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Einleitung

Infrastrukturen sind die Grundlage fir das Leben in modernen Gesellschaften und die Voraus-
setzung fur Wohlistand. Mit ihren Ver- und Entsorgungsleistungen befriedigen sie menschliche
Bedirfnisse. Im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft gilt es, die Birger*innen ausreichend,
zu erschwinglichen Preisen und zuverlassig mit qualitativ hochwertigem Trinkwasser zu versor-
gen und eine umweltvertragliche Abwasserentsorgung zu gewahrleisten. Die bestehenden Inf-
rastruktursysteme werden — zum Beispiel durch demographische Veranderungen, den Druck
zur Steigerung der Ressourcen- und Energieeffizienz zum Klimaschutz und die Auswirkungen
des Klimawandels — in ihrer Funktionsweise und Gestaltung herausgefordert. Zugleich ergeben
sich im Zuge des technologischen Wandels und der Digitalisierung neue Ansatze, Verfahren
und zunehmend vernetzte und sektorenibergreifende Steuerungsoptionen.

Infrastrukturen, die vor 100 Jahren noch als ,richtig® und angemessen erschienen, werden sich
mit Blick auf die genannten Treiber anpassen bzw. transformieren muissen. Konkret erfordern
die Folgen des Klimawandels, wie Starkniederschlage, Hochwasser, Hitze- und Trockenperio-
den, nicht nur angepasste technische Lésungen, sondern auch veranderte Verfahren und Pro-
zesse zur integrierten Planung der Stadt und ihrer (Wasser-)Infrastrukturen sowie ihrer Umset-
zung. Diesen Herausforderungen mussen sich Planerinnen und Planer sowie Betreiber von
Infrastrukturen stellen.

Der Forschungsverbund netWORKS hat es sich zur Aufgabe gemacht, innovative und nachhal-
tige Lésungen im Bereich der Wasserver- und Abwasserentsorgung zu erarbeiten. Inshesonde-
re gilt es, Abwasser als Ressource zu verstehen, indem etwa leicht verschmutztes Abwasser
(sog. Grauwasser) wiederverwendet wird, Nahrstoffe aus dem Abwasser aufbereitet werden
sowie die Abwasserwarme genutzt wird.

In seinem vierten Projekt ,Resilient networks: Beitrage von stadtischen Versorgungssystemen
zur Klimagerechtigkeit” (netWORKS 4) liegt der Schwerpunkt der Arbeiten auf der Planung und
Umsetzung einer nachhaltigen und klimagerechten Wasserinfrastruktur in Verbindung mit gru-
nen Infrastrukturen (z. B. Grindéacher, Freiflaichen, Parks) und natirlichen und kinstlichen Ge-
wassern (auch als ,blaue Infrastruktur® bezeichnet). Diese Kopplung von grauen (technischen),
grunen und blauen Infrastrukturen wird anhand von Realisierungsmdglichkeiten in konkreten
Quartieren in Norderstedt (Schleswig-Holstein) und Berlin beispielhaft geplant, auf Umset-
zungspotenzialen und -barrieren hin geprift und analysiert.

Auf dem Weg zu einer flachendeckenden Umsetzung von nachhaltigen Wasserinfrastrukturen
sind noch viele offene Fragen von Kommunen und Planenden zu beantworten. Inwiefern kdn-
nen durch die Kopplung von griin-grau-blauen Infrastrukturen Mikroklima und Stadttkologie
positiv beeinflusst werden? Wie wirkt dieser integrierte Planungs- und Gestaltungsansatz auf
die technische (Wasser-)Infrastruktur zurtick und tragt zu ihrer Transformation bei? Wie kom-
men die Akteure vor Ort zu einer umfassenden Bewertung und Auswahl von geeigneten MalR3-
nahmen? Wie lassen sich private und halb-6ffentliche Flachen funktional in die Wasserbewirt-
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schaftung einbinden? Welche Verfahren und Prozesse kommunaler Planung sind geeignet,
neue Ansatze anzustolRen? Wie kann die Verknupfung von Grunflachen, Wasserinfrastrukturen
und anderen stadttechnischen Infrastrukturen zu einer Verbesserung der bisherigen Infrastruk-
tur und zu mehr Klimagerechtigkeit filhren? All diesen Fragen widmet sich netWORKS 4.

Der Forschungsverbund netWORKS setzt sich interdisziplinar aus Forscher*innen sowie Pra-
xispartner*innen aus Kommunen und Ver- und Entsorgungsunternehmen zusammen. Die Ma-
xime ist, die verschiedenen Erfahrungsschéatze und unterschiedlichen Sichtweisen zu kombinie-
ren, um die erarbeiteten Ergebnisse praxisnah reflektieren und weiterentwickeln zu kénnen. Wir
hoffen, mit den Ergebnissen einen Beitrag zur Unterstiitzung der Kommunen bei der Transfor-
mation der Wasserinfrastruktur zu leisten.

Berlin und Frankfurt am Main, im August 2019

Forschungsverbund netWORKS
Verbundkoordination

10
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1 Uberblick fur Eilige (Zusammenfassung)

Was will das vorliegende netWORKS-Paper?

Im Sinne der Aufgabe des netWORKS-Forschungsverbundes soll das vorliegende Paper Kom-
munen, Planern sowie Betreibern der Wasserver- und -entsorgung in Entscheidungs- und Pla-
nungsprozessen als Grundlage und Orientierung fiir die Weiterentwicklung und Veranderung
von Infrastrukturen, insbesondere von Wasserinfrastrukturen, dienen. Der Blick richtet sich hier-
bei besonders auf die Anpassung an den Klimawandel und damit einhergehenden Effekten auf
sozialer, gesundheitlicher und 6kologischer Ebene (vgl. Kap. 2).

Anhand des vorliegenden Papers kann also eine Einordnung von verschiedenen Infrastruktur-
bausteinen, wie z. B. Dachbegriinung oder Bewasserung, und eine Bewertung von deren Wir-
kungen auf mehreren Ebenen erfolgen. Im Fokus stehen dabei die Erreichung planerischer
Ziele, die Anpassung an den Klimawandel sowie die Verbesserung des physischen Wohlbefin-
dens der Bevolkerung. Die Nutzung von unterschiedlichen Wasserressourcen wie z. B. Regen-
oder Grauwasser sowie der Koordinationsaufwand (Stand des Wissens, Planung und Umset-
zung, Betrieb) werden jeweils in Betracht gezogen. Das Paper dient damit als Planungshilfe und
Orientierung zur Gestaltung, Weiterentwicklung und Veranderung von Wasserinfrastruktur in
Anpassung an aktuelle und kommende Herausforderungen.

Welche Informationen hélt es bereit?

Dazu halt das netWORKS-Paper Informationen zur Abschatzung der Wirkungspotenziale der
einzelnen Bausteine der Wasserinfrastruktur bereit. Jeder Baustein fasst mehrere Einzelmal3-
nahmen ahnlichen Typs zusammen. Z. B. enthalt der Baustein Dachbegriinung die beiden Ein-
zelmalRnahmen extensive und intensive Dachbegrinung. Bewertet wurden insgesamt 20 ver-
schiedene Bausteine, die wiederum 68 Einzelmal3nahmen reprasentieren. Die Bausteine kon-
nen entsprechend ihrer Sichtbarkeit der griinen, grauen und/oder blauen Infrastruktur zugeord-
net werden. Unter griiner Infrastruktur werden Bausteine verstanden, die oberflachlich als griin
erscheinen, also bspw. von Pflanzen bewachsen sind. Blaue Infrastruktur fasst diejenigen Bau-
steine zusammen, die von oberflachlich sichtbarem Wasser (,blau‘) gepragt sind. Rein techni-
sche Bausteine zahlen zur grauen Infrastruktur. Die Beschreibung der einzelnen Bausteine
beinhaltet zunachst die enthaltenen EinzelmafRhahmen und die rdumliche Skala, auf der der
Baustein zur Anwendung kommt, sowie Hinweise zur Nutzung unterschiedlicher Wasserres-
sourcen im jeweiligen Baustein (vgl. Kap. 3.5). Fir jeden Baustein werden schlieRlich Wir-
kungspotenziale beziglich der planerischen Ziele, des Koordinationsaufwandes, der Anpas-
sung an den Klimawandel — dazu zahlen z. B. Starkregen oder Trockenperioden — und der Ver-
besserung des physischen Wohlbefindens, z. B. in Form von reduzierter Stressbelastung, dar-
gelegt (vgl. Kap. 5). Die Potenzialabschétzungen sagen aus, inwiefern der jeweilige Baustein
das Potenzial zur Erreichung der planerischen Ziele oder zur Anpassung an den Klimawandel
mit sich bringt. Fur die angesprochenen Zielgruppen biindeln sie die Kerninformationen, die sie
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z. B. in Planung und Entscheidung verwenden kénnen. Die zugrunde liegenden Bewertungs-
grundlagen werden in Kap. 6 im Detail erlautert.

Wofir kann es verwendet werden?

Das Paper kann genutzt werden, um die besonders wirkmachtigen Bausteine fir den jeweils
vorliegenden Bedarf zu identifizieren. Elementar fir die Planungspraxis sind neben den umfas-
senden Hintergrundinformationen vor allem die gebiindelten Ergebnisse zu den Wirkungspo-
tenzialen der Bausteine in Kapitel 5. Diese sind vorwiegend tabellarisch aufgearbeitet und zei-
gen das Potenzial zur Erreichung der planerischen Ziele (Kap. 5.1, Tabelle 4), zur Anpassung
an den Klimawandel (Kap.5.2, Tabelle 5) und zur Verbesserung des physischen Wohlbefindens
(Kap. 5.3) auf.

Wie ist es anzuwenden?

Kapitel 4 bietet einen Leitfaden zur zielgerichteten Identifikation und Bewertung einzelner Bau-
steine auf Grundlage der in Kapitel 5 dargestellten Potenziale. Anhand der gewiinschten plane-
rischen Ziele, dazu zahlen etwa die Verbesserung des Stadtklimas oder die Sicherstellung der
Wasserversorgung, werden diejenigen Bausteine mit dem hochsten Potenzial ausgewahlt. Die-
se werden in einem zweiten Schritt einem Prifverfahren hinsichtlich ihrer Realisierbarkeit unter
lokalen Rahmenbedingungen und ihrer méglichen Abhéngigkeit von verschiedenen Wasserres-
sourcen unterzogen. Ergebnis ist eine Auswahl an Bausteinen, die ein hohes Potenzial mit sich
bringen, die planerischen Ziele zu erreichen. Diese Auswahl kann in weiteren Schritten bezug-
lich ihres Potenzials zur Klimawandelanpassung und zur Verbesserung des physischen Wohl-
befindens untersucht werden. Endergebnis ist eine Auswahl an Bausteinen, die zusatzlich zur
Anpassung an den Klimawandel und/oder zur Verbesserung des physischen Wohlbefindens
beitragen. Analog zum beschriebenen Vorgehen kann natirlich auch zunéchst die Anpassung
an den Klimawandel oder die Verbesserung des physischen Wohlbefindens als priméres Aus-
wahlinstrument gewahlt werden. Neben dieser systematischen Anwendung kann das vorliegen-
de Paper natirlich auch fur eine Prifung und Erweiterung bestehender Planungen und umge-
setzter Konzepte verwendet werden.

2 Hintergrund

Ein zentraler Stellenwert bei der Anpassung an den Klimawandel und Klimagerechtigkeit von
Stadten, und damit deren Lebensqualitat, kommt den Wasserinfrastrukturen zu. Menschliche
Gesundheit und Unversehrtheit sowie wirtschaftliche Entwicklung hangen gleichermalRen vom
Vorhandensein einer funktionierenden Wasserver- und Abwasserentsorgung ab. Von den Be-
wohner*innen wird diese wichtige Funktion kaum bewusst wahrgenommen. Denn zu wenig
sichtbar sind die gréRtenteils unterirdischen Wasserinfrastrukturen. ,Auffallig“ werden sie jedoch
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dann, wenn sie als unzureichend eingeschétzt werden, wie zum Beispiel bei Uberschwemmun-
gen nach Starkregenereignissen.

Zunehmende Folgen des Klimawandels (vgl. UBA 2015a) wie Starkniederschlage und Hoch-
wasser sowie Hitze- und Trockenperioden, aber auch andere sich wandelnde Rahmenbedin-
gungen (fir Details siehe Kap. 3.1) stellen veranderte Anforderungen an bestehende Konzepte
und Infrastrukturen der Siedlungswasserwirtschaft. Sie missen robust und anpassungsfahig
sein, d. h. resilient gegeniber den Folgen des Klimawandels wie Starkniederschlagen oder
Hitzeperioden. Zugleich missen sie den ressourcenschonenden Umgang mit Wasser in der
Stadt unterstiitzen. Um das zu leisten, ist die Verknipfung von griinen, grauen und blauen Inf-
rastrukturen sinnvoll.

Die nachhaltige Transformation urbaner Raume hangt demnach unmittelbar mit der Frage zu-
sammen, wie der Umbau der Wasserinfrastrukturen im Wechselspiel von stadttechnischer
(grauer) Infrastruktur mit den griinen (Griinanlagen, Grindacher usw.) und blauen Infrastruktu-
ren (Wasserkorper/Gewasser) einschlie3lich ihrer biologischen Ressourcen und den damit ver-
bundenen Okosystemfunktionen und -dienstleistungen gelingt. Als gestalterisches Element
besitzen die ,Wasserlandschaften“ (Dreiseitl/Grau 2006) eine wichtige Funktion sowohl zur
Verbesserung der Aufenthaltsqualitat wie auch der Bewirtschaftung von Regen- und Grauwas-
ser. Als blaue Infrastruktur besitzen sie in Verbindung mit der griinen zudem eine grof3e Bedeu-
tung fur das stadtische Mikroklima und die Stadtdkologie.

Wo griine, graue und blaue Infrastruktur Gberlappen existieren vielfaltige Malinahmen — hier zu
Bausteinen zusammengefasst, siehe Tabelle 3 — die geeignet sind, eine nachhaltige Bewirt-
schaftung von Regenwasser und héauslichem Abwasser zu ermdglichen und gleichzeitig den
urbanen Raum zu gestalten. Dabei kann die Uberlappung der griinen, grauen und blauen Infra-
struktur zum einen in einem Baustein selbst angelegt sein, der die verschiedenen Infrastruktu-
relemente in sich vereint, wie z. B. multifunktionale Rickhalteraume, die Grinflachen bzw. Frei-
flachen sind und wahrend Starkregen zu Wasserflachen werden. Zum anderen kann die Uber-
lappung durch die Kombination von mehreren Bausteinen wie z. B. Dachbegriinung mit Bewas-
serung erfolgen. Ziel dieses netWORKS-Papers ist es, einen Uberblick iiber die identifizierten
Bausteine zu geben. Dabei sollten insbesondere die vielféltigen Wirkpotenziale der Bausteine
und ihrer Kombination aufgezeigt werden. Entsprechend werden ihre Eigenschaften und Merk-
male mit Blick auf Okosystemleistungen, Koordinationsaufwand und Beitrag zur Erreichung
planerischer Ziele dargestellt. Daraus wird ihr Beitrag zu einer Transformation der einzelnen
Infrastrukturen aufgezeigt und damit eine Basis fir mehr Klimagerechtigkeit in der Stadt ge-
schaffen®.

! Vgl. hierzu weitere Publikationen aus dem Forschungsverbund netWORKS4, z.B. Schramm et al. (in

Bearbeitung)
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3 Planungsoptionen fur eine nachhaltige Wasserinfrastruktur
3.1 Betrachtete Klimafolgen (Anpassung an den Klimawandel)

Es wurden Bausteine ausgewahlt, welche eine Antwort auf die Folgen der beobachteten und
erwarteten Klimaveranderung bieten und sich fiir die stadtische Anpassung an den Klimawan-
del eignen. Daher war es ein wichtiger Arbeitsschritt, die relevanten Klimafolgen zu identifizie-
ren, die sich an urbanen Standorten in Deutschland einstellen. Zudem war es ein wichtiger As-
pekt, dass bei diesen Bausteinen ein Wasserbezug besteht bzw. die Bausteine durch wasser-
seitige MalRnahmen Folgen abschwéchen kénnen.

Die globalen Jahresmitteltemperaturen steigen seit Ende des letzten Jahrhunderts — auch in
Deutschland. Dieser Trend wird sich in den kommenden Jahrzehnten mit hoher Wahrschein-
lichkeit fortsetzen. (Deutscher Wetterdienst 2017: 12; IPCC 2016: 4) Je nach Emissionsszena-
rio und Klimamodell kénnen die durchschnittichen Sommer- und Wintertemperaturen in
Deutschland bis Ende des 21. Jahrhunderts im Vergleich zu 1971-2000 um 1,2 bis 4,6°C (Win-
ter) und um 1,3 bis 4,8°C (Sommer) hoher liegen (Brasseur/Jacob/Schuck-Zdller 2017: 32). Die
Auspragung dieses Anstiegs aufRert sich regional und saisonal unterschiedlich. So ist in den
Sommermonaten mit einer starkeren Temperaturzunahme in der Alpenregion als in Nord-
deutschland zu rechnen; in den Wintermonaten eher im Osten Deutschlands als im Westen. Im
Allgemeinen ist in Suddeutschland eine starkere Temperaturzunahme zu erwarten. (UBA
2015b: 68ff.) Zudem werden Hitzewellen und Perioden andauernder Temperaturextreme haufi-
ger, langer und intensiver werden. Insbesondere Sud- und Ostdeutschland sowie die gesamte
Alpenregion werden hiervon betroffen sein. Mit einer steigenden Anzahl an Sommertagen, hei-
Ben Tagen und Tropenndachten ist generell und im nationalen Vergleich vermehrt in diesen Re-
gionen zu rechnen (Brasseur/Jacob/Schuck-Zéller 2017: 32, 51-55; UBA 2015hb: 74, 75). Insbe-
sondere die hochverdichteten und infrastrukturell stark vernetzten Regionen Deutschlands wer-
den zuséatzlich von diesen Folgen betroffen sein (UBA 2015b: 93, 657). Fur die Stadte bedeutet
dies, dass sich der Warmeinseleffekt verstéarken und die thermische Belastung fir den Men-
schen steigen wird.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Betrachtung der Relevanz des Klimawandels fur den ur-
banen Raum ist die Verdnderung der Niederschlagsverhaltnisse. Hier konnten bereits in der
Vergangenheit haufigere und intensivere Starkregenereignisse in Deutschland beobachtet wer-
den (Schonwiese/Staeger/Tromel 2006: 9ff.). Mit steigenden Temperaturen ist auch mit einem
hdheren Anteil von Starkniederschlagen am Gesamtniederschlag zu rechnen. Statistisch signi-
fikante Aussagen zu Trendentwicklungen sind allerdings aufgrund ihrer hohen zeitlichen und
raumlichen Variabilitdt kaum mdglich (Brasseur/Jacob/Schuck-Zoller 2017: 51; Becker et al.
2016: 1, 5). Untersuchungen zu Trends extremer Niederschlagsereignisse in der Stadt Koéln
zeigen jedoch, dass extreme Starkregenereignisse (> 99. Perzentil) bis Mitte des Jahrhunderts
um etwa 10 bis 200 % (im Vgl. zu 1961-2000) haufiger auftreten kénnen (LANUV 2013: 88, 89).
Entsprechend der Entwicklungen der (extremen) Starkregenereignisse und daraus entstehen-
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den Sturzfluten geht eine Zunahme von Uberflutungen und Gewasserbelastungen einher (Bras-
seur/Jacob/Schuck-Zéller 2017: 100, 101). Insbesondere der urbane Raum mit einem hohen
Grad an Versiegelung kann von einer steigenden Gefahr an Uberflutungen und einem erhohten
Anspruch an das Abwassersystem betroffen sein. So geht beispielsweise das Land Berlin in
seinem Stadtentwicklungsplan Klima von einer zukinftigen Verschéarfung der Starkregenprob-
lematik aus (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin 2016).

