan 2020, 2021). Hinsichtlich ihrer Wirkungsweise kénnen diese Anlagen als
naturbasiert eingestuft werden. Gestaltung und Ausriustung sind jedoch oftmals stark
technisch gepragt. Wie andere Anlagen der Regenwasserbewirtschaftung auch,
lassen sie sich nicht eindeutig als ,griin“ oder ,grau“ klassifizieren. Bell et al. (2019)
sprechen in diesem Zusammenhang von einem grau-grinen Kontinuum der
Regenwasserinfrastruktur.

Wenn Regenwasser zur Bewéasserung von Stadtgriin verwendet wird, werden in der
Regel unterirdische, technische Komponenten fir die Speicherung und Verteilung
benotigt. Auch bei der Entsorgung von Regenwasser kdnnen im innerstadtischen
Bestand naturnahe Systeme konventionelle, technische Strukturen nicht vollstandig
ersetzen. Kanalnetze werden dort weiterhin bendtigt, um Niederschlagsabflisse
teilweise abzuleiten. Die Kombination und Kopplung von blau-griinen Komponenten
und bestehenden technischen Strukturen als hybride blau-griin-graue Infrastruktur
erschlie3t weitere Synergien und fihrt in diesem Kontext zu gunstigeren und
resilienteren Losungen (Bakhshipour et al., 2019; Trapp und Winker, 2020).

In Anlehnung an Ludwig et al. (2021) wird im vorliegenden Beitrag ein erweitertes
Verstandnis von blau-griner Infrastruktur zugrunde gelegt, das technische Elemente
einschlie3t und vorhandene kommunale, in der Regel ,graue“ Wasserinfrastrukturen
in die Betrachtung einbezieht. Damit erhalten die Siedlungswasserwirtschaft bzw.
ingenieurtechnische Aspekte ein grofl3eres Gewicht in der Konzeption und Planung.

2 Wie sieht die Stadt der Zukunft aus?

Weltweit wurde in den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl von Stadtquartieren nach den
Leitlinien einer wasserbewussten Stadtentwicklung mit blau-griner Infrastruktur
erschlossen und gestaltet. International bekannte Referenzprojekte finden sich
beispielsweise in Singapore, Indonesien, Indien, Danemark oder den USA (u.v.a
Worlen et al. 2016), aber auch als ,water sensitive urban design (WSUD) in Australien
(u.v.a. Wong and Brown, 2009; Brown and Clarke, 2007) oder als fundamentaler
Bestandteil des ,Schwammstadt‘-Ansatzes in China (vgl. Fuchs, 2017, Kdster et al.
2018).

Auch in Deutschland wurden verschiedene Projekte erfolgreich umgesetzt, teils bereits
vor Jahrzehnten. Exemplarisch stehen hierfir der Scharnhauser Park in Ostfildern
(Worlen et al. 2016), der BUGA-See Heilbronn (Heiloronn 2019), verschiedene
Inselprojekte zur Schwammestadt in Berlin (Schumacher Quartier Tegel, bmgr (0.J.);
Rummelsburger Bucht Lichtenberg, IPS (0.J.), Technologiepark Adlershof, Berliner
Regenwasseragentur (2019)) oder als Konversionsprojekt das Oxford-Quartier
Minster (Uhl und Hornschemeyer, 2022). Alle diese Projekte zeigen, dass auch bei
einer fur urbane Verhaltnisse typischen Siedlungsdichte ein funktionierendes Netz aus
Wasser- und Grinflachen Quartiere mit hoher Lebensqualitat moéglich sind.
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In mehreren Pilotprojekten wurden zudem Leitfaden fir die Planung blau-griner
Infrastrukturen entwickelt Stellvertretend fir viele seien hier die Projekte KURAS
(Matzinger et al., 2017), netWORKS 4 (Trapp und Winker 2020), SWITCH (Hoyer et
al., 2011), SAMUWA (Deister et al., 2016) oder INTERESS-I (Ludwig et al. 2021)
genannt.

Als Konsens der bisherigen Erfahrungen kann festgehalten werden, dass qualitativ
hochwertige Stadtquartiere mit lebendiger blau-griner Infrastruktur nur in enger
Zusammenarbeit von Siedlungswasserwirtschaft, Stadtplanung und Freiraumplanung
entstehen. Integrierende Planungsprozesse mussen alle beteiligten Disziplinen bereits
im Vorfeld der Bauleitplanung einbeziehen (Dittmer, 2016).