Weitere Veranderungen des Niederschlagsregimes kdnnen sich in einer tendenziellen Abnah-
me der sommerlichen Niederschlage hin zu einer Zunahme der winterlichen Niederschlage bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts auf3ern. Mit dem Anstieg der Temperaturen kénnen sich nie-
derschlagsfreie Perioden in den Sommermonaten (Trockenperioden) Uber weite Teile Deutsch-
lands deutlicher auspragen und bis Ende des Jahrhunderts im Vergleich zu heute um 20 bis 40
Tage langer andauern (UBA 2015b: 60, 61, 78). Aufgrund der natirlichen Variabilitat der Nie-
derschlage ist eine signifikante Aussage hierzu jedoch nicht méglich (Brasseur/Jacob/Schuck-
Zoller 2017: 32).

Auf Basis dieser Recherche liel3en sich die folgenden vier klimatischen Verénderungen in Ver-
bindung mit ihrer jeweiligen wasserrelevanten Problematik identifizieren:

Tab. 1: Identifizierte Klimaveranderungen und deren wasserrelevante Problematik im urbanen
Raum

Klimaveranderung Verursachte Problematik im urbanen Raum
1 Héaufigere Starkregen Gewasserbelastung
2 Haufigere extreme Regenereignisse Uberflutung
3 Hoéhere Temperaturen Hitzebelastung am Tag und in der Nacht
4 Langere Trockenperioden Wasserknappheit

3.2 Planerische Ziele

Planerische Ziele stellen eine Verbindung zwischen den einzelnen Bausteinen und der Pla-
nungspraxis her. Ausgehend von Zielen wie der Verbesserung des Stadtklimas, die mit einem
konkreten Planungsvorhaben verfolgt werden, kénnen Bausteine identifiziert werden, die ein
hohes Potenzial haben, diese Ziele zu erreichen. Die Verknipfung erfolgt Uber Indikatoren, mit
denen die Wirkungspotenziale einzelner Bausteine beschrieben werden und die sich planeri-
schen Zielen zuordnen lassen. Die Indikatoren ,Anderung Hitzestress* und ,Anderung Tropen-
nachte“ lassen sich z. B. dem planerischen Ziel ,Verbesserung Stadtklima®“ zuordnen und je-
weils fUr die unterschiedlichen Bausteine beschreiben. Nachfolgend werden die betrachteten
Ziele vorgestellt; die Zuordnung der Indikatoren zu diesen Zielen wird in Kapitel 5, Tab. 5 dar-
gestellt.
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3.2.1 Identifikation

Die Stadt, bzw. das Umfeld eines Wohnquartiers, soll so gestaltet sein und wirken, dass sich
die Bewohner damit identifizieren kénnen. Die Identifikation mit einer Landschaft bezieht sich
auf die subjektive Wahrnehmung und emotionale Bewertung einer Landschaft und die daraus
entstehenden Geflihle der Verbundenheit und Zufriedenheit mit einem konkreten Ort. Diese
Identifikation kann gestarkt werden, wenn blaue, grine und graue Elemente so gestaltet wer-
den, dass sie einem Ort eine bestimmte Eigenart oder Atmosphare verleihen, die diesen Ort
von anderen unterscheidet und eine Beziehung zu vergangenen Nutzungen herstellt.

3.2.2 Erlebbarkeit

Stadter*innen sollen in den Stadten Natur (z. B. in Brachflachen) erleben kdnnen. ,Naturerle-
ben/Naturerfahrung férdert die Sinnesentwicklung, die Aufmerksamkeit fur sich selbst und die
Umwelt.“ (B6hm et al., 2016). Durch Aneignung, z. B. durch eigenes Gartnern, ,Sich Sonnen”
0.4. wird die sinnliche Erfahrbarkeit erhdht, indem die Umwelt auf vielfaltige Weise, d. h. Uber
mehrere Sinne, erfahren wird. Konkret geht es um die sinnliche Erfahrbarkeit und Aneigenbar-
keit des Bausteins.

3.2.3 Begegnung

Die Gestaltung von Bausteinen soll das Zusammentreffen von Personen, insbesondere von
Angehdrigen unterschiedlicher Bevdlkerungsgruppen (Generationen, sonstige soziale Gruppie-
rungen ...) im stadtischen Raum grundsatzlich ermdglichen. Diese Begegnung im 6ffentlichen
Raum soll Kontakt und soziale Beziehungen sowie Integration und Inklusion férdern, kann aber
auch zu Konflikten fihren (Nowak, 0.D.).

3.2.4 Umweltbildung

Im Rahmen der formalen Umwelthildung soll ein verantwortungsbewusster Umgang mit der
Umwelt und den natirlichen Ressourcen vermittelt werden. Im Kontakt grinen und blauen Ele-
menten (z. B. in Schulgéarten, an Gewassern ...) wird naturwissenschaftliches Verstandnis und
Handlungswissen zu Umweltschutz und gesunder Ernahrung geférdert. Umweltbildung fir Kin-
der und Erwachsene nutzt vielféltige didaktische Methoden.

3.2.5 Luftreinhaltung

Saubere Luft ist ein zentrales Ziel der Stadtentwicklung. Durch verschiedene, vor allem umwelt-
technische und ordnungspolitische, aber auch landschaftsgestaltende MaflRnahmen soll eine
dauerhafte Vermeidung von Luftverunreinigungen bzw. eine nachhaltige Sicherstellung guter
Luftqualitat, also eine mdglichst von Schadstoffen und Stauben freie Luft bzw. ein Einhalten der
gesetzlichen Grenzwerte fur Luftschadstoffe, erreicht werden.
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3.2.6 Larmschutz

Durch verschiedene umwelttechnische, landschaftsgestaltende und ordnungspolitische Maf3-
nahmen soll eine Larmreduktion und eine Einhaltung der entsprechenden Grenzwerte erreicht,
bzw. Larm vermieden werden. MalBnahmen zum Larmschutz betreffen vorrangig den Umge-
bungslarm (Fluglarm, Stral3enverkehrslarm, Schienenverkehrslarm, Gewerbeldrm), aber auch
den Sport- und Freizeitlarm.

3.2.7 Verbesserung Stadtklima/Reduktion Hitzebelastung

Ein gesundes Stadtklima ist ein zentrales Ziel der Stadtentwicklung. Durch verschiedene um-
welttechnische, landschaftsgestaltende und ordnungspolitische Malinahmen soll eine Verbes-
serung des Stadtklimas (z. B. eine Reduktion der Hitzebelastung) erreicht werden. Dabei wird
unterschieden zwischen Belastungen im Freiraum (Straenraum, Grinflachen), in Gewerbege-
bieten (Betriebe, Blrogebaude) und Wohngebieten. Im Freiraum und in Gewerbegebieten ist
die Tagsituation, in Wohngebieten sind Tag- und Nachtsituation relevant. Die Verbesserung des
Stadtklimas gilt als Einflussfaktor auf die menschliche Gesundheit.

3.2.8 Naturlicher Wasserhaushalt

Verdunstung, Grundwasserneubildung, Abfluss: Durch menschliche Eingriffe in die Natur wird
der natirliche Wasserhaushalt eines Gebietes gestort. Insbesondere bauliche Maflinahmen, die
mit einer Versiegelung von Béden einhergehen, verandern den Wasserhaushalt in einem Ge-
biet. Unter potenziell natiirlichen Bedingungen (Grunflachen, Walder) wirde in Mitteleuropa der
weitaus grofRte Teil des Niederschlagswassers verdunsten, ein kleiner Teil versickert in das
Grundwasser und nur ein sehr geringer Teil fliel3t oberflachlich ab. Das Verhaltnis von Verduns-
tung, Grundwasserneubildung und Abfluss variiert je nach klimatischen (heif3/kalt), topographi-
schen (eben/ondoliert), geologischen (Bodentypen) und 6kosystemaren (z. B. Art des Pflanzen-
bewuchs) Bedingungen. Stadtplanerisch orientiert man sich zunehmend an der natirlichen
Wasserbilanz des Gebietes als Zielzustand Daher soll durch geeignete MalRhahmen (u.a. hier
betrachtete Bausteine der Regenwasserbewirtschaftung) der nattrliche Zustand wieder herge-
stellt bzw. sich ihm angendhert werden. Eine Hilfestellung bietet das technische Regelwerk
DWA A-102 (DWA/BWK 2016).

3.2.9 Gewasserschutz

Ziel des Gewasserschutzes in Deutschland ist es, allerorts Gewasser mit gutem chemischen
und 6kologischen Zustand zu erhalten bzw. wiederherzustellen (zur Erfillung der EU Wasser-
rahmenrichtlinie (WRRL)). Dazu sollen die Gewasser, aber auch ihre Ufer und ihr Umfeld so
erhalten bzw. wiederhergestellt werden, dass sich dort die fur den jeweiligen Naturraum typi-
schen Lebensgemeinschaften entwickeln kénnen. Hierzu soll auch der stoffliche Eintrag in die
Gewasser reduziert werden (Verschlechterungsverbot des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG)
und der WRRL). Die konsequente Anwendung des Vorsorgeprinzips ist dabei von grof3er Be-
deutung. Gerade in staddtischen Gebieten mit Mischkanalsystem ist die Wasserqualitat der
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Oberflachengewasser regelmaRig durch den (kontrollierten) Uberlauf aus dem Kanal im Falle
von Starkregenereignissen geféhrdet. Auch in stadtischen Gebieten mit Trennkanalsystem kon-
nen Gewasser einer starken hydraulischen (insbesondere kleine FlieRgewasser) oder stoffli-
chen (insbesondere kleine stehende Gewasser) Belastung ausgesetzt sein. Das Ziel des Ge-
wasserschutzes muss sich je nach Grof3e des Kanaleinzugsgebiets nicht nur auf Oberflachen-
gewasser im Planungsgebiet beziehen (sofern dort welche sind), sondern bezieht sich auch auf
ggf. weit entfernt liegende Gewasser. Daneben sollte auch die Belastung der Gewdasser mit
Abwéarme Beachtung finden; in grof3en Flissen ist deren Nutzung fur die Kihlung von Kraftwer-
ken usw. insbesondere wahrend des Sommers bereits heute durch Warmelastplane be-
schrénkt.

3.2.10 Grundwasserschutz

Grundwasser ist das Wasser im Untergrund. Diese unsichtbare Ressource ist ein wesentliches
Element des Wasserkreislaufs und erflllt wichtige 6kologische Funktionen. Zudem ist es eine
zentrale Trinkwasserressource in Deutschland. Das Grundwasser soll umfassend vor Verunrei-
nigungen geschitzt werden (Verschlechterungsverbot des WHG und der WRRL). Die konse-
quente Anwendung des Vorsorgeprinzips ist dabei von grof3er Bedeutung. Neben Belastungen
durch Chemikalien wird kinftig vermutlich auch eine Belastung des Grundwassers mit Abwarme
(z. B. aufgrund von Geothermie-Nutzungen) thematisiert werden.

3.2.11 Klimaschutz

Beim Pariser Abkommen haben sich 196 Staaten das Ziel gesetzt, die Erderwdrmung auf deut-
lich unter 2 Grad Celsius oder sogar auf nicht mehr als 1,5 Grad Celsius zu begrenzen. Dazu
soll in der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts weltweit Treibhausgasneutralitat erreicht werden.
Fur Deutschland bedeutet das eine Reduktion der Treibhausgasemissionen bis 2030 um mindes-
tens 55 % gegenuber dem Niveau von 1990. Dies soll durch Energieeffizienz und -einsparung,
aber auch durch zunehmende Nutzung erneuerbarer Energien geschehen. Fir alle Bausteine
der Regenwasser- und Abwasserbewirtschaftung sind Aufwendungen zu leisten (z. B. Bauma-
terial, Strom fir Pumpen, Wartungsarbeiten), die in der Regel mit einem Verbrauch fossiler
Energietrager und damit Treibhausgasemissionen einhergehen. Entsprechend sollen zur Unter-
stutzung der Klimaschutzziele mdglichst ressourceneffiziente Bausteine der gekoppelten Infra-
struktur berticksichtigt werden.

3.2.12 Erhaltung und Verbesserung der Biodiversitat

Biodiversitat bzw. biologische Vielfalt bezeichnet gemaR dem Ubereinkommen iiber biologische
Vielfalt (CBD) ,die Variabilitat unter lebenden Organismen jeglicher Herkunft, darunter Land-,
Meeres- und sonstige aquatische Okosysteme und die okologischen Komplexe, zu denen sie
gehdren. Dies umfasst die Vielfalt innerhalb der Arten und zwischen den Arten und die Vielfalt
der Okosysteme* (CBD 2010). Eine hohe Biodiversitét erhéht die Resilienz von Okosystemen
gegeniber auleren Stérungen — wie z. B. klimabedingten Effekten (Trockenheit, Hitze) und in
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diesem Zusammenhang mdoglicherweise auftretenden Schadlingen/Plagen. In der gesamtstad-
tischen Aufgabe der Erhaltung, nachhaltigen Nutzung und Vernetzung biologischer Vielfalt wird
ein Schwerpunkt gesehen. Hierbei stehen die Vielfalt einzelner Tier- und Pflanzenarten, die
Artenvielfalt als auch die landschaftliche Vielfalt im Blickpunkt der Betrachtung. Bei der Planung
von Gebdude- und Grundsticksbegrinungen sind entsprechende Vorgaben zum Schutz der
biologischen Vielfalt und zur Verwendung von Pflanzen gebietseigener Herkunft zu beachten.

3.2.13 Sicherstellung der Nahrungsmittel- und Produktion von nachwachsenden
Rohstoffen (NawaRo-Produktion)

Angestrebt wird die Gewahrleistung bzw. Sicherstellung von Nahrungsmitteln und Energie auch
unabhéangig von Zulieferungen vor Ort. Nahrungsmittel werden hé&ufig Uber groRe Entfernungen
transportiert. Die Versorgung ist damit von Verkehrsinfrastruktur und -kosten abhéngig. Die
Strom- und Warmeversorgung in Stadten ist grof3tenteils fossil. Daher sollen mégliche Flachen
genutzt werden, die in der Nahe der Konsumenten liegen bzw. Sekundarrohstoffe fur die Ener-
gieversorgung innerstadtisch bieten.

3.2.14 Sicherstellung der Wasserversorgung

Die o¢ffentliche Versorgung mit Trinkwasser ist in Deutschland eine Aufgabe der Daseinsvorsor-
ge (8 50 Abs. 1 Wasserhaushaltsgesetz). In fast allen Bundesléandern handelt es sich dabei um
eine gemeindliche Pflichtaufgabe. Entsprechend besteht fiir die Kommunen eine Verpflichtung,
die Einrichtungen zur Versorgung mit Trinkwasser aufzubauen und zu unterhalten®. Zunehmend
wird es als erforderlich angesehen, dass die Kommunen Uber ein Konzept verfligen, das auf-
zeigt, wie auch zukinftig eine hochwertige Versorgung mit Wasser aus zunachst lokalen und
evtl. auch (lUber)regionalen Quellen gesichert werden kann. Um nach Mdglichkeit die Wasser-
bereitstellung im Einzugsgebiet der Gemeinde zu sichern, sollte die Grundwasserneubildung
unterstitzt werden (z. B. durch Vermeidung weiterer Versiegelung und evtl. Ricknahme von
Versiegelung sowie VersickerungsmafRhahmen). Soweit fur die Wasserversorgung auf Oberfla-
chengewasser bzw. Uferfiltrat zuriickgegriffen wird, sollten auch Bausteine zur Verminderung
des Abwasserflusses und des Gewasserschutzes im Fokus stehen. Um umgekehrt den Ver-
brauch an Trinkwasser zu reduzieren sollen alternative Wasserquellen (z. B. Regenwasser oder
Grauwasser) fir Zwecke genutzt werden, wo keine Trinkwasserqualitat notwendig ist.

3.2.15 Urbanes Gartnern

Gartnern in der Stadt, insbesondere neue Formen wie Gemeinschaftsgarten, interkulturelle
Garten oder das Guerilla-Gértnern, wird im Sinne der stadtischen Teilhabe von Stadten zuneh-
mend als eigenstandige Zielstellung verfolgt. Kennzeichnend sind beschrankte, oft nicht ur-
springlich als Garten gedachte Flachen wie Baumscheiben, Brachen, Hofe oder ahnliches.

2 Wo diese Pflichtaufgabe die Leistungsfahigkeit einer einzelnen Gemeinde lbersteigt, ist die Verpflich-

tung in kommunaler Zusammenarbeit (z.B. mittels Zweckverbanden) zu erfillen.
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Dabei missen die Gartner mit den besonderen Boden- und Klimaverhéltnissen der Stadt zu-
rechtkommen. Urbanes Gartnern beschreibt damit den aktuell sich verstarkenden Trend des
Gartnerns in Stadten. Es umfasst nicht-kommerzielle Aktivitaten, die auch nicht auf eine groR3-
flachige Produktion ausgerichtet sind. Im Vordergrund stehen hier soziale Aspekte wie Natur-
verbundenheit, gemeinschaftliche Aktivtaten, eigene Herstellung von Lebensmitteln und Fl&-
chenaufwertung (z. B. nicht genutzter Baumscheiben oder Verkehrsinseln).

3.2.16 Aufenthaltsqualitat

Die Aufenthaltsqualitat von offentlichen Raumen beeinflusst, wie haufig und wie lange diese
genutzt werden. Orte sollen Qualitaten, Gestaltungen, Moglichkeiten, Umweltbedingungen usw.
aufweisen, die diese Raume fir den Aufenthalt qualifizieren. Die Sicherstellung der Aufent-
haltsqualitat eines Ortes trotz sich andernder Klimabedingungen ist ein Aspekt von Klimage-
rechtigkeit. In der Literatur findet sich keine einheitliche Definition von Aufenthaltsqualitat; viel-
mehr beruhe die Aufenthaltsqualitat und ihre Bewertung sehr stark auf subjektivem Empfinden
(Frerichs et al. 2017: 68). Nach Flukiger & Leuba (2015) sind Schutz, Wohlbefinden/Freude und
Sinnlichkeit/Komfort die zentralen Komponenten von Aufenthaltsqualitat.