Markante, richtungsweisende Pilotprojekte werden in der Regel im Zuge von
NeuerschlieBungen oder grofRen Stadtumbaumaflnahmen (Konversionsprojekte)
umgesetzt. Je grol3er die Freiheitsgrade in der Planung, desto weitgehender kann das
Prinzip einer wasserbewussten Stadtentwicklung umgesetzt werden. Sind aber
derartige Modellquartiere als Vorbild fur die ,Stadt der Zukunft“ geeignet? Welchen
Anteil machen in den kommenden Jahrzehnten ,neue” Stadtquartiere an der gesamten
Siedlungsflache aus?

Nach Angaben des statistischen Bundesamtes wachst die Siedlungsflache im
Bundesdurchschnitt taglich um ungefahr 40 ha. Bezogen auf die Gesamtheit der
vorhandenen Siedlungsflachen entspricht das einem jahrlichen Zuwachs von ungefahr
0,4 % (Statistisches Bundesamt 2023). Die Bundesregierung plant eine deutliche
Reduzierung der Flacheninanspruchnahme fir Siedlungs- und Verkehrsflachen auf
30 haim Jahr 2030 und eine vollstandige Flachenkreislaufwirtschaft ab dem Jahr 2050
(Bundesregierung, 2021, S. 271). Treiber der Flachenneuinanspruchnahme sind im
Moment eindeutig das Wohnen und die gewerbliche Logistik in suburbanen
(,Speckgurtel”) und landlichen Raum. In den kommenden Jahrzehnten ist mit einem
Wachstum der Siedlungsflache um nur wenige Prozent zu rechnen, das Uberwiegend
aul3erhalb der Stadte stattfinden durfte. Grof3e AufRenentwicklungen werden immer
mehr zur Ausnahme.

Welchen Anteil machen Neuplanungen im Innenbereich aus? Bei der Abschétzung der
Konversionsflachen im Innenbereich besteht ein statistisches Defizit. Die
Bebauungsplanung der Gemeinden wird hier nicht systematisch statistisch erfasst.
AulRerdem bietet nicht jede Bebauungsplanung Spielrdume, um das ErschlieBungs-
und Freiflaichensystem grundlegend zu andern. Bebauungsplane im Innenbereich
dienen oftmals der Klarstellung des Baurechts, der Steuerung einzelner Nutzungen,
der Nachverdichtung oder der Umnutzung Kleinerer Brachflachen, lassen aber den
eigentlichen Stadtgrundriss (6ffentliche Verkehrs- und Freiflachen) ganz oder
weitgehend unverandert.

Grundlegende Konversion geht in der Regel von singularen, disruptiven Ereignissen
aus - die Nutzung groRRer Flachen wird aufgegeben, und eine neue Nutzung muss
gefunden werden. Seit Anfang der 1990er Jahre hat der Strukturwandel in Militéar,
Schienenverkehr und Industrie zur Freisetzung grof3er Flachen gefiihrt. In besonders
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stark betroffenen Stadten war der Umfang dieser Flachen betrachtlich — so wurden
allein in Mannheim durch den Abzug des Militars gut 500 ha Flache frei, was etwa
10 % der gesamten Siedlungsflache ausmacht (Stadt Mannheim 2013, S. 12). Auf
innenstadtnahen Bahnflachen sind grof3e Stadtquartiere entstanden, so in der Achse
Pasing-Hauptbahnhof in Minchen oder auf dem ehemaligen Hauptguterbahnhof
Frankfurt, ebenso auf griinderzeitlichen Industriearealen. Allerdings sind in den letzten
Jahren deutlich weniger Konversionsflachen hinzugekommen. GréRere Militarflachen
sind in Deutschland zuletzt 2011 mit dem neuen Standortkonzept der Bundeswehr
(BMVg, 2011) freigesetzt worden, auch die Bahn setzt seit 2005 gréRere Flachen nur
noch in Einzelfallen frei, nachdem wesentliche Rationalisierungsschritte im
Guterverkehr und in der Fahrzeuginstandhaltung abgeschlossen waren. Insofern ist
davon auszugehen, dass sich die Konversion innenstadtnaher Gewerbe- und
Industriestandorte und entbehrlicher Bahn- und Militarliegenschaften dem Ende
zuneigt. Eine Konversion von mehr als einem Prozent der Siedlungsflache pro Jahr ist
auch bei stark betroffenen Stadten nicht mehr zu erwarten. Auf mittlere Sicht bleibt der
Innenbereich auch dort in sehr grof3en Teilen stadtebaulich stabil.

Es bleibt somit festzuhalten, dass sich die ,Stadt der Zukunft® hinsichtlich ihrer
stadtebaulichen Struktur und des Bestands von Verkehrs- und Freiflachen nur
geringfugig von der heutigen Stadt unterscheiden wird. Das gilt insbesondere im stark
verdichteten Innenstadtbereich, wo der Bedarf an blau-griiner Infrastruktur oftmals
besonders groR3 ist. Der vorliegende Beitrag setzt sich daher mit der Frage
auseinander welche MalBnahmen im innerstadtischen Bestand gewinnbringend
umgesetzt werden kénnen.

3 Wasserbilanz und Dirrevorsorge als Bemessungsziele

3.1 Bemessungskriterien der Regenwasserbewirtschaftung

Zu den Grundséatzen einer wasserbewussten Stadtentwicklung zahlen die Ann&herung
an den Wasserhaushalt der Kulturlandschaft und die verstarkte Nutzung von
Regenwasser. Die Bemessung von Anlagen orientiert sich jedoch auch bei der
naturnahe Regenwasserbewirtschaftung weiterhin  am Entwasserungskomfort
konventioneller Systeme. Versickerungsanlagen werden daher in der Regel auf
Starkregen mit einer Wiederkehrzeit von 5 Jahren bemessen. Erganzend soll zukinftig
die langfristige Wasserbilanz zur Bewertung der Planung auf der Ebene von
Baugebieten herangezogen werden. Auf die Bemessung der einzelnen Anlagen hat
sie jedoch keinen Einfluss. Die fur den oberirdischen Starkregenrickhalt erforderlichen
Flachen stehen im Bestand in der Regel nicht zur Verfigung. Eine vollstandige
Abkopplung der angeschlossenen Flachen vom Kanalnetz ist daher selten umsetzbar.
Damit kommt auch die positive Wirkung auf den Wasserhaushalt nicht zum Tragen.

Vor dem Hintergrund zunehmender Durreperioden als Folge des Klimawandels
scheint es angebracht, die Bemessungskriterien fir Versickerungsanlagen zu
Uberdenken und an den Anforderungen des jeweiligen Einzelfalls auszurichten. Im
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Folgenden wird untersucht wie sich eine Bemessung von Versickerungsanlagen mit
dem Ziel der Grundwasseranreicherung auf die Dimensionen der Anlagen auswirkt.
An einem konkreten Beispiel soll Gberprift werden, ob diese Anpassung eine bessere
Umsetzung im verdichteten innerstadtischen Bestand ermoglicht. In Anlehnung an in
Kalifornien geltende Richtlinien werden Versickerungsmulden so dimensioniert, dass
85 % des Regenabflusses einer Bodenpassage zugefuhrt werden (CSUS-OWP,
2021). Es wird dabei angenommen, dass ein ausreichend leistungsfahiges System fur
die Ableitung von intensiveren Regenereignissen vorhanden ist.

Bodenpassage kann auch zur Vorbehandlung fir eine anschliel3ende Speicherung
und Nutzung des Regenwassers zur Bewasserung dienen. Hierfur wurden Zisternen
bemessen. Es wurde untersucht wie sich die Grol3e der angeschlossenen Flachen und
die Art der Begrinung auf die Grof3e der Zisternen auswirkt.