3.3 Verbesserung des physischen Wohlbefindens

Stadte zeichnen sich im Vergleich zum Umland durch Umweltbedingungen aus, die mit beson-
deren Belastungen fiir die menschliche Gesundheit verbunden sind: Uberwarmung, hohe Kon-
zentrationen von Feinstaub und anderen Luftschadstoffen und Larm sind Belastungsfaktoren,
die einzeln und vor allem in ihrem Zusammenwirken zu Stress und erheblichen gesundheitli-
chen Beeintrachtigungen fihren und erhdhte Erkrankungs- und Sterblichkeitsraten, z. B. durch
Herz-Kreislauf-Erkrankungen, zur Folge haben kénnen.

Im Sommer bilden haufiger auftretende, intensivere und langer andauernde Hitzewellen (IPCC
2013) vor allem flr Menschen mit Herz-Kreislauf- und Atemwegserkrankungen ein wachsendes
Gesundheitsrisiko. Untersuchungen in Berlin kommen beispielsweise zu dem Ergebnis, dass
4 bis 5 % aller Sterbefélle in Berlin mit Hitzebelastung zusammenhangen (Scherer et al. 2013).
Die Wirkung solcher Hitzewellen wird in den Stadten durch die Ausdehnung stadtischer War-
meinseln aufgrund hoher Versiegelung und verringerter Frischluftzufuhr verschérft. Die Belas-
tungen werden durch den Klimawandel weiter verstarkt. Besonders Altere, Kranke und Klein-
kinder sind von thermisch bedingten Krankheitsbelastungen betroffen.

Die Verringerung solcher umweltbedingten Stressfaktoren und Gesundheitsbelastungen stellt
besondere Anforderungen an die Stadtplanung. Eine wichtige Rolle spielen dabei bspw. Bau-
steine, die zur Kiihlung der Umgebung beitragen oder Feinstauben in der Luft reduzieren.
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3.4 Nutzung von Wasser aus unterschiedlichen Medien

Die Ressource Wasser kommt in mehreren Bereichen der nattrlichen und anthropogenen Um-
welt vor. Entsprechend ihrer Nutzung und ihres Vorkommens kdnnen funf Typen von (Wasser-)
Ressourcen (hier: Medien) ausgemacht werden: Trinkwasser, Abwasser, Klarwasser, Betriebs-
wasser und Gewasser (siehe auch Tab. 2). Je nach Herkunft des Wassers aus dem das jeweili-
ge Medium gespeist wird, ergeben sich weitere Medientypen wie z. B. Betriebswasser aus ei-
nem Abwasser(teil)strom oder aus Regenwasser.

Die Nutzung von Wasser aus unterschiedlichen Ressourcen ergibt sich aus drei Griinden:

a) Der Ressourcenbedarf (im Fokus steht hier Trinkwasser) soll mdglichst reduziert werden,
idealerweise durch Mehrfachnutzung des bereits in der Stadt befindlichen Wassers.

b) Langere und haufigere Trockenzeiten kdnnen zu Wassermangel fihren, was eine Diversifi-
zierung der Wasserbezugsquellen empfiehlt, um eine Entlastung der ohnehin stark bean-
spruchten Grundwasserressourcen und eine Starkung der Klimaresilienz der Infrastrukturen,
insbesondere auch der Griinen, in diesen Trockenperioden sicherzustellen.

c) Die Zunahme an Starkregenereignissen erfordert einen anderen Umgang mit diesen und
Starkung des dezentralen Regenwassermanagements, u.a. durch Nutzung der Ressource
Regenwasser.
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Tab. 2: Definitionen Wassermedien

Ubergeordnetes Herkunft

Wassermedium

Definition

Trinkwasser

Trinkwasser erfillt die Qualitatsanforderungen der Trinkwasserverord-
nung und soll kuihl, appetitlich, genussanregend und geschmacklos sein;
es dient v.a. hduslichen Zwecken, z. B. zum Waschen, Trinken, zur
Nahrungsmittelzubereitung und weiteren Funktionen der Grundversor-

gung.

Abwasser

Abwasser ist nach dem Wasserhaushaltsgesetz das durch hauslichen,
gewerblichen, landwirtschaftlichen oder sonstigen Gebrauch in seinen
Eigenschaften veréanderte Wasser. Es beinhaltet das bei Trockenwetter
abflieRende Schmutzwasser sowie das von Niederschlagen aus dem
Bereich von bebauten oder befestigten Flachen gesammelt abflieRende
Niederschlagswasser.

Mischwasser

Niederschlagswasser, das nicht getrennt (wie in der Trennkanalisation),
sondern vermischt mit hauslichen Abwéassern abgeleitet wird

Schmutzwasser

Durch den Gebrauch verandertes und in ein Kanalisationssystem einge-
leitetes Wasser

Schwarzwasser

Fakalien mit Spllwasser bzw. Mischung aus Urin, Fazes und Spllwasser

Grauwasser

Abwasserstrom aus dem hauslichen Bereich ohne Fakalien, teilweise
unterschieden in stark (Kiichenbereich, Waschmaschine) und schwach
(Badewanne, Dusche, Handwaschbecken etc.) belastet

Niederschlags-
wasser

Das durch Niederschlage (Regen, Schnee, Hagel usw.) anfallende, von
bebauten oder befestigten Flachen abflieRende Wasser, im wesentlichen
Regenwasser (= Regenwasserabfluss). Der Verschmutzungsgrad héangt
wesentlich von der Beschaffenheit und der Nutzung der befestigten
Flachen ab.

Klarwasser aus
Gesamtabwasser/
Schwarzwasser

In Klaranlagen gereinigtes Abwasser, das wieder in ein Gewasser einge-
leitet werden kann (gemaR der geltenden Einleitungswerte fir Klaranla-
gen). Klarwasser kdnnte zukinftig auch zur Bewasserung von Grin,
Landschaft und Landwirtschaft dienen.

Betriebs- aus Grauwasser/
wasser Niederschlags-
wasser

Wasser fur hausliche, gewerbliche, landwirtschatftliche und gleichwertige
Einsatzbereiche, welches keine Trinkwasserqualitat haben muss. Fur
héusliche Einsatzbereiche erfillt es in der Regel zumindest die Anforde-
rungen der EU-Badegewasserrichtlinie.

Gewasser Grundwasser

Grundwasser bezeichnet Wasser aus unterirdischen Gewassern (Grund-
wasserleiter). Grundwasser ist das Wasser im Untergrund. Diese un-
sichtbare Ressource ist ein wesentliches Element des Wasserkreislaufs
und erflllt wichtige 6kologische Funktionen. Zudem ist es die wichtigste
Trinkwasserressource. Das Grundwasser muss vor Verunreinigungen
geschitzt werden. Die konsequente Anwendung des Vorsorgeprinzips ist
dabei von grofRer Bedeutung.

Oberflachenwas-
ser

Oberflachenwasser bezeichnet Wasser aus oberirdischen Gewassern.
Eine Entnahme ist in der Regel genehmigungspflichtig.

In der weiteren Bearbeitung der Bausteine wurde ein besonderer Fokus auf die Medien Nieder-

schlagswasser, Grauwasser und Betriebswasser aus Niederschlagswasser und Grauwasser

gesetzt; Trinkwasser wurde berlicksichtigt aber spielte eine untergeordnete Rolle. Weitere Aus-

fihrungen zu Medienabhangigkeit und deren Bewertung siehe Kap.6.4.
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3.5 Bausteine zur Kopplung von Infrastrukturen

Ziel der vorliegenden Forschung ist es, einen Katalog mit Bausteinen der Wasserinfrastruktur
zusammenzustellen, die als Kopplungen von griiner, grauer und blauer Infrastruktur zum Ein-
satz kommen koénnen. Zu Beginn der Recherche stand die Klarung der gemeinsamen Aus-
gangsbasis/Verstandnis im Vordergrund der Arbeiten, Gber Fragen wie ,Was verstehen wir
unter griner, grauer und blauer Infrastruktur?“ oder ,Welche Effekte bzgl. des Klimawandels
missen Bausteine beinhalten, damit sie gelistet werden?*.

Grine, graue und blaue Infrastruktur - Im Sinne einer intuitiv verstandlichen Einteilung fir Sta-
keholder im Planungsprozess erfolgt die Zuordnung von Bausteinen zu Infrastrukturtypen (grin,
grau, blau) anhand der Sichtbarkeit der Bausteine. Manche Bausteine kdnnen sowohl zweien
als auch allen drei Typen von Infrastrukturen angehdren (Tab. 3).

Eine Matrix fur die Systematisierung der Bausteine bzgl. der Infrastrukturtypen (griin/grau/blau),
zeigt Tab. 3. Dabei wurden existierende Einzelmallnahmen der Wasserinfrastruktur im urbanen
Raum in Bausteinen zusammengefasst. So zéhlen Rigolen, Rohrrigolen und Sickerschachte als
EinzelmaRnahmen im Baustein ,Versickerung unterirdisch® (vgl. Tabelle 3). Diese Bausteine
kdénnen mehrere EinzelmaRnahmen enthalten, sollen aber, wie der Name sagt, als Baustein in
einem Planungs-Baukasten funktionieren.
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Tab. 3: Zuordnung der Bausteine zum Infrastrukturtyp griin, grau, blau

Baustein EinzelmaRnahmen Infrastrukturtyp

grin grau blau

Dachbegriinung Extensive Dachbegriinung
Intensive Dachbegriinung

Fassaden-/Wandbegriinung biobasierte Fassadenkuhlung
Fassadenbegriinung (erdgebunden) X
Fassadenbegriinung (systemgebunden)

Innenraumbegriinung Pflanzenwénde
Pflanzeninseln/Raumteiler

nicht-gebaudebezogene Gleisbettbegriinung

Bauwerkbegrinung Begriinung von Schallschutzwéanden X

Freistehende griine Wande und Rdume

Grunflachen und griine Freiraume | Garten, begriinte Hofe

urban gardening, Permakultur
StralRenbaume X
Sportflachen
Parks, Stadtwald

Versickerung mit Bodenpassage Mulden
Flachenversickerung
Mulden-Rigolen-System X
Mulden-Rigolen-Tiefbeet
Baumrigolen

Versickerung unterirdisch Rigolen
Rohrrigolen X
Sickerschéachte

Bewasserung Oberflachenbewasserung
Spruhbewasserung
Unterflurbewésserung
Mikro-/Trépfchenbewésserung

Technische Gebaudekiihlung Kuhlung von Glasflachen
wasserbasierte Klima/Kuihlanalagen X
technische Fassadenkihlung

Technische Reinigung von Nie- Reinigung am StraRenabfluss
derschlagswasser Regenklarbecken X

Schragklaranlagen

Technische Reinigung von Ab- Membranbioreaktoren
wasser Festbett-/Wirbelbettanlage
Ozon-/UV-Anlagen X
Umkehrosmose
Ultrafiltration

Toilettenspulung konventionelle Toilette
Vakuumtoilette
Trenntoilette

Urinale

Kanalspulung Schwallspiilung in der Kanalisation X
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EEUSEN ‘ EinzelmaRnahmen ‘ Infrastrukturtyp

Entsiegelung/ teilversiegelte Oberflachen

Vermeidung von Versiegelung komplette Entsiegelung

Stauraum im Kanaleinzugsgebiet Regeniiberlaufbecken

X
. (nur X
Stauraumaktivierung bei RRB)

Regenrickhaltebecken (RRB)

Stauraumkanal

Wasserflachen Teiche
wasserfiihrende Graben X X
Erhalt bestehender Kleingewasser

Wasserspiele Brunnen
Wasserspielplatz

Wasserinstallationen (Vernebelung/
Springbrunnen)

Kommerzielles Urban Farming Gewachshauser
Indoorfarming
Hydroponik
Aquaponik

Multifunktionale Rickhalteraume urbane Flachen/Stral3en/Platze
Auenstrukturen X X X
Uferstrukturen

Naturnahe Reinigungsverfahren Retentionsbodenfilter

Pflanzenklaranlagen

Im Folgenden werden die einzelnen Bausteine gekoppelter Infrastruktur vorgestellt. Dabei wer-
den die raumlichen Skalen, auf denen die Bausteine eingesetzt werden, beschrieben. Auch wird
die Abhéangigkeit der Eigenschaften der Bausteine (in Kapitel 5 bewertete Indikatoren) von dem
gewahlten Medium (Ressource) beschrieben. So veréndert sich beispielsweise das Potenzial
zur Aneigenbarkeit einer bewéasserten Dachbegriinung, wenn Betriebswasser aus Grauwasser
anstelle von Trinkwasser genutzt wird (vgl. Tabelle 2 zur Ubersicht tiber die méglichen Medien).
Die Medienabhangigkeit liefert Hinweise dazu, inwieweit sich Abweichungen im Potenzial eines
Bausteins zum Erreichen planerischer Ziele und Klimaresilienz ergeben, wenn andere Medien
als Niederschlagswasser oder Trinkwasser eingesetzt werden (vgl. Kap. 3.4 und 5.3).

3.5.1 Dachbegrunung

Der Baustein Dachbegriinung beschreibt die Begriinung von Dachflachen und (Tief-)Garagen.
Hierunter ist sowohl intensive als auch extensive Dachbegriinung zu verstehen. Anwendung
findet der Baustein auf den rdumlichen Skalen ,Gebaude’, und ,Quartier’.

Medienabhangigkeit besteht fur folgende Indikatoren® (siehe mégliche Medien in Tab. 3):

® Indikator bezieht sich hier und analog fur die im Folgenden beschriebenen Bausteine auf die Eigen-

schaft eines Bausteins, fir den in Kap. 5 ein Wirkungspotenzial ermittelt worden ist. Die vollstéandige
Liste der bewerteten Indikatoren enthélt Tabelle 4 in Kap.5.1.

25



N S
AN
netWORKS

Indikator Beschreibung der Medienabhangigkeit

Aneigenbarkeit Wirkungspotenzial nur bei Nutzung von Betriebswasser zur
Bewasserung (intensive Begriinung). Hierbei ist die Anei-
genbarkeit eingeschréankt bei Verwendung von Grauwasser;
insbesondere hinsichtlich bei Nutzpflanzen/Verzehr

Zugéanglichkeit Wirkungspotenzial eingeschrankt bei Verwendung von
Betriebswasser aus Grauwasser

Reduktion Regenabfluss Keine

AFS*- Riickhalt im Regenwasserabfluss Wirkungspotenzial nur fir Niederschlagswasser (Direktnie-

derschlag). Regenwasserabfluss, bzw. Betriebswasser aus
Regenwasser oder Grauwasser enthdlt deutlich héhere
Nahrstoffkonzentrationen und AFS als direkter Nieder-
schlag. Dadurch wirde Dachbegriinung zu einer (gréRReren)
Quelle von Schadstoffen werden.

Phosphor-Rickhalt im Regenwasserabfluss

Reduktion der Abflussspitze Wirkungspotenzial nur bewertet fiir Niederschlagswasser
(Direktniederschlag). Bei Bewasserung liegt das Dachsub-
strat haufiger gesattigt vor und hat dadurch im Mittel eine
geringere Aufnahmekapazitat bei Starkniederschlagen. Wie
sich das auf die Abflussspitze auswirkt ist unbekannt.

a-Diversitéat Flora Wirkungspotenzial nur bewertet fiir Niederschlagswasser
(Direktniederschlag).

a-Diversitat Fauna

Die Biodiversitét ist in der Regel deutlich héher bei nahr-
B-Diversitat Flora stoffarmen Verhaltnissen. Umgekehrt reduziert die extreme
Trockenheit auf Griindachern die Artenzahl. Die Bewéasse-
rung mit Betriebswasser wiirde also einerseits durch redu-
zierte Trockenheit und hohere Nahrstoffgehalte das Ansie-
deln anderer Arten ermdglichen, andererseits wiirden durch
die Veranderung spezialisierte Arten verdrangt. Es ist nicht
bekannt, in welche Richtung die Veranderungsdynamik
verlaufen wird, es muss jedoch von einer deutlichen Veran-
derung ausgegangen werden.

Habitatsvielfalt

Ernte Pflanz- bzw. Erntegut Wirkung wird méglich, wenn das Griindach mit lokal anfal-
lendem Wasser bewassert wird, statt der Ableitung in die
Kanalisation. Vermutlich tritt dies eher bei intensiver Dach-
begriinung auf.

Fur den Indikator Larmreduktion konnte aufgrund mangelnder Datenlage keine Bewertung vor-
genommen werden.

3.5.2 Fassaden-/Wandbegriinung

Die Begriinung von Gebaudefassaden und Gebaudewénden umfasst als Mallnahmen u. a. erd-
und systemgebundene Fassadenbegrinungen. Bei ersterer werden die genutzten Pflanzen in
das Erdreich gepflanzt und stehen damit in direktem Kontakt mit dem Boden. Bei der system-
gebundenen Fassadenbegrinung dienen Gabione, horizontale Kiibel, Wandmodule oder fl&-
chiges Geovlies als Pflanzraum. Dartber hinaus z&hlt die biobasierte Fassadenkihlung eben-
falls zu den MalRhahmen des Bausteins. Hierbei sitzt der Bewuchs z. B. in Form von Algen di-
rekt auf der Gebaudewand auf. Anwendung findet der Baustein auf der rdumlichen Skala ,Ge-
baude'.

4 AFS = Abfiltrierbare Stoffe
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Medienabhéangigkeit besteht fiir folgende Indikatoren:

Indikator Beschreibung der Medienabhangigkeit
Ikonische Wirkung Keine

Grad der Erlebbarkeit Keine

Zugénglichkeit Keine

Reduktion Regenabfluss Der Regenabfluss wird nur bei Nutzung von Nieder-

schlagswasser oder Betriebswasser aus Regenwasser
reduziert. Kein Effekt bei anderen Medien.

AFS- Rickhalt im Regenwasserabfluss Der Regenabfluss wird nur bei Nutzung von Nieder-
schlagswasser oder Betriebswasser aus Regenwasser
beeinflusst. Kein Effekt bei anderen Medien.

Phosphor-Ruckhalt im Regenwasserabfluss

Reduktion der Abflussspitze

Reduktion Abwasserabfluss Wird méglich, wenn die Fassadenbegriinung mit lokal
anfallendem Wasser bewéssert wird und dieses daher
nicht in die Kanalisation geht.

3.5.3 Innenraumbegrinung

Zur Begrinung von Innenrdaumen in Gebduden kommen Pflanzenwande und Pflanzeninseln/
Raumteiler zum Einsatz. Anwendung findet der Baustein auf den rdumlichen Skalen ,Gebaude'
und ,Grundsttick’.

Medienabhéangigkeit: Wenn die Innenraumbegrinung mit lokal anfallendem und dafir gesam-
meltem Regenwasser bewaéssert wird, hat dies einen positiven Einfluss auf die Wirkpotenziale
der Indikatoren Reduktion Regenabfluss, AFS-Rickhalt im Regenabfluss, Phosphorriickhalt,
Reduktion der Abflussspitze und Reduktion Abwasserabfluss. Bei anderen Medien entsteht kein
Effekt. Allerdings ist im Rahmen der Studie bei der Bewertung zur Medienabhéngigkeit keine
RW-Nutzung angenommen worden.

3.5.4 Nicht-geb&udebezogene Bauwerksbegrinung

Unter der nicht-gebaudebezogenen Bauwerksbegriinung ist die Begriinung von anderen Ele-
menten oder Infrastrukturen in der Stadt (z. B. des Nahverkehrs) zu verstehen. Dazu zéhlen
innovative Formen, die Grin in die Stadt bringen, insbesondere an Orten der Begegnung. Die
hier untersuchten MaRBnahmen umfassen: Gleisbettbegriinungen, Begriinungen von Schall-
schutzwénden sowie freistehende grine Wande und Réaume. Letztere beschreiben mobile Gri-
nelemente, die in der Stadt aufgestellt werden kénnen. Dies wird bspw. aus asthetischen Griin-
den, aber auch zur Kiihlung oder Luftreinigung (z. B. durch Moose) gemacht. Dazu zéhlen auch
Hochbeete. Anwendung findet der Baustein vor allem auf der rdumlichen Skala ,Quartier*.
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Medienabhangigkeit besteht fiir die Indikatoren:

Indikator Beschreibung der Medienabhangigkeit
Zuganglichkeit Keine
Reduktion Regenabfluss Der Regenabfluss wird nur bei Nutzung von Nieder-

schlagswasser oder Betriebswasser aus Regenwasser
reduziert. Kein Effekt bei anderen Medien.

AFS- Rickhalt im Regenwasserabfluss Der Regenabfluss wird nur bei Nutzung von Nieder-
schlagswasser oder Betriebswasser aus Regenwasser
beeinflusst. Kein Effekt bei anderen Medien.

Phosphor-Ruckhalt im Regenwasserabfluss

Reduktion der Abflussspitze

Ernte Pflanz- bzw. Erntegut Wirkung eingeschrankt bei Nutzung von Betriebswasser
aus Grauwasser

3.5.5 Grinflachen und griine Freiraume

Diesem Baustein werden unterschiedlichste Arten von griinen Flachen und grinen Freirdumen
in der Stadt zugeordnet, die bei Bedarf auch bewéassert sein kdnnen. Dazu gehdren Garten,
begriinte Hofe, Sportflachen und Parks, aber auch StraRenbdume, Stadtwéalder und Formen
des urbanen, nicht-kommerziellen Gartnerns (Gemeinschaftsgéarten, Garten nach Permakultur,
interkulturelle Garten, Guerilla-Géarten). Letztere sind besonders dadurch gekennzeichnet, dass
sie oft auf beschréankten und urspriinglich nicht als Garten angedachten Flachen (Baumschei-
ben, Brachen, Hofe oder &hnliches) vorkommen. Die besonderen Boden- und Klimaverhéltnisse
der Stadt stellen besondere Anspriiche an die Gartner. Anwendung findet der Baustein auf den
raumlichen Skalen ,Grundstiick’ und ,Quartier’.

Medienabh&ngigkeit besteht fiir die Indikatoren:

Indikator Beschreibung der Medienabhangigkeit
Aneigenbarkeit Keine

Zuganglichkeit Keine

Reduktion des Regenabflusses Effekt auf Regenwasserabfluss nur bei Nutzung von

AFS-Rickhalt im Regenabfiuss Niederschlag/Betriebswasser aus Regenwasser

Phosphorriickhalt im Regenabfluss

Reduktion Abflussspitze

a-Diversitét Flora Bewasserung mit Medien auf3er Niederschlagswasser
kénnen zur Diingung (oder stofflicher Belastung) fuhren.
Entsprechend konnte eine Wirkung des Mediums auf die
B-Diversitat Flora Biodiversitat eintreten, ist aber unbekannt.

a-Diversitat Fauna

Seltene Arten

Habitatsvielfalt

3.5.6 Versickerung mit Bodenpassage

Bei dem Baustein wird das Niederschlagswasser von Dach-, Hof- und Verkehrsflachen tber die
belebte Bodenzone einer angrenzenden Flache versickert. Der Baustein fasst natirliche Versi-
ckerungsflachen (Mulden, Flachenversickerung) und kombinierte Systeme (Mulden-Rigolen-
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Systeme, Mulden-Rigolen-Tiefbeete, Baumrigolen) zusammen. Entscheidend fir die Wahl zwi-
schen den Systemen ist der Bedarf an oberirdischem und unterirdischem Retentionsraum. Die-
ser Bedarf ergibt sich aus der Menge des anfallenden Niederschlagswassers, der Raumverfiig-
barkeit und der Versickerungsfahigkeit des Bodens. Durch die Oberbodenpassage erfolgt eine
Reinigung des Niederschlagswassers vor der Infiltration ins Grundwasser. Anwendung findet
der Baustein auf den raumlichen Skalen ,Grundstlick’ und ,Quartier’. Fiir Baumrigolen wurde,
mit Ausnahme des Wirkungspotenzials fur das Stadtklima, keine Bewertung vorgenommen.

Medienabhéangigkeit besteht fir die Indikatoren:

Indikator Beschreibung der Medienabhangigkeit

Aneigenbarkeit Wirkungspotenzial bei Niederschlagsabfluss (in der Regel
StraRenabfluss). Versickerung von Betriebswasser aus
Regenwasser (bei Uberlauf der Zisterne) lasst analogen
Effekt erwarten, da gleich bemessen

Aerosole, Grobstaub-/Feinstaubbindung Keine

Reduktion des Regenabflusses Wirkungspotenzial bei Niederschlagsabfluss (in der Regel
StraRenabfluss). Versickerung von Betriebswasser aus
Regenwasser (bei Uberlauf der Zisterne) lasst analogen
Effekt erwarten, da gleich bemessen.

AFS-Rickhalt im Regenabfluss Wirkungspotenzial bei Niederschlagsabfluss (in der Regel
StraRenabfluss). Bei Versickerung von Betriebswasser
aus Regenwasser (bei Uberlauf der Zisterne) wird der
Rickhalt aufgrund des saubereren Wasser niedriger sein,
Gesamtwirkung aber analog.

Phosphorriickhalt im Regenabfluss

3.5.7 Versickerung unterirdisch

Bei dem Baustein wird Niederschlagswasser von Dach-, Hof- und Verkehrsflachen unterirdisch
zwischengespeichert und zur Versickerung gebracht. Da die unterirdische Versickerung keine
signifikante Reinigungswirkung aufweist, dirfen in der Regel nur Flachen mit geringer Ver-
schmutzung, z. B. von Grindachern oder Dachern ohne Verwendung von unbeschichteten
Metallen, angeschlossen werden. Fir andere Flachen ist eine technische Vorbehandlung (Ab-
setzschacht, Filterkartuschen etc.) vorzusehen. Rigole, Rohrrigole und Sickerschachte kommen
hier zum Einsatz. Anwendung findet der Baustein auf den raumlichen Skalen ,Grundstick‘ und
,Quartier’.
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Medienabhangigkeit besteht fiir die Indikatoren:

Indikator Beschreibung der Medienabhangigkeit

Reduktion des Regenabflusses Wirkungspotenzial bei Niederschlagsabfluss (in der Regel
Stralenabfluss). Versickerung von Betriebswasser aus
Regenwasser (bei Uberlauf der Zisterne) lasst analogen
Effekt erwarten, da gleich bemessen.

AFS-Rickhalt im Regenabfluss Wirkungspotenzial bei Niederschlagsabfluss (in der Regel
Straf3enabfluss). Bei Versickerung von Betriebswasser
aus Regenwasser (bei Uberlauf der Zisterne) wird der
Rickhalt aufgrund des saubereren Wassers niedriger
sein, Gesamtwirkung aber analog.

Phosphorriickhalt im Regenabfluss

3.5.8 Bewasserung

Unter Bewasserung wird das Aufbringen von Wasser zur Versorgung und zum Erhalt von Grin
und Erntepflanzen verstanden. Dies ist insbesondere wichtig bei Systemen, die keinen Grund-
wasseranschluss haben, die vom natirlichen Boden getrennt sind sowie in Phasen langerer
Trockenheit. Dazu gehoren Oberflachenbewéasserung, Sprihbewasserung, Unterflurbewésse-
rung und Mikro-/Tropfchenbewédsserung. Anwendung findet der Baustein auf allen raumlichen
Skalen.

Medienabhéangigkeit besteht fiir die Indikatoren:

Indikator Beschreibung der Medienabhéangigkeit

Reduktion des Regenabflusses Wirkungspotenzial nur bei Bewasserung mit Betriebswas-
ser aus Regenwasser.

AFS-Rickhalt im Regenabfluss

Phosphorriickhalt im Regenabfluss

Reduktion Abflussspitze

Anderung der Zinkkonzentration bei Versickerung Belastung hangt von Inhaltsstoffen des Mediums ab.

Anderung der Chloridkonzentration bei Versickerung

Ernte Pflanz- bzw. Erntegut Wirkungspotenzial medienunabhéngig, Nutzung des
Ernteguts allerdings bei Verwendung von Betriebswasser
aus Grauwasser eingeschrankt.

Reduktion Abwasserabfluss Trifft nur bei Medium Abwasser zu.
Wasserbereitstellung Je nach Medium sind andere Zwecke der Bereitstellung
maoglich.

3.5.9 Technische Geb&udekihlung

Der Baustein Technische Gebdudekihlung beschreibt die Nutzung von Wasser zur Kihlung
von Gebauden. Als MaflRnahmen fallen hierunter: Kihlung von Glasflachen, wasserbasierte
Klima- und Kiihlanlagen (insbesondere adiabate Systeme) sowie technische Fassadenkihlung.
Anwendung findet der Baustein auf den rdumlichen Skalen ,Gebdude‘ und ,Grundsttick’.
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Medienabhangigkeit besteht fiir die Indikatoren:

Indikator Beschreibung der Medienabhangigkeit

Reduktion des Regenabflusses Kein Effekt

AFS-Rickhalt im Regenabfluss

Phosphorriickhalt im Regenabfluss

Reduktion Abflussspitze

Reduktion Abwasserabfluss Wirkungspotenzial fiir alle Medien aufRer Trinkwasser

3.5.10 Technische Reinigung von Niederschlagswasser

Dieser Baustein umfasst insbesondere die Reinigung von Ablaufen von Stral3en- und Gehwegs-
flachen durch dezentrale Filter am StraBenablauf oder zentral angeordnete Becken (z. B. klas-
sische Regenklarbecken). Die Reinigung erfolgt in der Regel durch Sedimentation, teilweise
auch durch Filtration. Ziel ist in erster Linie der Schutz von Gewassern vor hohen partikelge-
bundenen Stofffrachten. Entsprechend kommen diese Malinahmen nur in Kanaltrennsystemen
zum Einsatz. Anwendung findet der Baustein auf den rdumlichen Skalen ,Grundstick’, ,Quartier*
und ,Kanaleinzugsgebiet'.

Das Wirkungspotenzial des Bausteins ist insgesamt medienabhéangig fir das Medium Nieder-
schlagswasser. Andere Medien kommen nicht zur Anwendung.

3.5.11 Technische Reinigung von Abwasser

Die Technische Reinigung von Abwasser umfasst die Behandlung und Aufbereitung von Ab-
wasser(teil)stromen auf dezentraler und semizentraler Ebene. Haufiger Grund ist die direkte
Nutzung des behandelten Abwassers im Haushalt, zur Bewasserung oder fur sonstige Zwecke,
die den Betrieb der anderen Bausteine garantieren. Eingesetzt werden Membranbioreaktoren,
Festbett-/Wirbelbettanlagen, Ozon-/UV-Anlagen, Umkehrosmose- und Ultrafiltrationsanlagen.
Anwendung findet der Baustein auf den raumlichen Skalen ,Gebaude’, ,Grundstick’, und ,Quar-
tier'.

Medienabhangigkeit besteht fiir die Indikatoren:

Indikator Beschreibung der Medienabhangigkeit

Reduktion Abwasserabfluss Trifft nur fir das Medium Abwasser zu

Wasserbereitstellung Je nach Medium sind andere Zwecke der Bereitstellung
mdoglich

3.5.12 Toilettenspilung

Die Toilettensplilung betrachtet den Abtransport von Fakalien und Urin mittels Spulwasser. Der
Baustein beinhaltet nicht die sichere Vorhaltung von ausreichenden Wassermengen z. B. Spei-
cher auf3er bei Nutzung von Niederschlagswasser bzw. Betriebswasser aus Niederschlagswas-
ser. Da kein direkter Kontakt mit dem Menschen besteht, muss das Spilwasser keine Trink-
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wasserqualitat haben, teilweise (z. B. in Berlin) wird aber Badegewasserqualitat vorausgesetzt.
Anwendung findet der Baustein auf der rdumlichen Skala ,Gebaude'.

Medienabhangigkeit besteht fiir die Indikatoren:

Indikator Beschreibung der Medienabhangigkeit

Reduktion des Regenabflusses Regenabfluss nur bei Medium "Betriebswasser aus Re-
genwasser" beeinflusst

AFS-Rickhalt im Regenabfluss

Phosphorriickhalt im Regenabfluss

Reduktion Abflussspitze

3.5.13 Kanalspulung

Anwendung findet der Baustein auf den rdumlichen Skalen ,Quartier’ und ,Kanaleinzugsgebiet'.
Der Baustein besteht aus dezentralen Speicherbehdltern, die Wasser fiir eine Kanalspilung
vorhalten. Das Ziel ist die Beseitigung von Ablagerungen im Kanal (z. B. an besonders flachen
Kanalstellen bei langen Trockenperioden) mittels Schwallsplilung zur Vermeidung von Ge-
ruchsbelastungen und Korrosion in den Kandlen. Fir die Nutzung ist die Wasserqualitat uner-
heblich, d. h. viele Wasserquellen sind direkt einsetzbar.

Medienabh&ngigkeit besteht fiir die Indikatoren:

Indikator Beschreibung der Medienabhangigkeit

Reduktion des Regenabflusses Regenabfluss nur bei Medium "Betriebswasser aus Re-
genwasser" beeinflusst

AFS-Rickhalt im Regenabfluss

Phosphorriickhalt im Regenabfluss

Reduktion Abflussspitze

3.5.14 Entsiegelung/Vermeidung von Versiegelung

Dieser Baustein umfasst in erster Linie teilversiegelte Oberflaichenbefestigungen als Ersatz fir
vollversiegelte Flachen (z. B. Asphalt) im Stral3en- und Wegebau. Ziel ist die Verringerung der
Flachenversiegelung und des Niederschlagsabflusses. Durch die alternativen Beldge (z. B.
wassergebundene Deckschichten, Sickerpflaster, Fugenpflaster oder Rasengittersteine) kann
die natlrliche Bodenfunktion zumindest partiell wiederhergestellt werden. Diese MafRhahmen
kénnen auch auch Grin beinhalten, wie z. B. im Falle von Rasengittersteinen. Neben teilversie-
gelten Oberflachen, wird diesem Baustein auch die komplette Entsiegelung von versiegelten
Flachen wie z. B. StralRen oder Parkplatzen zugeordnet. Anwendung findet der Baustein auf
den rdumlichen Skalen ,Grundstick’, ,Quartier’ und ,Stadt’. Der Baustein wird nur fur das Medi-
um Niederschlagswasser betrachtet, sodass hier eine durchgehende Abhéangigkeit von diesem
Medium gegeben ist.
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3.5.15 Stauraum im Kanaleinzugsgebiet

Der Baustein Stauraum im Kanaleinzugsgebiet umfasst solche Ruckhalterdume, die zur Zwi-
schenspeicherung des Mischwasserabflusses in der Mischkanalisation geschaffen werden.
Dazu zahlen Regeniberlaufbecken, Stauraumkanale oder voriibergehend durch Einstau des
Kanals aktivierte Staurdume. Ziel ist eine Verringerung der Entlastungsrate und -h&ufigkeit so-
wie die Ermdglichung einer Behandlung auf der Klaranlage nach Ende des Niederschlagsereig-
nisses. Zur Vergleichmafligung des Regenabflusses bei intensiven Niederschlagen kdnnen
zudem (im Trenn- und im Mischsystem) Regenriickhaltebecken angelegt werden. Anwendung
findet der Baustein auf den rdumlichen Skalen ,Quartier’ und ,Kanaleinzugsgebiet'.

Medienabhéangigkeit besteht fiir die Indikatoren:

Indikator Anmerkung

Grad der Erlebbarkeit Wirkung nur bei Ruickhaltung von Niederschlagswasser
relevant

Umweltpadagogische Nutzung Begehung nur méglich, wenn Becken leer

Wasserbereitstellung Das gesammelte Wasser kann wieder genutzt werden.

Da normalerweise Misch- und Regenwasser gestaut wird,
kénnen diese beiden Medien wieder zur Verfiigung ge-
stellt werden.

3.5.16 Wasserflachen

Wasserflachen sind kinstlich geschaffene Wasserkdrper wie z. B. angestaute Teiche, kinstlich
angelegte Seen, wasserfiihrende Graben oder Rinnsale. Der Erhalt bestehender Kleingewasser
ist ebenfalls Bestandteil des Bausteins, nicht jedoch groRe gegebene Wasserflachen (d. h.
Seen und FlieRgewasser im Sinne der WRRL sind nicht enthalten). Anwendung findet der Bau-
stein auf den rdumlichen Skalen ,Grundstiick’, ,Quartier und ,Einzugsgebiet'.
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Medienabhangigkeit besteht fiir die Indikatoren:

Indikator

Zahlungsbereitschaft/Wertsteigerung Immobilie

‘ Anmerkung ‘

Wirkungsgleich bei Verwendung von Oberflachenwasser
und Abwasser aus Niederschlagswasser. Lediglich bei

Ikonische Wirkung Verwendung von Betriebswasser aus Grauwasser wird
Grad der Erlebbarkeit das Potenzial méglicherweise eingeschrénkt.
Aneigenbarkeit Keine

Zuganglichkeit Keine

Reduktion Regenabfluss

Bei Medien ohne Regenwasserbezug besteht kein Effekt
auf Regenwasserabfluss

AFS Rickhalt im Regenabfluss

Phosphor-Riickhalt im Regenabfluss

Nur bewertet fiir Niederschlagswasser (direkt oder Be-
triebswasser). Absoluter Riickhalt bei Grauwasser wahr-
scheinlich héher, dann auch héhere Gesamtbelastung

Reduktion der Abflussspitze

Nur bei Niederschlagswasser (direkt oder Betriebswasser)

a-Diversitét Flora Ein mit Grauwasser gespeistes kinstliches Gewéasser
ware hypertroph mit entsprechenden Einschrankungen
auf die Biodiversitat. Es sei denn das Wasser wird auf-

wendig vorgereinigt (Zielwert ca. 0,02 mg-P/l)

a-Diversitat Fauna

B-Diversitat Flora

Habitatsvielfalt

Ernte Pflanz- bzw. Erntegut Produktion von Erntegut medienunabhangig; Verzehr von
Fisch bei Einspeisung von Grauwasser ggf. mit Risiken

verbunden

3.5.17 Wasserspiele

Zu den Wasserspielen zahlen diejenigen Elemente, die einen spielerischen Umgang mit Was-
ser ermoglichen bzw. zur Asthetik genutzt werden. Das Wasser ist dabei in Bewegung. Typi-
sche Erscheinungsformen sind Brunnen, Wasserspielplatze und Wasserinstallationen wie Ver-
nebelung und Springbrunnen. Anwendung findet der Baustein auf den r&umlichen Skalen
,Grundstick‘ und ,Quartier".