3.2 Muldenbemessung nach Starkregen- und Durrevorsorge im Vergleich

Um grundsatzliche Zusammenhange zu untersuchen wurde ein fiktives Gebiet mit
einer vollstandig versiegelten Flache von 1 ha betrachtet. Fir dieses Gebiet wurden
nach DWA (2020) Mulden fur eine Wiederkehrzeit von T =5a bemessen. Als
Niederschlagsbelastung wurden KOSTRA-Daten von Berlin-Tempelhof verwendet.
Die Muldentiefe wurde in folgenden Schritten variiert: 10 cm, 15 cm, 20 cm und 30 cm.
Die Durchlassigkeit des Bodens (k-Wert) wurde variiert, um folgende Bodenarten zu
reprasentieren: Sandiger Kies (3 - 10 m/s), Grobsand (3 - 10* m/s), Feinsand (3 - 10
Sm/s), sandiger Lehm (3-10°m/s). Fur dasselbe Gebiet und dieselben
Randbedingungen wurden Versickerungsmulden nach dem Kriterium 85 %
Bodenpassage bemessen. Hierzu wurden Langzeitsimulationen mit der Regenreihe
der Station Berlin-Tempelhof des Deutschen Wetterdienstes (DWD) durchgefiihrt
(Dauer 23 Jahre von 1995 bis 2018). Die Muldenflache wurde iterativ angepasst bis
eine Ubereinstimmung mit dem Zielkriterium von +/- 0,2 % erreicht wurde.

Die in Abb. 1 dargestellten Ergebnisse zeigen erwartungsgemalf3, dass die Bemessung
nach dem 85 %-Kriterium zu deutlich kleineren Versickerungsflachen fuhren. Je
geringer die Tiefe der Mulden und je hoher die Durchlassigkeit des Bodens, desto
groRer ist die Flacheneinsparung. Im unginstigsten Fall (sandiger Lehm, Tiefe: 30 cm)
betragt sie 93 % gegeniber der nach DWA-Arbeitsblatt A 138 erforderlichen Flache.
Bei hoherer Durchlassigkeit des Bodens liegt sie zwischen 90 % und 97 %.

3.2.1 Umsetzung an einem realen Beispiel

Die kleineren Dimensionen der Versickerungsmulden erlauben grundsétzlich eine
flexiblere Umsetzung im Bestand. Um das Potenzial unter realen Randbedingungen
einzuschatzen, wurden die Ergebnisse auf drei unterschiedlich strukturierte
Gebaudeblécke in  Berlin-Kreuzberg Ubertragen. Zwei der Dbetrachteten
Gebaudeblocke weisen eine mittlere Bebauungsdichte auf (50 % Gebaudeanteil),
einer eine hohe (66 % Gebaudeanteil). Es wurden ausschlief3lich Dachflachen an die
Versickerungsmulden angeschlossen.
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Abb. 1: Erforderliche Muldenflachen in Abhangigkeit von Tiefe (0,1 bis 0,3 m)
und ki -Wert bei der Dimensionierung nach DWA-A 138-1 (DWA,
linke y-Achse) und zur Erreichung des Ziels von 85% Boden-
passage (85 %, rechte y-Achse)

Im Bearbeitungsgebiet steht an allen Standorten Mittelsand an. Um etwaige
Storeinflisse auf den langjahrigen Betrieb (Kolmation, Bodenverdichtung) zu
berticksichtigen, wurden die Ergebnisse fur Feinsand verwendet. AuRerdem wurde mit
10 cm eine relativ geringe Einstautiefe gewahlt. Dadurch sollen Grinflachen
reprasentiert werden, die nicht offensichtlich als Mulden gestaltet sind. Diese sind in
der Gestaltung und Bepflanzung weniger eingeschrankt und tragen somit mehr zur
Aufwertung des StralRenraums bei.

Zur GIS-gestltzten Ermittlung der Dachflachen wurden amtliche
Katasterinformationen von Berlin (FIS Broker, SenSBW 2022) verwendet. Zuséatzlich
wurden mit Hilfe der 3D-Ansicht in Google Earth die Dachneigungen ausgewertet, um
die Anschlussrichtungen der Dachflachenanteile (Innenhofseite/Stra3enseite) zu
unterscheiden. Vorhandene Grunflachen und Standorte fiir potenziell erforderliche
zusatzliche Versickerungsflachen wurden ebenfalls anhand von Google Maps und
Google Earth unter Zuhilfenahme der Funktion ,Streetview“ abgeschatzt. Die
Ergebnisse dieser Analyse sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