Medienabhéngigkeit besteht fiir die Indikatoren:

Indikator ‘ Anmerkung ‘

Aneigenbarkeit Bei Nutzung von Betriebswasser aus Grauwasser ist

Zuganglichkeit nur in Aneigenbarkeit eingeschrankt.

Zuganglichkeit Bei Nutzung von Betriebswasser aus Grauwasser ist
Zuganglichkeit nur in Kombination mit Warnhinweisen

(kein Trinkwasser) mdglich.

Reduktion des Regenabflusses Nur bei Betriebswasser aus Regenwasser.

3.5.18 Kommerzielles Urban Farming

Urban Farming meint den kommerziellen Anbau von Nahrungsmitteln und anderen landwirt-
schaftlichen Produkten in der Stadt. Das Spektrum reicht von der Imkerei bis zur Gemisepro-
duktion. Urban Farming ist ein Aspekt von Urban Agriculture, also stadtischer Landwirtschaft.
Dabei werden hier ausschlie3lich Intensivanbau und innovative, urbane Systeme betrachtet, die
zunehmend neben die traditionelle Landwirtschaft treten und kommerziell betrieben werden.
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Hierunter fallen Gewachshauser, hydroponische und aquaponische Systeme sowie Systeme
des Indoorfarmings. Im Einzelnen bedeutet dies, dass die landwirtschaftliche Produktion in Ge-
wachshausern unter Glas stattfindet. Beim Indoorfarming erfolgt die landwirtschaftliche Produk-
tion in Gebauden mit kiinstlicher Beleuchtung oder Tageslicht. Hydroponik ist eine Form der
landwirtschaftlichen Produktion, mit bodenlosem Anbau und Heranzucht der Pflanzen in Nahr-
|I6sung. Aquaponische Systeme sind eine Kombination aus Hydroponik und Fischzucht. Alle
drei sind in der Bewertung als eingehauste MaRnahmen zu verstehen, da dies die weit tbliche-
re Form kommerziellen urban farmings ist.. Anwendung findet der Baustein auf den rdumlichen
Skalen ,Gebaude’, ,Grundstiick’ und ,Quartier’.

Medienabhéangigkeit besteht fiir die Indikatoren:

Indikator Anmerkung

Aneigenbarkeit Verwendung von Grau/Schwarzwasser erfordert sorgfalti-
ge Hygienemanahmen um Zugénglichkeit zu gewéhr-
leisten, dann ist die Wirkung medienunabhangig

Zuganglichkeit

Reduktion Regenabfluss Wenn das Regenwasser gesammelt und im Baustein zur
Bewasserung eingesetzt wird.

AFS-Rickhalt im Regenabfluss

Phosphor-Riickhalt im Regenabfluss

Reduktion der Abflussspitze

Anderung der Zinkkonzentration bei Versickerung Belastung hangt von Inhaltsstoffen des Mediums ab

Anderung der Chloridkonzentration bei Versickerung

Ernte Pflanz- bzw. Erntegut Bewertung fur Verwendung von Trink- oder Nieder-
schlagswasser

Reduktion Abwasserabfluss

3.5.19 Multifunktionale Riickhalteraume

Multifunktionale Rickhalteraume sind Raume in der Stadt, die explizit fir eine mehrfache Nut-
zung konzipiert sind. Beispiele hierflr sind urbane Flachen, StraRen und Platze, Auen- und
Uferstrukturen. lhr primérer Zweck dient der multifunktionalen Nutzung, wobei sich eine davon
besonders auf die Sammlung und Zuriickhaltung von Wasser im Falle von Starkregen oder
Uberflutung bezieht. Anwendung findet der Baustein auf den rdumlichen Skalen ,Grundstiick’,
,Quartier’ und ,Einzugsgebiet'.
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Medienabhangigkeit besteht fiir die Indikatoren:

Indikator ‘ Anmerkung ‘

Grad der Erlebbarkeit Positive Wirkung nur bei Abwasser aus Niederschlags-
wasser. Bei Vermischung zu Mischwasser (durch Ubertritt
aus Mischwasserkanalisation bei Starkregenereignissen)
entsteht eine negative Wirkung durch Geruchsbelastung.

Reduktion Regenabfluss Grundsatzlich medienunabhéngig, jedoch werden multi-
funktionale Ruickhalteraume grundsétzlich fiir Starkregen-
oder Uberflutungsereignisse gebaut.

AFS Riickhalt im Regenabfluss Keine

Phosphor-Rickhalt im Regenabfluss

Reduktion der Abflussspitze

Allgemeine Anmerkung: Grundsatzlich medienunabhangig, jedoch werden multifunktionale
Rickhalteraume fiir seltene Starkregen- oder Uberflutungsereignisse gebaut. Zudem kann iiber
MischwasserlUberlaufe auch Mischwasser (mit einem Anteil an ungereinigtem Schmutzwasser)
dazukommen.

3.5.20 Naturnahe Reinigungsverfahren

Unter dem Baustein Naturnahe Reinigungsverfahren wird die Reinigung von Niederschlags-
wasser, Grau-/Schmutzwasser bzw. von Mischwasseriberlauf mittels naturnaher Verfahren
verstanden. Dazu gehdren Retentionsbodenfilter und Pflanzenklaranlagen. Deren Reinigungs-
verfahren beruhen auf verschiedenen Schritten: dem biologischen Abbau der Wasserinhalts-
stoffe im Substrat, der Nahrstoffbindung und dem Néahrstoffabbau durch Pflanzen sowie auf
Adsorptionseffekten von Substrat und Pflanzen(-wurzeln). Anwendung findet der Baustein auf
den rdumlichen Skalen ,Grundstiick’, ,Quartier' und ,Kanaleinzugsgebiet'.

Medienabhéangigkeit besteht fiir die Indikatoren:

Indikator ‘ Anmerkung ‘

Zuganglichkeit Keine

Reduktion Regenabfluss Regenabfluss nur bei Medium Niederschlagswasser
beeinflusst

AFS Riickhalt im Regenabfluss

Phosphor-Rickhalt im Regenabfluss

Reduktion der Abflussspitze

Wasserbereitstellung Grund: vom Medium kann der Verwendungszweck ab-
héngig sein
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4 Leitfaden zur Identifikation, Zuordnung und Bewertung der
Bausteine

Der folgende Leitfaden bietet eine handliche und schnelle Ubersicht zur Ubersetzung der For-
schungsergebnisse in die praktische Anwendung. Grundlage ist Tab. 4: Wirkungspotenziale der
Bausteine hinsichtlich der planerischen Ziele, vgl. Kap. 5.1. Die dort ausgewiesenen Potenziale
sollen insbesondere die vielseitigen Wirkungspotenziale der betrachteten griinen, grauen und
blauen Bausteine aufzeigen. Stadtplanerische Konzepte/Prozesse kénnen dadurch um Bau-
steine, planerische Ziele oder Medien erweitert oder bezuglich der angestrebten Zielstellungen
geprift werden. Zudem erlaubt die vorliegende Arbeit auch eine Vorauswahl von Bausteinen
anhand lokaler Ziele.

Die im Folgenden beschriebenen Schritte zeigen exemplarisch ein mégliches Vorgehen zur
Nutzung der in Kap. 5 prasentierten Ergebnisse, um die Wirkungspotenziale in einem Pla-
nungsprozess (hier: Auswahl geeigneter Bausteine) gezielt zu beriicksichtigen. Weitere Vorge-
hensweisen sind moéglich und richten sich nach dem Stadium im Planungsprozess sowie der
Zielsetzungs, fur die die Bausteine néher betrachtet werden sollen. Das hier vorgeschlagene
Vorgehen zur Auswahl der Bausteine anhand wissenschaftlicher Bewertungen kann und soll
indes die Einschatzung von Fachplanern unter Bertcksichtigung ortlicher Gegebenheiten nicht
ersetzen, sondern hierfur vor allem eine Unterstitzung bieten.

Erster Schritt: Identifikation potenziell relevanter Bausteine

a) ldentifizierung der gewiinschten planerischen Ziele in Spalte 1 ,Planerische Ziele*:

Beispiel: Verbesserung Stadtklima/Reduktion der Hitzebelastung

Hinweis: In Kap. 3.2 finden sich die detaillierten Beschreibungen der planerischen Ziele.

b) Herausfiltern der Bausteine

Zunéachst werden Bausteine ausgewahlt, fir die das Wirkungspotenzial beziglich der in 1 a)
identifizierten Ziele hoch (hoher positiver Effekt, entspricht einer Bewertung mit 2) ist. Dies
erfolgt entlang der identifizierten Zeilen Uber alle Bausteine hinweg. Da manchen Zielen
mehrere Indikatoren zugeordnet sind, sollten fiir alle Indikatoren die entsprechenden Werte
der Bausteine herausgesucht werden.

Beispiel: Fiir das oben genannte Ziel, die Potenziale fiir die Indikatoren ,Anderung Hitze-
stress“ und ,Anderung Tropennachte“ heraussuchen. Dabei kénnen die Indikatoren je nach

Dabei ist u.a. zu beachten, dass die Zielfindung einen eigenen Prozess erfordern kann. Zudem sollte
die Zielfrage im Planungsprozess immer wieder geoffnet werden, um die Zielstellung gegebenenfalls
erweitern/anpassen zu kdnnen. Dieses und weitere Erkenntnisse aus dem netWORKS4-Forschungs-
verbund zur Planung und Umsetzung gekoppelter Infrastruktur in Stadten werden in kommenden net-
WORKS-Papers, z.B. Nenz et al. (im Erscheinen), ausfiihrlich dargestellt.
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c)

Priorisierung (Anpassung an Hitzestress am Tag oder in der Nacht) unterschiedlich gewich-
tet werden.

Listung der relevanten Bausteine

Das Ergebnis des ersten Schrittes ist eine Auswahl an Bausteinen mit den héchsten Poten-
zialen zur Unterstltzung der gewahlten planerischen Ziele.

Zweiter Schritt: Bewertung der Bausteine nach 6rtlichen Gegebenheiten

a)

b)
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Prifung der ausgewéhlten Bausteine auf Aspekte zur Realisierbarkeit vor Ort

Sowohl die raumlichen Skalen (Grundstlick, Quartier, ...) eines Bausteins als auch der ihm
zugeordnete Koordinationsaufwand (Stand des Wissens, Planung und Umsetzung, Betrieb)
beeinflussen, inwiefern ein ausgewahlter Baustein mit den Rahmenbedingungen vor Ort rea-
lisiert werden kann. Die Hinweise zur rAumlichen Skala finden sich in Kap. 3.5. Einschéatzun-
gen zum Stand des Wissens und zum Koordinationsaufwand von Planung, Umsetzung und
Betrieb der einzelnen Bausteine, auch unter Berlcksichtigung der méglichen Medienver-
wendung, finden sich in der Tabelle 7, Kap. 5.3. Anhand dieser Hinweise kann die bisherige
Auswahl der Bausteine bzgl. ihrer lokalen Realisierbarkeit gefiltert und geordnet werden.

Prifung auf Medienabhangigkeit

Je nach planerischem Ziel liegen fur die Bausteine unterschiedliche Medienabhangigkeiten
vor. Es kann also sein, dass Einschrankungen hinsichtlich der Nutzung von Betriebswasser
aus Grauwasser fur den Baustein bestehen.

Beispiel 1: Fur das planerische Ziel ,Verbesserung Stadtklima/Reduktion Hitzebelastung®
liegt grofRtenteils eine Medienunabhangigkeit vor. Lediglich fir die Bausteine ,Entsiege-
lung/Vermeidung von Versiegelung“ und ,Versickerung mit Bodenpassage“ besteht eine
Medienabhangigkeit, da hier nur ein Medium (Niederschlagswasser bzw. Betriebswasser
aus Niederschlagswasser) zur Anwendung kommt.

Beispiel 2: Fiur das planerische Ziel ,Begegnung“ bestehen je nach Baustein sowohl Medi-
enabhéangigkeiten als auch -unabhéngigkeiten. Abh&ngigkeiten bestehen meist dort, wo die
Qualitat des Wassers Einfluss auf das gesundheitliche Wohlbefinden des Menschen neh-
men kann.

Die entsprechenden Hinweise auf Medienabhangigkeit der einzelnen Bausteine finden sich
in Kap. 3.5.

Gaf. Wiederholung von Schritt 1
Fur den Fall, dass die Bewertung ergibt, dass gewahlte Bausteine aus bestimmten Griinden

nur bedingt oder nicht fur das planerische Ziel eingesetzt werden kénnen, kénnen Schritte
1 b) und folgende unter Berticksichtigung von Bausteinen, fur die die Wirkungspotenziale zur
Erreichung der angestrebten Ziele mit geringem positiven Effekt (1) angegeben sind, wie-
derholt werden.
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d) Reduzierte Listung besonders geeigneter Bausteine
Das Ergebnis des zweiten Schrittes ist die Auswahl von Bausteinen, die den planerischen

Zielen entsprechen und nach einer ersten Priifung zur Umsetzung geeignet erscheinen.

Mittels des vorgeschlagenen Vorgehens ist es mdglich, einen Planungsprozess mit einer fokus-
sierten Liste von Bausteinen zu unterstiitzen. Dabei ist es aber wichtig zu bertcksichtigen, dass
in Tabelle 4 das nach gegenwartigem Stand des Wissens maximale Potenzial jedes Bausteins
ausgewiesen wird. Entsprechend muss im Anschluss an eine erste Grobplanung eine Feinpla-
nung erfolgen, um (i) geeignete Einzelmalinahmen innerhalb der Bausteine auszuwahlen und
(ii) die EinzelmaRnahmen so auszugestalten, dass das Potenzial beziiglich der prioritaren Ziele
auch ausgeschopft werden kann. In Einzelféllen ist auch eine hdhere Potenzialausschopfung
durch besondere Ausgestaltung einer MalBhahme maglich, wenn diese hier als Sonderfall nicht
beriicksichtigt worden ist oder sie Funktionen erhalt, die hier im Rahmen eines anderen Bau-
steins bewertet sind. Ein Beispiel hierfur ist die Fassadenbegriinung mit Spalierobst, die hier
sowohl als Mallnahme des Bausteins ,Fassaden- und Wandbegriinung’, als auch zu ,Griin- und

Freiflachen’ zahlen wirde.

5 Wirkungspotenziale der Bausteine

5.1 Ubersicht tiber die Potenziale der Bausteine zur Erreichung
planerischer Ziele

Eine Ubersicht (iber die Wirkungspotenziale der Bausteine hinsichtlich der planerischen Ziele
stellt Tabelle 4 dar. Jedes planerische Ziel wird Uber verschiedene Indikatoren bewertet, wobei
Bausteine fir die unterschiedlichen Indikatoren eines Ziels unterschiedlich gut abschneiden
konnen. Die Bewertung selbst zeigt das maximale Potenzial eines Bausteins, welches durch die
am besten geeignete Einzelmalinahme innerhalb eines Bausteins bei optimaler Umsetzung
erreicht werden kann. Die zugrundeliegenden Bewertungsgrundlagen und das methodische
Vorgehen werden in Kap. 6.1 und 6.2 erlautert.
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Tab. 4: Wirkungspotenziale der Bausteine hinsichtlich der planerischen Ziele

Planerische Indikatoren Dach- Fassaden-/ Innenraum- Nicht ge- Grunflachen  Versicke-
Ziele begrinung Wand- begrinung baudebezo- & grine rung mit

begriinung gene Freiraume Bodenpas-
Bauwerks- sage
begrinung

Infrastrukturtyp

1. Soziokulturelle Okosystemleistungen

Identifikation Zahlungsbereit- 2 2 2 1 2 X

schaft/

Wertsteigerung

Immobilie

Ikonische Wirkung 2 1 2 1 2 0
Erlebbarkeit [Grad der] Erleb- 2 2 2 1 2 1

barkeit

Aneigenbarkeit 1 0 0 0 2 1
Begegnung Zuganglichkeit 2 1 1 2 2 0
Umweltbildung Umweltpadagogi- 1 1 1 0 2 1

sche Nutzung

2. Regulative Okosystemleistungen

Luftreinhaltung Aerosole, 2 1 2 1 2 1
Grobstaub-/
Feinstaubbindung
Larmschutz Larmreduktion 2 1 1 2 1 0
Verbesserung Anderung Tropen- 2 2 0 2 2 2
Stadtklima/ nachte [d/a]
re_du2|ene Anderung Hitze- 2 2 0 2 2 2
Hitzebelastung

stress [h/a]

Naturlicher Verdunstungsanteil 2 2 0 2 2 2
Wasserhaushalt | [%]

Reduktion des 2 2 0 2 2 2
Regenabflusses [%)]

Anderung des 0 0 0 0 2 2
Versickerungsan-
teils [%]

Gewasserschutz | AFS-RUckhalt im 1 1 0 1 2 2
Regenwasserab-
fluss [kg/(ha-a)]

Phosphor-Riickhalt 1 2 0 2 2 2
im Regenwasser-
abfluss [kg/(ha-a)]

Reduktion der 2 1 0 1 2 2
Abflussspitze [%)]

Grundwasser- Anderung der 0 0 0 0 0 -1
schutz Zinkkonzentration
bei Versickerung [%]

Anderung der 0 0 0 0 0 -1
Chloridkonzentration
bei Versickerung [%]

3. Basale Okosystemleistungen

Erhaltung, Forde- | a-Diversitat (Flora) 2 2 0 2 2 2
rung, Verbesse- [
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rung der biologi- | o-Diversitét (Fauna) 2 2

schen Vielfalt/ [

Biodiversitéat
B-Diversitat (Flora) 2 2
[

Seltene Arten 2 0
Habitatsvielfalt 2 2
Grundistanz [in m] 2 2

4. Versorgende Okosystemleistungen

Sicherstellung der | Ernte Pflanz- bzw. 2 0

Nahrungsmittel- Erntegut [kg/(ha-a)]

und NaWaRo-

Produktion

Sicherstellung der | Reduktion Ab- 1 1

Wasserversor- wasserabfluss [%]

gung Wasserbereit- 0 0
stellung
Sauerstoffproduk- 1 0
tion [kg/(ha-a)]

Urbanes Gartnern | Aneigenbarkeit 2 0
Umweltpadagogi- 2 1
sche Nutzung
Ernte Pflanz- bzw. 2 0
Erntegut [kg/(ha-a)]

Aufenthaltsquali- | [Grad der] Erleb- 2 1

tat barkeit
Aneigenbarkeit 2 1
Zuganglichkeit 2 0

2 hoher positiver Effekt

1 geringer positiver Effekt
0 kein Effekt

-1 negativer Effekt

X Effekt vorhanden, nicht genau bestimmbar
NA not available (nicht vorhanden)
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Planerische
Ziele

Indikatoren

Versicke-
rung unter-
irdisch

Bewasse-

Chloridkonzentrati-
on bei Versicke-
rung [%]

Infrastrukturtyp [ J o
1. Soziokulturelle Okosystemleistungen
Identifikation Zahlungsbereit- 0 0
schaft/
Wertsteigerung
Immobilie
Ikonische Wirkung 0 1
Erlebbarkeit [Grad der] Erleb- 0 0
barkeit
Aneigenbarkeit 0 1
Begegnung Zuganglichkeit 0 X
Umweltbildung Umweltpadago- 0 0
gische Nutzung
2. Regulative Okosystemleistungen
Luftreinhaltung Aerosole, Grob- 0 0
staub-/
Feinstaubbindung
Larmschutz Larmreduktion 0 X
Verbesserung Anderung Tropen- 0 2
Stadtkli- nachte [d/a]
r:.?lrebdt:zuine Anderung Hitze- 0 2
Itzebetastung stress (UTCI) [h/a]
Naturlicher Verdunstungsanteil 0 2
Wasserhaushalt | [%]
Reduktion des 2 2
Regenabflusses
[%0]
Anderung des 2 2
Versickerungs-
anteils [%]
Gewasserschutz | AFS-Ruckhalt im 2 1
Regenwasserab-
fluss [kg/(ha-a)]
Phosphor-Ruckhalt 2 2
im Regenwasser-
abfluss [kg/(ha-a)]
Reduktion der 2 1
Abflussspitze [%]
Grundwasser- Anderung der -1 -1
schutz Zinkkonzentration
bei Versickerung
[%0]
Anderung der -1 -1

3. Basale Okosystemleistungen
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Erhaltung, a-Diversitat 0 0

Forderung, (Flora) [-]

Verbesserung a-Diversitét 0 0

der Biologischen (Fauna) []

Vielfalt/Bio- - —

diversitat B-Diversitat 0 0
(Flora) [-]

Seltene Arten 0 0
Habitatsvielfalt 0 0
Grindistanz [in m] 0 0

4. Versorgende Okosystemleistungen

Sicherstellung der | Ernte Pflanz- bzw. 0 0

Nahrungsmittel- | Erntegut [kg/(ha-a)]

und NaWaRo-

Produktion

Sicherstellung der | Reduktion Abwas- 1 1

Wasserversor- serabfluss [%]

gung Wasserbereit- 0 0
stellung
Sauerstoffproduk- 0 0
tion [kg/(ha-a)]

Urbanes Gartnern | Aneigenbarkeit 2 0
Umweltpadago- 0 0
gische Nutzung
Ernte Pflanz- bzw. 0 0
Erntegut [kg/(ha-a)]

Aufenthaltsquali- | [Grad der] Erleb- 0 0

tat barkeit
Aneigenbarkeit 0 0
Zugénglichkeit 2 0

2 hoher positiver Effekt
1 geringer positiver Effekt

0 kein Effekt
-1 negativer Effekt

x Effekt vorhanden, nicht genau bestimmbar
NA not available (nicht vorhanden)
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Planerische Indikatoren Entsiege- Stauraum im  Wasser- Wasser- Kommer- Multi- Naturnahe
Ziele lung/Ver- Kanalein- flachen spiele zielles funktionale | Reini-
meidung von | zugsgebiet Urban Rickhalte- | gungs-
Versiegelung Farming rdume verfahren
Infrastrukturtyp ® [ J [ J o0 (X} (X ) (X )
1. Soziokulturelle Okosystemleistun-
gen
Identifikation Zahlungsbereit- 0 X 2 1 X 0 1
schaft/
Wertsteigerung
Immobilie
Ikonische Wirkung 1 1 2 2 X 1 1
Erlebbarkeit [Grad der] Erlebbar- 0 1 2 2 1 2 1
keit
Aneigenbarkeit 1 0 2 2 2 2 0
Begegnung Zuganglichkeit X 0 2 2 0 2 1
Umweltbildung | Umweltpadagogi- 0 1 1 2 1 1 1
sche Nutzung
2. Regulative Okosystemleistungen
Luftreinhaltung | Aerosole, Grob- 0 0 2 1 1 1 1
staub-/
Feinstaubbindung
Larmschutz Larmreduktion X 0 0 0 0 1 0
Verbesserung | Anderung Tropen- 2 0 -1 0 -1 2 2
Stadtklima/ nachte [d/a]
ﬁ?uzk;e:tet Anderung Hitze- 2 0 2 2 0 2 2
z€belasting | giress (UTCI)[h/a]
Naturlicher Verdunstungsanteil 2 0 2 2 0 2 1
Wasserhaus- [%]
halt Reduktion des 2 0 2 1 2 2 1
Regenabflusses [%]
Anderung des 2 0 0 0 0 NA 0
Versickerungsanteils
[%]
Gewasser- AFS-Rickhaltim 1 0 2 0 1 NA 2
schutz Regenwasserab-
fluss [kg/(ha-a)]
Phosphor-Ruckhalt 2 0 2 0 0 NA 2
im Regenwasserab-
fluss [kg/(ha-a)]
Reduktion der 1 2 2 0 1 2 2
Abflussspitze [%)]
Grundwasser- | Anderung der Zink- -1 0 0 0 -1 0 0
schutz konzentration bei
Versickerung [%)]
Anderung der -1 0 0 0 -1 0 0
Chloridkonzentration
bei Versickerung [%]
3. Basale Okosystemleistungen
Erhaltung, a-Diversitat (Flora) [- 1 0 2 0 0 2 0
Forderung, ]
Verbesserung | niversitat (Fauna) 1 0 2 0 0 2 0
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der Biologi- [

schen Viel-

falt/Bio- B-Diversitat (Flora) [- 1 0 2 0 0 2 0

diversitat ]
Seltene Arten 1 0 0 0 0 2 0
Habitatsvielfalt 1 0 1 0 0 2 0
Grundistanz [in m] 1 0 2 0 0 2 NA

4. Versorgende Okosystemleistungen

Sicherstellung Emnte Pflanz- bzw. 0 0 1 0 2 1 1
der Nahrungs- Erntegut [kg/(ha-a)]
mittel- und
NawWaRo-
Produktion
Sicherstellung Reduktion Abwas- 0 0 1 1 2 0 2
der Wasserver- | serabfluss [%)]
sorgung Wasserbereitstel- 0 1 2 0 2 1 2
lung
Sauerstoffproduk- 0 0 1 0 0 1 0
tion [kg/(ha-a)]
Urbanes Gart- Aneigenbarkeit X 0 2 2 0 2 1
nern )
Umweltpadagogi- 0 1 1 2 1 1 1
sche Nutzung
Ernte Pflanz- bzw. 0 0 1 0 2 1 1
Erntegut [kg/(ha-a)]
Aufenthalts- [Grad der] Erleb- 0 1 2 2 1 2 1
qualitat barkeit
Aneigenbarkeit 1 0 2 2 2 2 0
Zuganglichkeit X 0 2 2 0 2 1

2 hoher positiver Effekt

1 geringer positiver Effekt

0 kein Effekt

-1 negativer Effekt

x Effekt vorhanden, nicht genau bestimmbar
NA not available (nicht vorhanden)

5.2 Wirkungspotenziale zur Anpassung an den Klimawandel

Eine Ubersicht tiber die Wirkungspotenziale der Bausteine hinsichtlich der Anpassung an den
Klimawandel findet sich in Tab. 5. Dabei wird fiir jeden Baustein beurteilt, ob er die finf betrach-
teten Klimafolgen (vgl. Tabelle 1) abschwécht (x), verstarkt (x (negativ)) oder kein Effekt erwar-
tet wird (-). Die Bewertungsgrundlagen und das methodische Vorgehen hinsichtlich der Zuord-
nung der ausgewahlten Indikatoren zur Abschwéachung der Klimafolgen sowie deren Definition
werden in Kap. 6.2 erlautert. Dort finden sich auch Hinweise zur Potenzialabschatzung.
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Tab. 5: Wirkungspotenziale der Bausteine hinsichtlich der Anpassung an den Klimawandel

Baustein

Haufiger Stark-

Haufigere extreme Hohere Tempe-

regen: Gewasser- Regenereignisse:

Abschwachung Klimafolge

Hdhere Tempe-
raturen: Stei-

Langere Tro-
ckenperioden:

gende Anzahl Wasserknapp-
trop. Nachte heit
Dachbegriinung ® X -
Fassaden-/ ® x -
Wandbegriinung
Innenraumbegriinung ([ J - _
Nicht gebaudebezogene ([ J X -
Bauwerksbegrinung
Griinflachen & griine ([ J X X
Freirdume
Versickerung mit ® X -
Bodenpassage
Versickerung [ ] - -
unterirdisch
Bewasserung ® - X
Technische Gebaude- ® - -
kuhlung
Technische Reinigung (] - X
von Niederschlagswasser
Technische Reinigung (] - X
von Abwasser
Toilettenspiilung ® - -
Kanalspiilung ® - -
Entsiegelung/Vermeidung @ © X -
von Versiegelung
Stauraum im Kanalein- L L - X
zugsgebiet
Wasserflachen (1 X X
(negativ)
Wasserspiele 000 - -
Kommerzielles 000 X X
Urban Farming (negativ)
Multifunktionale 000 X X
Ruckhalteraume
Naturnahe Reinigungs- 000 X X
verfahren

X mindernder Effekt

- kein Effekt

X (negativ) verstarkender Effekt
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5.3 Wirkungspotenziale zur Verbesserung des physischen Wohlbefindens

Grune, graue und blaue Bausteine kdnnen zur Verbesserung des physischen Wohlbefindens
beitragen und sind damit ein wichtiges Element fir die gesundheitsférderliche Stadtentwicklung.
Auswirkungen des Klimawandels tragen zur thermisch bedingten Krankheitsbelastung bei —
besonders Altere, Kranke und Kleinkinder sind hiervon betroffen. Tabelle 6 fasst die Art der
Reduktion gesundheitlicher Belastung (Wirkung ja oder nein) je Baustein zusammen. Dabei
wurden nur Wirkungen im Stral3enraum bertcksichtigt, Wirkungen im Gebaude (z. B. durch
technische Gebaudekiihlung) sind hier nicht mit betrachtet (vgl. auch Kap. 6.2.2). Die Reduktion
der in Tabelle 6 aufgefiihrten gesundheitlichen Belastungen sind neben der Abwesenheit von
Hitzestress und Schadstoffen wichtige Bestandteile der Verbesserung physischen Wohlbefin-
dens. Letztere sind lber die Indikatoren ,Reduktion Hitzestress', ,Anderung tropische Néchte'
und ,Aerosol-, Grob- und Feinstaubbindung’ erfasst (Tabelle 4).

Die Literaturauswertung (zur verwendeten Literatur und Auswertungsmethodik siehe Kap. 6.2.2)
zeigt, dass Verbesserungen des physischen Wohlbefindens durch Okosystemleistungen vor
allem bei griinen und blauen Bausteinen zu erwarten sind, weshalb deren Effekte in den fol-
genden Unterkapiteln 5.3.1 und 5.3.2 néher erlautert werden. Die hier auch betrachteten grauen
Bausteine haben keine nachgewiesene direkte Wirkung auf die Verbesserung des physischen
Wohlbefindens im Quartier.
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Tab. 6: Art der gesundheitsférderlichen Wirkung je Baustein

Art der gesundheits-
forderlichen Wirkung

Krankheiten
Reduziertes
Larmschutz
Verbesserung
Hitzebelastung

Luftreinhaltung
Stadtklima/reduzierte

c
(]
o
c
S

=
=
©
e

~
s
(]
»
o
(5]
s

Reduktion von mit
Stress verbundenen
Allergieaufkommen

'
=
9]
]
<
=
o
>
=
o
=
=2
=]
o
o]
14

Dachbegriinung X X X X X X
Fassaden-/Wandbegrinung X X X X X X
Innenraumbegriinung X X - X X -
nicht-gebaudebezogene Bauwerks- X X X X X X
begriinung
Grunflachen und griine Freirdume X X X X X X
Versickerung mit Bodenpassage X X X X - X
(gering)
Versickerung unterirdisch - - - - - -
Bewasserung X X - - - X
(v.a.in (v.a.in
Trocken- Trocken-

perioden) perioden)

Technische Geb&udekihlung - - - - - R

Technische Reinigung von Abwasser - - - - - R

Technische Reinigung von Nieder- - - - - - -
schlagswasser

Toilettenspiilung - - - - - R

Kanalspilung - - - - - R

Entsiegelung/Vermeidung von Versie- X - X - - X
gelung (bei Hitze- (gering)
ereignissen
an Tag und
Nacht)

Stauraum im Kanaleinzugsgebiet - - - - - -

Wasserflachen X X X X - X
(moglich)

Wasserspiele X - X X - X
(moglich)

Kommerzielles Urban Farming X X - X - -

(gering) (gering)
Multifunktionale Rickhalteraume X X X X X X
Naturnahe Reinigungsverfahren X X - X - X

(mdglich) (mdaglich)

X Effekt
- kein Effekt
X (moglich) Effekt moglich aber nicht nachweislich wahrscheinlich
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5.3.1 Grline Bausteine

Gesundheitsforderliche Effekte von Grinflachen sind messbar z. B. Uber erniedrigte Blutdruck-
und Stresshormonspiegel bei Spaziergangern/durch sonstige physische Aktivitéat in naturnaher
Umgebung. Als 'Raum mit Aufforderungscharakter' (Naturkapital Deutschland - TEEB DE 2016)
dient die asthetisch positiv wahrgenommene Stadtnatur als Anreiz fir Bewegung und damit im
Zusammenhang stehenden gesundheitlichen Effekten. Eine strukturelle Diversitat der Vegetati-
on tragt zur Stressreduktion bei und hat positive gesundheitliche Effekte (Herz-Kreislauf-
Erkrankungen, Erkrankungen des Verdauungssystem und psychische Erkrankungen); ihre vi-
suelle Erlebbarkeit ist dafir ausreichend (ebd.). Die optische Wahrnehmung von Pflanzen kann
eine positive Wirkung auf das physische Wohlbefinden in Form von Schmerz- und Stressreduk-
tion haben (Grinde/Patil 2009). Wenn die Verteilung und Qualitdt von Griin als positiv wahrge-
nommen wird, kann die Zufriedenheit mit der ortlichen Umgebung steigen. Diese wiederum
kann Bewegung fordern und somit gesundheitsforderliche Effekte haben (Jong et al. 2012).
Ebenso kann Reduktion von Larm durch griine Bausteine dazu beitragen, das Auftreten von
Herz-Kreislauf-Erkrankungen (Naturkapital Deutschland - TEEB DE 2016) und das subjektive
Stressempfinden (Honold et al. 2012) zu verringern. Naturerfahrung kann dariiber hinaus die
Naturentfremdung entgegenwirken und die Persénlichkeitsentwicklung, die motorische Entwick-
lung und die Konzentrationsfahigkeit férdern (‘biopsychosoziale Perspektive’). Die Reduktion
von Hitzestress und die Bindung von Aerosolen, Grob- und Feinstaub kann ebenfalls Herz-
Kreislauf- und Atemwegserkrankungen verringern (Hartig et al. 2014; Naturkapital Deutschland
- TEEB DE 2016) sowie das subjektive psychische und physische Wohlbefinden (Honold et al.
2012) fordern.

Van Dillen et al. (2012) haben aufgezeigt, dass physisches Wohlbefinden sowohl mit der Quan-
titat als auch mit der Qualitat von Grinflachen zusammenhangt. Zur 'Qualitat’ zahlt dabei neben
der asthetischen Wahrnehmung (Gestaltung, Sauberkeit) auch die Zuganglichkeit (Sicherheit).
Der gesundheitliche Nutzen eines Bausteins hangt daher von der Zugénglichkeit des Bausteins
sowie von den Sicherheitsbedirfnissen und der Mobilitéat der Nutzer*innen ab. Entsprechend ist
der Nutzen fir Bevdlkerungsgruppen unterschiedlich (Cameron et al. 2012; Hartig et al. 2014;
Naturkapital Deutschland - TEEB DE 2016; Nowak 2004; Ward Thompson/Aspinall 2011).

5.3.2 Blaue Bausteine

Die gesundheitsforderlichen Effekte, die durch sozio-kulturelle Okosystemleistungen blauer
Bausteine bewirkt werden, wirken &hnlich wie die fur die griinen Bausteine beschriebenen Ef-
fekte (BGMR Landschaftsarchitekten 2013; Bohm et al. 2016; Luttik 2000; Matzinger et al.
2016). Auch fur die Effekte, die die Bindung von Aerosolen, Grob- und Feinstaub (Indikator fur
die regulative Okosystemleistung Luftqualitatsregulation) auf die menschliche Gesundheit ha-
ben, ist die Wirkungsrichtung bei blauen Bausteinen vergleichbar mit der griiner Bausteine.
Anders verhélt es sich mit Folgeeffekten der Klimaregulation: Wasserflachen haben eine neut-
rale oder negative Wirkung auf die Verringerung der nachtlichen Warmebelastung, da Gewas-
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ser Warme speichern und dadurch die nachtliche Abkihlung behindern; negativ sind diese in
der Regel vor allem bei kleineren Wasserflachen (Burkart et al. 2016; Sun/Chen 2012). Der
Kihleffekt von Wasserflachen geht vor allem auf Evaporation und den Austausch sensibler
Warme zuriick (Burkart et al. 2016). Ob dies zu einer Verbesserung des physischen Wohlbefin-
dens durch Verringerung von Hitzestress fuhrt, ist von weiteren klimatischen Bedingungen (ins-
besondere Luftfeuchte und Luftstrome) abhangig (Coutts et al. 2012).

Uber die hier beschriebenen direkten Wirkungen hinaus kénnen Bausteine indirekt Wirkungen
auf das physische Wohlbefinden haben, die hier aber nicht naher bewertet werden (siehe dazu
Tabelle 9 in Kap. 6.2).

Die beschriebenen Wirkungen von Bausteinen auf das physische Wohlbefinden sind dann ab-
hangig von der verwendeten Wasserressource (Medium), wenn der Baustein zuganglich bzw.
aneigenbar ist oder Erntegut bereitstellt. Hier wird die Wirkung auf das physische Wohlbefinden
durch direkte Nutzung des Griins/des Wassers erhoht. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass
evtl. erforderliche Einschrankungen in der Nutzung bei Verwendung von Betriebswasser aus
Abwasser ebenfalls zu Einschréankungen der Wirkung auf das physische Wohlbefinden fihren
(siehe auch Tabelle 13 in Kap. 6.2.2).