In allen Fallen stehen trotz der ungunstig gewahlten Randbedingungen (Boden,
Muldentiefe) sowohl in den Innenhdéfen, als auch im StralBenraum wesentlich mehr
Grunflachen zur Verfugung, als fur die Versickerung bendétigt werden. In den
Innenh6fen werden lediglich 6,6 % bzw. 2,8 % der vorhandenen Griunflachen bendtigt.
Im Stral3enraum liegt dieser Anteil zwischen 16 % und 62 %. Hier sind die Grunflachen
aulBerdem nicht gleichmaRig verteilt. Aus Griinden der praktischen Umsetzbarkeit
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(Anschlussmaoglichkeit) wurde angenommen, dass eine Versickerungsmulde in
unmittelbarer Nahe zum jeweiligen Grundstick liegen muss. Trotz des grolien
Angebots an Griunflachen in der Gesamtbetrachtung, missen daher an einzelnen
Standorten neue Mulden angelegt werden. Der gesamte Flachenbedarf fir die
Versickerung liegt bei 0,25 m2 bis 0,31 m? je laufendem Meter Blockfassade. Die
Ergebnisse sind beispielhaft fir den am dichtesten bebauten Block 1 in Abb. 2
dargestellt. Die Grinflachen im Stral3enraum sind ausschlie3lich Baumstandorte.

Tabelle 1: Ergebnisse der Flachenerhebung, Beispiel Berlin-Kreuzberg

Block 1 Block 2 Block 3

Bebauungsdichte hoch Mittel Mittel
Gesamtflache m2 15.817 27.063 23.214
Gebaudeflachen m2 10.435 13.577 11.675
Anteil Gebaudeflache % 66 50 50
Entwasserung zur Stral3e % 41 35 8
Entwéasserung zum Hof % 59 65 92
erf. Sickerflache StralRe m?2 65 71 14
vorh. Grunflache Stral3e m?2 104 447 64
erf. Sickerflache Hof m2 92 133 161
vorh. Grinflache Hof m?2 1.386 4.645 5.693
erf. Sickerflache Stral3e pro Ifm m? 0,25 0,31 0,25
erf. Sickerflache/grine Hofflache % 6,6 2,8 2,8

¥ N

Bebauungsdichte).

Rot:

Dachflachen,

Griun:

Abb. 2: Ergebnisse der Flachenerhebung fur den Gebaudeblock 1 (hohe

vorhandene

Grunflachen, Blau: zuséatzlich erforderliche Grinflachen
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3.2.2 Zisternen fur die Bewasserung von Griunflachen

Die Dimensionierung der Zisternen wurde wieder anhand standardisierter Flachen
durchgeftihrt, um durch die Variation der Randbedingungen grundsatzliche
Zusammenhange abzuleiten. Eine entscheidende EinflussgrofRe auf die Grolie des
erforderlichen Speichervolumens ist das Verhaltnis von angeschlossener Dachflache
(Apach) zur zu bewdassernden Griunflache (Asew). Einen grol3en Einfluss auf die
Bemessung hat auch die Art der Vegetation. In Tabelle 2 sind die betrachteten
Vegetationstypen mit dem jeweiligen jahrlichen Wasserbedarf nach Ludwig et al.
(2021) zusammengestellt. Dabei wurde eine Bepflanzungsdichte bei Ba&umen von
12 m?/Stick angenommen, bei Strauchern von 1 m?/Stiick. Die Verteilung des Bedarfs
im Jahresverlauf wurde nach Angaben der Firma HELIX angenommen (HELIX 2022).

Tabelle 2: Jahrlicher Wasserbedarf verschiedener Vegetationstypen nach
(Ludwig et al. 2021)

Vegetationsart Wasserbedarf in m3/a Begriinungsart
Rasen und Wiese 0,36 Ganzjahrig
Straucher 0,25 Ganzjahrig
Baume 0,15 Saisonal
Rabatten 0,50 Saisonal

Fur die Bemessung wurde wie bei der Muldenbemessung die Regenreihe Berlin-
Tempelhof verwendet. Die Anderung des Volumens in der Zisterne wurde auf
Tagesbasis nach Gleichung 1 ermittelt. Wobei AV fur die Volumenanderung in der
Zisterne steht (in I), hn fur die Niederschlagshéhe in mm, Apach und Acrin flr die Dach-
und Grunflachen in m2 und w fir den Wasserbedarf der Pflanzen in mm. Es wird
angenommen, dass bei einer taglichen Bilanzierung die Verzégerung des Zuflusses,
durch die vorangegangene Bodenpassage vernachlassigbar ist.