5.4 Koordinationsaufwand

Haufig ist die Einfihrung von Neuerungen, wie durch die hier vorgestellten Bausteine, damit
verbunden, dass diese den an Planung, Umsetzung und Instandhaltung beteiligten Akteuren
(noch) nicht vertraut sind und zudem Absprachen zwischen verschiedenen Akteuren, Organisa-
tionen oder Institutionen erfordern sowie zusatzliche Genehmigungen usw. eingeholt werden
mussen. Ein zu hoher (oder flr sehr hoch gehaltener) Aufwand bei entsprechenden Abstim-
mungen und Koordinierungen kann die Verfolgung der Neuerung einschranken oder sogar ver-
hindern. Hinsichtlich der Bewertung dieses Koordinationsaufwandes wurde zwischen dem
Stand des Wissens, dem Koordinationsaufwand in Planung und Umsetzung und dem Koordina-
tionsaufwand im Betrieb unterschieden. In der Bewertung wurden dartiber hinaus Medienab-
hangigkeiten bericksichtigt (siehe Tabelle 7). Den Koordinationsaufwand der einzelnen Bau-
steine zeigt Tabelle 7. Die Definition und Bewertungsskalen der Indikatoren sind in Kapitel 6.2.1
erlautert. Wichtig ist dabei, dass hier ausschlie3lich der Aufwand der Koordination, nicht aber
der Aufwand der Umsetzung oder des Betriebes selbst bewertet wurde.

Die Tabelle liest sich fur den jeweiligen Baustein von links nach rechts und gibt zunachst Aus-
kunft dariiber, ob eine Medienabhé&ngigkeit der drei Indikatoren fur den jeweiligen Baustein vor-
liegt. Die Bewertungen der Indikatoren werden meist mit einer entsprechenden Anmerkung (a-f)
erganzt.
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Tab. 7: Koordinationsaufwand Stand des Wissens, Planung und Umsetzung, Betrieb unter
Berlicksichtigung ihrer Medienabhangigkeit

Baustein

Medienabhéngig

Indikator

Stand des Wissens

Koordinationsaufwand

Koordinationsaufwand

ja nein Planung und Umsetzung Betrieb
Dachbegriinung X sehr gut a mittel b sehr gering b
Fassaden-/ X sehr gut a eher gering b mittel b
Wandbegriinung
Innenraum- X mittel a eher gering b eher gering b
begriinung
Nicht gebaude- X sehr gut a sehr gering b gering b
bez. Bauwerksbe-
grunung
Grinflachen & X sehr gut a mittel b gering b
grine Freirdume
Versickerung mit X sehr gut sehr gering eher gering
Bodenpassage
Versickerung ® X sehr gut sehr gering sehr gering
unterirdisch
Bewasserung ([ ] X sehr gut c eher gering d gering d
Technische ® X sehr gut a mittel b mittel b
Gebaudekihlung
Technische (] X sehr gut f sehr gering f sehr gering f
Reinigung von
Niederschlags-
wasser
Technische ([ ] X sehr gut gering, auf gering, auf
Reinigung von Quartiers- Quartiers-
Abwasser und Ein- und Ein-
zugsge- zugsge-
bietsebene bietsebene
unsicher unsicher
Toilettenspulung ([ ] X sehr gut eher hoch/ eher unsi-
unsicher cher
Kanalspilung ([ ] X gut sehr gering sehr gering
Entsiegelung/ ® X sehr gut f eher gering f gering f
Vermeidung von
Versiegelung
Staurauml im L X sehr gut eher gering sehr gering
Kanaleinzugsge-
biet
Wasserflachen ] X sehr gut e eher gering, e eher gering, e
bei wasser- bei wasser-
fihrenden fihrenden
Graben Graben
mittel mittel
Wasserspiele (1] X sehr gut e sehr gering e gering e
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Baustein Indikator

Medienabhéngig Stand des Wissens Koordinationsaufwand  Koordinationsaufwand

IES | Planung und Umsetzung Betrieb

Kommerzielles o0 X mittel c unsicher d eher gering d
Urban Farming

Multifunktionale @~ ® @ X mittel unsicher mittel
Riickhalteraume

Naturnahe Reini- @@ X sehr gut eher gering eher gering
gungsverfahren

a Stand des Wissens geringer bei Verwendung von Betriebswasser aus Grauwasser

b Koordinationsaufwand hoher bei Verwendung von Betriebswasser aus Grauwasser

¢ Stand des Wissens geringer bei Verwendung von Betriebswasser aus Abwasser

d Koordinationsaufwand héher bei Verwendung von Betriebswasser aus Abwasser

e Koordinationsaufwand steigt bei Einspeisung bzw. Nutzung von Abwasser

f grundsatzlich: betrachteter Fall immer Niederschlagswasser, daher durchgehende Abhangigkeit von diesem Medium gegeben

6 Bewertungsmethodik
6.1 Okosystemleistungen

Um die identifizierten Bausteine im Sinne einer nachhaltigen Stadtentwicklung verwenden zu
konnen (vgl. auch Feinberg et al. 2015), wurde auf das Konzept der Okosystem(dienst)leis-
tungen zurtckgegriffen. Es geht davon aus, dass die Lebensqualitat und der Wohlstand der
Menschen von Leistungen und Giitern der Okosysteme abhangig sind. Zu den lebensnotwendi-
gen Leistungen von Okosystemen gehdren zum Beispiel die Sauerstoffproduktion oder die
Funktion des Bodens als Wasserfilter, den die Gesellschaft fur die Trinkwasserversorgung aus
Grundwasser nutzt.

Okosystemleistungen sind ein Schliisselkonzept an der Schnittstelle von natur- und sozialwis-
senschaftlicher Umweltforschung; sie beschreiben den Vorteil/Nutzen/Gewinn (benefits), wel-
che Menschen aus Okosystemen (be)ziehen. Dabei wird nicht zwischen natiirlichen und natur-
fernen Okosystemen unterschieden (Loft/Lux 2010, Grunewald/Bastian 2013)).

Beim Millennium Ecosystem Assessment (MEA) (2005) wurden folgende vier Grundtypen von
Okosystemdienstleistungen unterschieden:

— Soziokulturelle Dienstleistungen befriedigen immaterielle Werte, die Menschen den Okosys-
temen beimessen, insbesondere aufgrund von deren Mdoglichkeiten zur Erholung, zur psy-
chischen/spirituellen Bereicherung, der Regeneration und des &asthetischen Genusses.

— Regulierende Dienstleistungen beschreiben Vorteile, die Menschen aus der Regulationsfa-
higkeit von Okosystemen ziehen, z. B. aus Prozessen wie der Energieumwandlung, der
Speicherung und dem Transfer von Mineralstoffen und Energie in Nahrungsketten, aber
auch der Mineralisierung und Festlegung von Kohlenstoff in den Béden oder der Klimaregu-
lation.
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— Basale Dienstleistungen beschreiben Vorteile, die Menschen aus natirlichen Prozessen
ziehen, welche der Bereitstellung aller anderen Okosystemdienstleistungen zugrunde liegen,
insbesondere Bodenbildung, Nahrstoffkreislauf und Erhaltung der (genetischen) Vielfalt.

— Versorgende oder Versorgungsleistungen sind materielle Guter, die Menschen aus Okosys-
temen gewinnen. In der Regel beziehen sich diese Leistungen auf erneuerbare biotische
Ressourcen (vor allem Produkte aus lebenden Tieren und Pflanzen), aber auch Sauerstoff
und Wasser.

Die folgende Tabelle zeigt eine Auswahl von jeweils zum Grundtyp gehorenden Okosys-
tem(dienst)leistungen:

Tab. 8: Grundtypen und zugeordnete spezifische Okosystem(dienst)leistungen (nach ebd.: 57,
vereinfacht)

Grundtyp Spezifische Leistung

Soziokulturelle Leistungen Asthetik

Inspiration fur Kultur, Kunst und Design
Spiritualitét

Nutzung fur Naherholung, Tourismus

Regulierende Leistungen: Genutzte Luftqualitat (Verringerung Feinstaub etc.)

Genutzte Klimapufferung/-verbesserung (CO2-Fixierung, Verdunstung
etc.)

Abschwachung von Extremereignissen (Uberflutungsschutz, Diirrepra-
vention etc.)

Wasserreinigung
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit

Basale Leistungen: Stoffkreislaufe, Bodenbildung

Versorgende Leistungen: Entnommenes Wasser (Trinkwasser, Bewasserung, Kihlung etc.)

Ernte an Kulturpflanzen

Okosysteme stellen nicht nur wichtige sondern auch vielfaltige Okosystemleistungen zu Verfii-
gung. Diese vielfaltigen Okosystemleistungen sind auf sehr unterschiedliche Weise miteinander
verknupft. Teilweise kommt es zu sich verstarkenden oder hemmenden Wechselwirkungen.
Okosystemleistungen kénnen damit positiv, negativ oder indifferent korreliert sein. Beispiels-
weise kann eine Erhdhung der Versorgungsleistungen die Regulationsleistungen beeintrachti-
gen, z. B. kann eine Neupflanzung nach starkem Holzeinschlag Uber den Bodenumbruch die
Speicherung im Boden herabsetzen. Derartige ,Trade-offs* sind seit langem Thema der ein-
schlagigen Forschung. Fir einige naturnahe Entwadsserungssysteme, die als Bausteine im
netWORKS4-Katalog berucksichtigt sind, wurden Service-Trade-offs erfasst (vgl. Mak 2015:
64ff.). Neben gesellschaftlich erwiinschten Okosystemleistungen werden dabei auch uner-
wiinschte Okosystemleistungen, sog. ,Ecosystem Disservices, betrachtet, also die Nachtei-
le/Schaden, die aus der Nutzung der Okosysteme resultieren kénnen. Beispielsweise kann die
Anlage von innerstadtischen Stillgewassern zu Muckenplagen fir die Anwohner fihren.
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In der wissenschaftlichen Forschung zu Okosystemleistungen wird (iblicherweise zwischen den
von den Menschen genutzten Leistungen (z. B. Entnahme von Grundwasser und dessen Nut-
zung als Trink- oder Kiihlwasser) und den ihnen zugrundeliegenden natirlichen Prozessen, den
sog. Okosystemfunktionen (z. B. Grundwasserneubildung), unterschieden (vgl. Loft/Lux 2010).
Diese Unterscheidung ist fir die Gesamtbewertungen elementar, da mit ihrer Hilfe ,Doppelzah-
lungen® vermieden werden kénnen (vgl. Grunewald/Bastian 2013). Im netWORKS-Projekt wur-
den auf der Grundlage des Gesamtkatalogs der Okosystemleistungen nach dem MEA hier zu
betrachtende Okosystemleistungen pragmatisch in einem transdisziplinaren Prozess ausge-
wahlt. Diesen wurden Indikatoren zugeordnet, die entweder zentrale Wirkungen der Okosys-
temleistungen umfassen oder aber die jeweiligen Leistungen selbst beschreiben. Die Auswahl
(Tabelle 9) ist das Ergebnis eines gemeinsamen Arbeitsprozesses von Wissenschaftlertinnen
und Planer*innen zu Beginn des Projektes, in dem die Anschlussfahigkeit der verwendeten
Indikatoren an géangige Terminologien in der Planungspraxis ein wichtiges Auswabhlkriterium
war. Aus pragmatischen Grinden entfallt daher hier die in anderen Debatten gangige Unter-
scheidung zwischen Okosystemleistung und Okosystemfunktion (wie in vergleichbaren Unter-
suchungen zur Anpassung stadtischer Versorgungssystemen gegen Klimafolgen, vgl. Mak
2015).

Die im Katalog versammelten Bausteine reprasentieren keineswegs ganze Okosysteme, wei-
sen aber jeweils doch viele 6kosystemare Ziige auf. Folglich kénnen sie als fragmentierte bzw.
verinselte Okosysteme betrachtet werden. Aufgrund der Unvollstandigkeit werden sie teilweise
nur ausgewahlte Okosystemleistungen hervorbringen; insbesondere die basalen (unterstiitzen-
den) Leistungen werden in vielen Fallen nur teilweise erbracht bzw. nur im Mosaik mit anderen
oOkosystemar wirkenden Bausteinen. Da die Bausteine in ,netWORKS4" verallgemeinert ge-
sammelt worden sind (d. h. unabhangig von ihrer ortlichen Einbettung und Implementierung),
sind zudem in der Regel Aussagen Uber die tatsachlich gesellschaftlich in Anspruch genomme-
nen Leistungen nicht mdglich. Haufig sind auf dieser Abstraktionsebene nur Aussagen uber die
zugrundeliegende Funktion moglich. Dennoch beruht auf den unterstiitzenden Okosystemfunk-
tionen grundlegend die Erzeugung (zumindest) der versorgenden und regulativen Okosystem-
leistungen. Da Okosystemfunktionen das Potenzial nutzbarer Okosystemleistungen aufzeigen,
konnen die fur sie gewahlten Indikatoren vereinfachend unter Okosystemleistung mitbehandelt
werden.

In ,netWORKS 4“ werden die MEA-Grundtypen in den Indikatorenkatalog (Tabelle 9) miteinbe-
zogen. Zusatzlich wird dabei die Habitatfunktion (siehe auch TEEB 2010) beriicksichtigt und bei
den Indikatoren fur regulierende Leistungen mitbehandelt.
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6.2 Auswahl, Definition und Bewertung der verwendeten Indikatoren

Fir die Indikatoren und ihre Definition konnte auf dem im BMBF-Projekt ,Konzepte fur urbane
Regenwasserbewirtschaftung und Abwassersysteme” (KURAS) erarbeiteten Stand der For-
schung aufgebaut werden (Matzinger et al. 2016, www.kuras-projekt.de). Dort wurden systema-
tisch Manahmen der Regenwasserbewirtschaftung untersucht und quantitativ bewertet. Auf-
bauend auf einer sehr umfangreichen Desktop-Analyse und dem unter 6.1 beschriebenen
transdisziplindren Prozess wurden im Rahmen von netWORKS4 weitere Bausteine und weitere
Indikatoren, insbesondere zu hier neu betrachteten Feldern wie dem gesundheitlichen Wohler-
gehen und den sozio-kulturellen Okosystemleistungen, identifiziert und erganzt.

Die zusatzliche Literaturauswertung umfasste 268 Quellen (graue und wissenschaftliche Litera-
tur), die mittels einer Literaturdatenbank (Citavi®) verschlagwortet und nach Textpassagen zu
Bausteinen, bzw. hier analysierten Okosystemleistungen und weiteren Kriterien durchsucht und
ausgewertet wurden. Die Materialauswahl erfolgte nach Schlagwortsuche in eigenen sowie
offentlich zuganglichen Datenbanken bzw. Bestdnden. In Zusammenarbeit mit den Projektpart-
nern wurden fir die weitere Arbeit jene Indikatoren gemeinsam ausgewahlt, die mdglichst gut
handhabbar waren. Per Konvention wurde sich auf Definitionen geeinigt, die im Gesamtverbund
noch einmal Gberprift wurden (vgl. Tabelle 9).
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Tab. 9: Definitionen der bewerteten Indikatoren

Indikator

‘ Definition

1. Soziokulturelle Okosystemleistungen

Zahlungsbereitschaft/\Wertsteigerung
Immobilie (%)

Durch den Baustein erhoht sich die Zahlungsbereitschaft von Menschen fiir
Wohnraum, fur den Aufenthalt vor Ort (z. B. Fahrtkosten, Konsum). Zudem
erhoht sich der Wert von Immobilien durch den Baustein (seine Verbauung im
Gebaude oder Gelande, seine Lage in der direkten oder entfernteren Nach-
barschaft) und die Aufenthaltshaufigkeit und Verweildauer in angrenzenden
Geschéften steigt, was mit gesteigertem Konsum einhergeht. Wo ein Zahlen-
wert angegeben ist zeigt die Einheit [%)] die Steigerung der Zahlungsbereit-
schaft fir einen bestimmten Fall an (z. B. Aufenthalt oder Immobilie)

Ikonische Wirkung

Durch den Baustein erhélt ein Gebaude/Quartier/Stadt ein charakteristisches
und-positiv wahrgenommenes Erscheinungsbild/Image. Dazu z&hlt z. B. ein
durch Griin- und Wasserflachen strukturiertes, fiir einen Ort typisches Stadt-
bild, ein durch den Baustein verschonertes StraRenbild, etc. (typische Fotomo-
tive).

Bewertungseinheit gro3e Wirkung/kleine Wirkung/keine Wirkung

[Grad der] Erlebbarkeit

Der Baustein ist sinnlich (visuell, akustisch, haptisch) erfahrbar und muss dafir
nicht zuganglich sein.

Bewertungseinheit ist hohe positive Erlebbarkeit/mittlere positive Erlebbarkeit/
keine Erlebbarkeit/negative Erlebbarkeit

Zuganglichkeit

Menschen kénnen ungeachtet unterschiedlicher Mobilitats- und Sicherheits-
bediirfnisse den Baustein erreichen und mit ihm in Kontakt treten.

Bewertungseinheit ist hohe Zuganglichkeit/mittlere Zuganglichkeit/keine Zu-
ganglichkeit

Aneigenbarkeit

Menschen kénnen den Baustein fiir eigene Aktivitaten nutzen bzw. den Bau-
stein umgestalten. Moglichkeiten sind: Gartnern, Kinderspiele, Grillen, Pickni-
cken, Sonnenstuhl aufstellen, Blumen pfliicken;

Bewertungseinheit ist hoch, mittel, gering/nicht vorhanden

Umweltpadagogische Nutzung

Durch den Baustein erhéht sich der Erkenntnisgewinn tber (sozial)okologische
Zusammenhange und Prozesse.

Bewertungseinheit: umweltpadagogische Nutzung gut méglich, eingeschréankt
maoglich, unwahrscheinlich/lunmdglich.

2. Regulative Okosystemleistungen

Aerosol-, Grobstaub-/
Feinstaubbindung (g/m#a)

Durch den Baustein erhoht sich die Filterwirkung bei der Reinigung der Lulft.

Larmreduktion (dz)

Durch den Baustein vermindert sich die Larmemission.

Anderung Tropennéachte [d/a]

Anderung des lokalen Humanbioklimas in der Nachtsituation als Differenz der
mittleren jahrlichen Anzahl von Tropennéchten (Tmin = 20°C) zwischen dem
MaRnahmen- und dem Ist-Zustand. (Zur KURAS-Bewertung fir Berlin: als Ist-
Zustand wurden zwei typische Berliner Innenstadtquartiere betrachtet.)

Anderung Hitzestress [h/a]

Anderung des lokalen Humanbioklimas in der Tagsituation als Differenz des
jahrlichen Index UTCI (Universal Thermal Climate Index, ahnlich der gefiihlten
Temperatur), genauer die Anzahl an Stunden im Jahr mit einem signifikanten
Hitzestress (UTCI > 32°C), zwischen dem MafRnahmen- und dem Ist-Zustand.
(Zur KURAS-Bewertung fur Berlin: als Ist-Zustand wurden zwei typische Berli-
ner Innenstadtquartiere betrachtet.)
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Indikator

Verdunstungsanteils [%)]

‘ Definition

Verdunstungsanteil einer MaBnahme in %, bezogen auf die Gesamtzuleitung
(direkter Niederschlag + Zuleitung).