Gl. 1: AV = hn * Apach — Acriin * (W — hN)

Der Bemessung von Entwasserungssystemen liegt ein allgemein akzeptierter
Entwasserungskomfort zugrunde, der sich in der Haufigkeit kritischer Ereignisse
niederschlagt. Fur die Bewasserung stehen keine vergleichbaren Daten fir eine
Durrevorsorge zur Verfigung. Um dem Anspruch der Durrevorsorge gerecht zu
werden, wurde das Bemessungskriterium streng gewahlt. Im gesamten
Betrachtungszeitraum von 23 Jahren sollte die Zisterne an maximal sieben Tagen in
einem Kalenderjahr leer sein.

Abb. 3 zeigt den grol3en Einfluss der angeschlossenen Dachflache auf das pro
Grunflache erforderliche Zisternenvolumen. Demnach haben Verhaltniswerte von 1:1
bis 4:1 zwischen angeschlossener Flache und Griunflache einen grof3en Einfluss auf
die Bemessung. Der Einfluss der Vegetationswahl kann nur eine grobe Orientierung
liefern. Der Wasserbedarf pro Griinflache ist proportional zur angenommenen Dichte
der Bepflanzung. Er ist auferdem mit einer sehr grof3en Unsicherheit behaftet, da er
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stark von den Randbedingungen in der unmittelbaren Umgebung und von der
individuellen Zielsetzung des Betreibers abhangt. Eine reine Erhaltungsbewasserung
ist mit einem wesentlich geringerem Wasserbedarf verbunden als eine Bewasserung,
die auf eine hohe Verdunstungskuhlung zielt.

Einen Eindruck von der praktischen Umsetzbarkeit liefert die Ubertragung auf den
oben beschriebenen Anwendungsfall in Berlin-Kreuzberg. Im Fall der dichten
Bebauung entwassern 7 m2 Dachflache pro laufendem Meter Fassade in Richtung der
Stral3e. Fur die Bewasserung eines Grunstreifens mit BAumen, Strauchern oder Rasen
von 1 m Breite ware demnach ein Zisternenvolumen zwischen 14 und 35 I/Ifd m
erforderlich. Bei einer mittleren Gebaudebreit von 20 m entspricht dies 0,28 bis
0,70 m3/Gebaude. Auf der Innenhofseite liegt das Verhaltnis von Dach- zu Grinflache
bei 4,4 (hohe Dichte) bis 1,9 (mittlere Dichte). Hier waren also deutlich groRere
spezifische Speichervolumina erforderlich. Die Umsetzung gestaltet sich hier jedoch
einfacher als im StraBenraum, wo Leitungskonflikte mit weiterer unterirdischer
Infrastruktur (Wasser, Abwasser, Gas, Strom, Telekommunikation) mdglich sind.
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Abb. 3: Zisternenvolumen in Abhangigkeit vom Verhaltnis der angeschlossenen
Dachflache zur zu bewéassernden Grinflache fur unterschiedliche
Vegetationstypen

3.2.3 Zisternen fur die Bewasserung einer Fassadenbegrinung

Als  Anwendungsbeispiel fir die Bemessung von Zisternen fur die
Fassadenbewésserung dient der in Abb. 2 dargestellte dicht bebaute Gebaudeblock 1.
Die Bebauung ist tUberwiegend fiinfgeschossig. Das Verhaltnis von Dach- und
Fassadenflache betragt im Mittel 0,7. Angenommen wurde eine 50 %-Begriinung der
Fassaden. Die Berechnung wurde normiert auf ein Gebaude mit 100 m2 begrinter
Fassade und 140 m2 Dachflache. Die spezifischen Ergebnisse sind auf andere
Gebaudegrolzen mit ahnlichen Flachenverhaltnissen tbertragbar.
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Der Wasserbedarf der Pflanzen wurde nach Empfehlungen der Firma HELIX (HELIX
2022) fur eine Optimalbewasserung mit 0,5 m3/a angenommen. Fur eine reine
Erhaltungsbewéasserung wurde dieser Wert auf 1/3 reduziert. In einem weiteren
Szenario wurde auch untersucht, wie sich eine Zuspeisung von Grauwasser auf die
Bemessung auswirkt. Dieses Prinzip einer kombinierten Regen- und
Grauwassernutzung zur Bewasserung einer Fassadenbegrinung wurde bereits im
BMBF-Verbundprojekt INTERESS-I erprobt (Eisenberg et al., 2021). Durch den
kontinuierlichen Anfall dieser Ressource konnen auf diese Weise lange
niederschlagsfreie Perioden leichter Uberbriickt werden. Die Nutzung von Grauwasser
erfordert jedoch eine zusatzliche Aufbereitung.

Der Grauwasseranfall wurde mit 30 I/(E*d) angenommen. Da eine vollstandige
Gruawassernutzung wenig realistisch ist, wurden Varianten betrachtet, in denen das
Wasser von 5 und 10 Einwohnern im ,Normgebaude* genutzt wurde. Das entspricht
einem Anteil von 1/3 und 2/3 der geschéatzten Einwohnerzahl bei 3 Personen pro
Stockwerk. (Schatzung in Anlehnung an SenSE, 2011).

Abb. 4 zeigt die Ergebnisse fir die normierte begriinte Fassadenflache von 100 mz.
Eine Bewdasserung mit dem Ziel einer maximalen Evapotranspiration
(Optimalbewasserung mit Regenwasser) erfordert ein mehr als 5-fach grofReres
Volumen als die reine Erhaltungsbewasserung. Das grof3e Volumen wird unter
anderem benétigt, um das Bemessungskriterium im Dirrejahr 2018 einzuhalten.
Nimmt man das Ziel der Dirrevorsorge ernst, missen allerdings gerade solche
kritischen Zustande berucksichtigt werden.
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Abb. 4: Erforderliches Zisternenvolumen fir drei Varianten einer
Fassadenbewdasserung pro 100 m2 begriinter Fassadenflache bei
140 m2 Dachflache

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu bedenken, dass Uber die Robustheit von
Fassadenbegriinungen gegenuber Durre und Uber den Zusammenhang von
reduzierter Bewasserung und optischem Eindruck keine gesicherten Erkenntnisse
vorliegen. Die dargestellten Daten dienen vor allem einer ersten Orientierung.
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Die Berechnung bestatigt die erwartete grol3e Wirkung der Grauwassernutzung. Die
Nutzung des Grauwassers von einem Drittel der Bewohner ermdglicht eine
Optimalbewasserung bereits bei einem Speichervolumen von 2 bis 3 m3/100 M2rassade.
Bei einer Grauwassernutzung von 2/3 der Einwohner wéren gar keine Zisternen
erforderlich.

4 Fazit und Ausblick

Blau-grine Infrastruktur kann die Resilienz von Stadten gegentiber Wetterextremen
wie Durre, Hitze und Extremniederschlagen steigern und damit einen wesentlichen
Beitrag zur Klimaanpassung leisten. Eine weitgehende Umstellung der
Wasserinfrastruktur von konventionellen grauen zu blau-grinen Systemen ist jedoch
nur im Zuge einer grofRflachigen Neugestaltung ganzer Stadtquartiere maoglich.
Derartige Stadtumbaumal3nahmen betreffen jedoch in absehbarer Zukunft nur einen
kleinen Anteil der stadtischen Flachen. Die ,Stadt der Zukunft® wird somit im
Wesentlichen der ,Stadt der Gegenwart® ahnlich und in weiten Bereichen auch ,grau®
gepragt sein. Umso entscheidender wird sein, alle sich bietenden Gelegenheitsfenster
konsequent fur Transformationen in Richtung des blue-green dreams® bzw. der
Schwammstadtidee zu nutzen.

Mit dem hier prasentierten bilanzbezogenen Bemessungsansatz einer 85 %-
Bewirtschaftung des Jahresniederschlagsabflusses tber Versickerungsmulden und
Bewasserungszisternen lasst sich ein weitgehender Rickhalt von Regenabflissen im
Stadtgebiet bei moglichst geringem Flachenverbrauch realisieren. Er reduziert den
Flachenbedarf bei entsprechenden Bodeneigenschaften um mehr als 90 % gegenuber
der in der Regenwasserbewirtschaftung tblichen Bemessung auf den Starkregenfall.
Er héatte somit auch im innerstadtischen Bestand ein grol3eres Umsetzungspotenzial
und erleichtert den Transformationsprozess. Die Kombination der Bodenpassage mit
einer anschlieBenden Regenwassernutzung zur Bewasserung kann einen
wesentlichen Beitrag zum Erhalt urbaner Grinflachen in Durreperioden leisten. Die
Erh6hung der Verdunstung tragt aul3erdem zur Hitzevorsorge bei.

Die Nutzung zur Bewasserung von Grunflachen und Fassadenbegriinungen bietet
gegenuber dem Einsatz von Griundachern den Vorteil, dass die Verdunstungskuhlung
dort wirkt, wo sich Menschen aufhalten. Die Bodenpassage dient dabei dem Riickhalt
partikularer und organischer Substanzen, was den Betriebsaufwand von Zisternen
begrenzt und das Risiko von Faulungsprozessen bei sehr langen Aufenthaltszeiten
reduziert. Im darstellten Beispiel wurden nur Dachflachen angeschlossen. Mit einer
solchen Vorbehandlung kénnten jedoch grundsatzlich auch Abflisse von starker
verschmutzten Flachen fir die Bewdasserung genutzt werden. Bei unginstigen
Eigenschaften des anstehenden Bodens kdnnen meliorierte Filtersubstrate eingebaut
werden, um die hydraulische Leitfahigkeit sicherzustellen oder die Reinigungsleistung
zu steigern.

Das Beispiel der Bewéasserung von Fassadenbegriinungen zeigt auch die Grenzen der
reinen Regenwassernutzung. FUr die Sicherstellung einer hohen Verdunstungs-
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leistung wahrend langer Trockenperioden werden sehr grof3e Speichervolumina
bendtigt. Es zeigt auch, welchen grof3en Einfluss das Bewasserungsziel (maximale
Verdunstung oder Erhalt der Vegetation) auf das erforderliche Speichervolumen hat.
Zisternen konnten auch wesentlich kleiner dimensioniert werden, wenn kontinuierlich
verfligbare Ressourcen genutzt werden. Im Beispiel gentgte hierflr ein kleiner Anteil
des hauslichen Grauwassers. Dafur ist jedoch eine Aufbereitung erforderlich.
Alternativen kénnten Abflisse auf Grundwasserhaltungen Brunnen oder Quellen sein,
die bislang als Fremdwasser abgleitet werden (Ludwig et al., 2021). Je nach drtlichem
Vorkommen konnten diese Ressourcen auch Brauchwasser fur die Haushalte zur
Verfigung stellen. Die Umsetzung solcher Konzepte ist jedoch nur im Rahmen
grof3raumigerer MaRnahmen maglich.

Die bilanzbezogene Bemessung der Regenwasserbewirtschaftung koppelt die ange-
schlossenen Flachen nicht vollstandig von der bestehenden Infrastruktur ab. Die
hydraulische Belastung von Kanalnetzen und das Risiko von Uberflutungen durch
seltene Extremniederschlage werden durch derart bemessene Mulden nicht reduziert.
Die Planung muss daher auch die Leistungsfahigkeit der bestehenden Infrastruktur
beachten, so dass in der Gesamtheit ein hybrides bzw. gekoppeltes grau-blau-griines
System entsteht.

Die dargestellten Untersuchungen zeigen, dass die Beurteilung von einzelnen
Maflnahmen oder Konzepten zwingend die der Bemessung zugrundeliegende
Zielsetzung bertcksichtigen muss. Pauschale Aussagen zur Wirkung blau-griner
Infrastruktur sind grundsatzlich irrefihrend und es bedarf weiterer Untersuchungen zur
Wirkungsquantifizierung blau-griner Infrastruktur.

Vor diesem Hintergrund widmet sich das laufende BMBF-Verbundvorhaben AMAREX
in der BMBF-FérdermalRBhahme WaX WasserExtremereignisse dem Umgang mit den
gegensatzlichen Extremen Starkregen und Durre in der Regenwasserbewirtschaftung
(AMAREX, 2023). Es soll darin unter anderem ein Webtool entwickelt werden, das auf
verschiedenen raumlichen Skalen Umsetzungspotenziale verschiedener Mal3nahmen
zeigt und erste Wirkungsabschatzungen ermdglicht. Dabei werden Synergien und
Konkurrenzen zwischen beiden Zielsetzungen betrachtet. Einen weiteren
Schwerpunkt bilden Untersuchungen zum Wasserbedarf von Pflanzen und zur
Optimierung von Bewasserungsstrategien.
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