(zur vorliegenden Bewertung in netWORKS4: Die Bewertung erfolgte mit dem
Simulationstool Wabila (basierend auf der DWA A 102). Analog zum KURAS-
Bewertungssystem wurde von Randbedingungen in Berlin ausgegangen (P =
571 mm, Etp = 660 mm, Kf = 100 m/h))

Reduktion des Regenabflusses [%]

Prozentuale Reduktion des jahrlichen Regenabflusses (als Teil der jahrlichen
Wasserbilanz) von einer versiegelten Flache (Dach, Hof oder Straf3e) durch
einen Baustein. Eine Reduktion ist mdglich durch Verdunstung, Grundwasser-
neubildung oder Nutzung des Regenwassers direkt durch den Baustein. Eine
verzogerte Abgabe wird hier nicht betrachtet. BezugsgroRRe: direkte Reduktion
im Baustein.

Anderung des Versickerungsanteils
(%]

Die Grundwasserneubildungsrate ist die Wassermenge, die in einem bestimm-
ten Zeitraum auf einer festgelegten Flache das Grundwasseraufkommen
erreicht und es mengenmaRig ergénzt. Sie ist abhangig von der durchschnittli-
chen Niederschlagsmenge, der Verdunstungsrate, dem Bewuchs und den
hydrogeologischen Verhéltnissen des Bodens. Bausteine der Entsiegelung
und Regenwasserbewirtschaftung verringern den oberirdischen Abfluss zu-
gunsten der Verdunstung und Versickerung.

Aus dem Vergleich von Zu- und Abfluss zu den einzelnen Mal3nahmen und
aus Lysimeterversuchen kann die Sickerwasserrate unterhalb von Regenwas-
serbewirtschaftungsmafRnahmen gemessen oder aus meteorologischen Daten
berechnet werden.

AFS-Rickhalt im Regenwasserab-
fluss [kg/(ha-a)]

Rickhalt der abfiltrierbaren Stoffe (AFS) im Regenwasserabfluss pro Hektar
angeschlossene versiegelte Flache und pro Jahr durch einen Baustein aus
Sicht weitergeleiteten Wassers, bzw. des Gewassers. Dieser Rickhalt kann
durch eine Reduktion der Abflussmenge (z. B. bei Versickerung) oder durch
eine Reinigung des abflieBenden Wassers erreicht werden.

Abfiltrierbare Stoffe stellen eine LeitgroRe fur organisches Material, Schwerme-
talle und pathogene Keime da. Der Indikator adressiert daher mehrere Defizi-
te.

Phosphor-Rickhalt im Regenwas-
serabfluss [kg/(ha-a)]

Rickhalt des Gesamtphosphors im Regenwasserabfluss pro Hektar ange-
schlossene versiegelte Flache und pro Jahr durch einen Baustein aus Sicht
weitergeleiteten Wassers, bzw. des Gewassers. Dieser Rickhalt kann durch
eine Reduktion der Abflussmenge (z. B. bei Versickerung) oder durch eine
Reinigung des abflieenden Wassers erreicht werden.

Reduktion der Abflussspitze [%)]

Prozentuale Reduktion der Abflussspitze bei Starkregenereignissen von einer
versiegelten Flache (Dach, Hof oder StraRe) durch einen Baustein. Eine Re-
duktion ist méglich durch eine reduzierte oder verzdgerte Abgabe des Was-
sers. Bei der Bewertung wurden Starkregenereignisse der Grol3enordnung
einer Jahrlichkeit von 1/a betrachtet.

Die Abflussspitze ist neben der hydraulischen Situation im Gewasser (im
Kanaltrennsystem) auch fur die stoffliche Belastung durch Mischwasseruber-
laufe (im Kanalmischsystem) entscheidend, da die Kanalisation nur bei Uber-
schreitung einer kritischen Abflussspende Uberlauft.

Anderung der Zinkkonzentration bei
Versickerung [%0]

Prozentualer Anderung der Zinkkonzentration bei Versickerung in einem
Baustein. Dabei wird Zink als Leitparameter fur Schwermetalle herangezogen,
aufgrund der hohen Relevanz im Regenwasserabfluss und der breiten Litera-
turbasis.

Anderung der Chloridkonzentration
bei Versickerung [%]

Prozentualer Anderung der Chloridkonzentration bei Versickerung in einem
Baustein.

Chlorid ist ein wichtiger Parameter der Grundwasserbelastung aus Regen-
wasserabfluss durch den Einsatz von Tausalzen auf Verkehrsflachen.

3. Basale Okosystemleistungen

a-Diversitét (Flora) [-]

Indikator fiir die Punktdiversitéat oder den Artenreichtum der Pflanzen auf
einem Baustein; bildet die durchschnittliche Artenzahl/Abundanz pro Baustein
ab.
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Indikator

a-Diversitat (Fauna) [-]

‘ Definition

Indikator fur die Punktdiversitat oder den Artenreichtum der Tiere auf einem
Baustein; bildet die durchschnittliche Artenzahl/Abundanz pro Baustein ab.

B-Diversitat (Flora) [-]

Indikator fur die Entwicklung der Artenzahl unterschiedlicher Stichproben oder
Artenkomposition der Pflanzen auf einem Baustein; basiert auf einer Ahnlich-

keitsanalyse. Zeigt einen niedrigen Wert, wenn ein Baustein immer dieselben

Pflanzenarten enthalt.

Seltene Arten

Indikator des Potenzials eines Bausteins als (Ersatz-)Lebensraum fiir seltene
und bedrohte Arten. Weist die durchschnittliche Zahl von Rote Liste Arten pro
Baustein aus.

Habitatsvielfalt

Indikator fur Lebensraumvielfalt, die durch einen Baustein (in vielen Umset-
zungen) erreicht werden kann. Wird durch die Strukturvielfalt der Vegetations-
bestéande als durchschnittliche Habitatsvielfalt pro Baustein erfasst, in Anleh-
nung an Lebensraumtypen geméaR EU FFH-Richtlinie

Griindistanz [in m]

Indikator fir die Integration in Stadtgriin. Gemessen als durchschnittliche
Distanz von untersuchten Bausteinen zu anderen stadtischen Griinflachen.
Indikator ist fur die Bewertung von Einzelmaf3nahmen nur bedingt aussage-
kraftig, aber sehr wichtig fur die Bewertung eines Quartiers/Stadtteils.

4. Versorgende Okosystemleistungen

Emte Pflanz- bzw. Erntegut
[kg/(ha-a)]

Der Baustein produziert Pflanzgut wie z. B. Rasenschnitt oder Schilf. Diese
Materialien kénnen z. B. firr die Biogasgewinnung oder Kompostierung weiter-
genutzt werden. Der Baustein kann auch Erntegut produzieren: Obst/Gemise,
Fisch, Blumen. Diese werden fir den Eigengebrauch oder kommerziell ge-
nutzt.

Reduktion des Abwasserabflusses
[%]

Die Kanalisation/die Ableitung wird entlastet, dadurch dass Abwasser oder
Abwasserteilstrome lokal gesammelt, behandelt und verwertet werden und
somit lokal verbleiben. Hier wird der Niederschlag, der direkt in einem Baustein
verbleibt (z. B. gefallener Niederschlag), ausgeschlossen.

Wasserbereitstellung

Aktive Vorhaltung von Wasser und damit dessen Entnahme- und Nutzungs-
moglichkeit (insbesondere fiir Betriebswasser) bei Erhalt relevanter Okosys-
temfunktionen wie etwa einer ausreichenden Einspeisungsmenge in die Flis-
se. Dadurch kann eine Substitution von Trinkwasser erfolgen.

Sauerstoffproduktion [kg/(ha-a)]

Der Indikator beschreibt den Uber die Priméarproduktion bereitgestellten Sauer-
stoff.

5. Sonstige Charakteristika

Stand des Wissens

Beschreibung des vorhandenen Wissens zur Umsetzung/zum Betrieb des
Bausteins. Es gibt Wissensstande, die Umsetzung und Betrieb erleichtern, weil
man auf Experten zuriickgreifen kann. Das ist tblicherweise erreicht, wenn ein
Verfahren den Stand der Technik erreicht. Erhéhter Aufwand entsteht, wo
noch kein Stand der Technik erreicht ist. Anhaltspunkte fur die Bewertung sind
die Verfiigbarkeit von Erfahrungen bei Planern/Bauausfihrenden oder Baufi-
beln, Betriebs- und Pflegeplanen, Best-Practice-Beispielen und Instrumenten.
Die Bewertung erfolgt auf einer Skala von ‘ungentgend' bis 'sehr gut'. Dabei
wird 1. Wissen allgemein und 2. Wissen fir Anwendung in Deutschland be-
trachtet.

Koordinationsaufwand Planung und
Umsetzung

Aufwand, der in der Abstimmung von Tatigkeiten in der Erstellung des Bau-
steins entsteht. Anhaltspunkte flr die Bewertung sind rechtlicher Rahmen,
Verfligbarkeit von Planungs- und Genehmigungsverfahren, bzw. dortige Tradi-
tionsbildung, Best-Practice-Beispielen und Instrumenten, sowie Akteurskons-
tellation (Anzahl, Rollenverteilung, Routinen, Kooperationsmanagement). Die
Bewertung erfolgt auf einer Skala von 'sehr gering' bis (‘sehr hoch') 'sehr
unsicher'. Der Aufwand der Planung und Umsetzung selbst wird dabei nicht
bewertet.
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Indikator ‘ Definition

Koordinationsaufwand Betrieb Aufwand, der in der Abstimmung von Tatigkeiten zum Erhalt des Bausteins
entsteht. Anhaltspunkte fir die Bewertung sind Rechtlicher Rahmen, Verfug-
barkeit von Instrumenten, sowie Akteurskonstellation (Anzahl, Rollenvertei-
lung, Routinen). Die Bewertung erfolgt auf einer Skala von 'sehr gering' bis
‘sehr unsicher’/sehr hoch. Der Aufwand des Betriebs selbst wird dabei nicht
bewertet.

Flachenbelegung [m%/m?] Ausgewiesen wird der durchschnittliche Flachenbedarf eines Bausteins in m?
pro m? angeschlossene, versiegelte Flache. Unterirdische MaBnahmen, bzw.
MaRnahmen in Gebauden werden mit einem Flachenbedarf von 0 belegt.

Raumliche Skala Beschreibung der raumlichen Skala, in der sich der Baustein befindet: Geb&u-
de, Grundstuick, Quartier, Stadt, (Kanal-)Einzugsgebiet

Partnerbausteine Bausteine, mit denen der Baustein sich gut kombinieren lasst bzw. Bausteine,
die andere Bausteine erst sichtbar werden lassen (z. B. ein Wasserspiel die
dahinterliegende graue Infrastruktur).

Verringerung der gesundheitlichen Reduzierung von Belastungen (Krankheiten, Allergieaufkommen, Schmerz-
Belastung empfinden, sowie Stress, Ubergewicht,... gemessen in Morbiditat, Mortalitét)
durch praventive und heilende Wirkungen.

Die Bewertung der Indikatoren erfolgte zum einen auf Grundlage von im Projekt , KURAS'® erho-
benen Daten zur Bewertung von Bausteinen gekoppelter Infrastruktur (ebd.), sowie auf einer
umfassenden Literaturauswertung fur nicht im Rahmen von KURAS bewertete Bausteine und
Indikatoren. Bewertet wurden die (maximalen) Wirkungspotenziale die ein Baustein bei optima-
ler Umsetzung einer geeigneten Einzelmal3nahme des Bausteins erreichen kann. Dabei wurden
die folgenden Schritte durchgefiihrt:

— Bewertung der Indikatoren fur alle Einzelmaf3nahmen in der Einheit des jeweiligen Indikators.

— Ableitung des Potenzials anhand der in Tabelle 10 dargestellten Bewertungsskala fir alle
EinzelmalRnahmen. Bei quantitativen Werten wurde deren Spanne Uber alle bewerteten
MaRnahmen als MaR fiir die Ubersetzung in die Potenzialskala verwendet, wobei Werte in
den oberen 2/3 als 2 und im unteren 1/3 als 1 gewertet wurden

— Ableitung des Potenzials aller Bausteine aus den enthaltenen Einzelmalinahmen. Dabei
wurde jeweils das beste Potenzial einer enthaltenen Einzelmaflnahme fiir den Baustein
Ubernommen.

— Lucken in der Potenzialbewertung der Bausteine wurden durch (nach Mdglichkeit) facher-
Ubergreifende Teams von Wissenschaftlersinnen (nach dem sog. Vier-Augen-Prinzip, vgl.
Bergmann et al. 2010: 204, 221) gefullt, um das Potenzial eines Bausteins zur Bereitstellung
der iiber den Indikator indizierten Okosystemfunktion einzuschétzen. Dabei wurden die ge-
sammelten Datengrundlagen genutzt, um Analogien zu bewerteten Bausteinen herzustellen.
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Tab. 10: Bewertungsskala Potenzialabschéatzung

Potenzial Effekt Planerische Ziele

Effekt physisches Wohl-
befinden

Zuteilung KURAS-Bewertung
(Matzinger et al. 2016)

2 hoher positiver Effekt moderater und hoher positiver
Effekt

1 geringer positiver Effekt positiver Effekt geringer positiver Effekt

0 kein Effekt kein Effekt kein Effekt

-1 negativer Effekt negativer Effekt geringer, moderater und hoher
negativer Effekt

X Effekt vorhanden, nicht genauer | Effekt vorhanden, nicht genauer | -

bestimmbar bestimmbar

Die Auswertung bzgl. der Potenziale der einzelnen Bausteine zur Anpassung an den Klima-
wandel (siehe Tab. 5 in Kap. 5.2) erfolgte in zwei Schritten. Zunachst wurden fiir jede Anpas-
sungsmaoglichkeit die relevanten Indikatoren identifiziert. Es waren in jedem Fall mehrere Indika-
toren und als Analyse bot sich die Berechnung des Mittelwerts bzw. Medians an. Da jedoch die
Indikatoren eine unterschiedliche Relevanz fur die jeweilige Anpassungsfahigkeit hatten, wurde
entschieden, in einem zweiten Schritt einen Leitindikator fur jede Anpassungsmdglichkeit zu
bestimmen. Die anderen Indikatoren werden zur Kontrolle und Prifung jeweils mitgefuhrt. Dar-
aus ergaben sich die in Tabelle 11 dargestellten jeweiligen Leitindikatoren plus weitere Indikato-
ren fur die Einschatzung des Bausteins bzgl. eines Klimaanpassungspotenzials.
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Tab. 11: Zuordnung (Leit-)Indikatoren zur Anpassung an den Klimawandel

Klimaveranderung: Problematik Betrachtete Indikatoren Gewahlter Leitindikator
Haufiger Starkregen: Reduktion des Regenabflusses [%0]
Gewasserbelastung

AFS-Rickhalt im Regenwasserabfluss
[kg/(ha-a)]

Phosphor-Rickhalt im Regenwasserab
fluss [kg/(ha-a)]

Reduktion der Abflussspitze [%)] X
Haufigere extreme Reduktion des Regenabflusses [%)]
Sggzrutilr;ignisse: Reduktion der Abflussspitze [%)] X
Hoéhere Temperaturen: Anderung Hitzestress (UTCI) [h/a] X
Hitzebelastung Anderung des Verdunstungsanteils [%]

Grindistanz [in m]
Hoéhere Temperaturen: Anderung Tropennéchte [d/a] X

Steigende Anzahl tropische Néachte - -
9 P Anderung des Verdunstungsanteils [%0]

Grindistanz [in m]

Langere Trockenperioden: Reduktion des Regenabflusses [%)]
Wasserknappheit

Anderung des Versickerungsanteils [%6]

Reduktion Abwasserabfluss [%0]

Wasserbereitstellung X

Im Folgenden wird das Vorgehen fur die Indikatorenbewertungen dargestellt, insofern diese
vom oben skizzierten Vorgehen abweichen.

6.2.1 Koordinationsaufwand

Die Bewertung des Koordinationsaufwands (Stand des Wissens, Koordinationsaufwand Pla-
nung und Umsetzung, Koordinationsaufwand Betrieb) erfolgte auf Grundlage der Verfugbarkeit
von Normen und Richtlinien (z. B. DIN-Normen, fachlicher Richtlinien, etc.), der Verflgbarkeit
von Best-Practice-Beispielen und des rechtlichen Rahmens, die mittels Internetrecherche und
Literaturauswertung identifiziert wurden. Die Definitionen sind in Tabelle 9 in Kap. 6.2 erlautert.
Um die Experteneinschéatzung methodisch zu validieren, erfolgte die Bewertung durch literatur-
gestitzte Abschatzung nach dem Vier-Augen-Prinzip.

Die Bewertungsskalen sind wie folgt:

Koordinationsaufwand Planung und Umsetzung; Koordinationsaufwand Betrieb:
,sehr gering' — ,eher gering‘ — ,mittel’ — ,eher hoch* - ;sehr hoch'/,sehr unsicher'.

Stand des Wissens:
,ungeniigend‘ — ,mangelhaft’ — ,ausreichend’ — ,befriedigend‘ — ,gut’ — ,sehr gut’
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6.2.2 Verbesserung physisches Wohlbefinden

Das hier ermittelte Potenzial fir die Verbesserung des physischen Wohlbefindens setzt sich aus
den Bewertungen der Indikatoren ,Reduktion der gesundheitlichen Belastung’, ,Verringerung
von Hitzestress® und ,Abwesenheit von Schadstoffen’ zusammen und bezieht sich damit auf
Kernelemente der Reduktion von Umweltbelastungen und Gesundheit, die durch Okosystem-
leistungen bereitgestellt werden (Naturkapital Deutschland - TEEB DE 2016). Die Indikatoren
des physischen Wohlbefindens sind in Tab. 1212 zusammengefasst definiert.

Die Bewertung der Verringerung von Hitzestress und der Abwesenheit von Schadstoffen sind
iber die Indikatoren ,Anderung Tropennachte’ und ,Anderung Hitzestress‘, bzw. Bindung von
Aerosolen, Grob- und Feinstaub als Bestandteil der Bewertung der Okosystemleistungen er-
fasst (vgl. Tab. 9: Definitionen der bewerteten Indikatoren, Kap. 6.2). Wechselwirkungen ent-
stehen durch die Interaktion von Reduktion von Hitzestress, Reduktion von Tropennéchte und
Anderung der Verdunstungs- und Versickerungsanteile. So ist die kithlende Wirkung von Griin
abhéngig vom im Boden verfliigbaren Wasser (Cameron et al. 2012). Verdunstung bewirkt
durch den Entzug von Warmeenergie Verdunstungskihlung und reduziert damit Hitzebelastung
(Burkart et al. 2016). Zugleich kann das thermische Wohlbefinden durch die durch Verdunstung
verursachte Erhéhung der Luftfeuchte beeintrachtigt werden (Buchin et al. 2016). Das thermi-
sche Wohlbefinden ist zudem von Wind, Luftfeuchte und Strahlung abhangig und wird von den
hier erhobenen Indikatoren nur teilweise erfasst (Brown et al. 2015). Diese Wechselwirkungen
sind in der KURAS-Modellierung der Indikatoren ,Anderung Tropennachte‘ und ,Anderung Hit-
zestress’ bereits berticksichtigt worden (vgl. Gunther 2014). Fir eine Verringerung der gesund-
heitlichen Belastung sind darliber hinaus Faktoren wie physische Verfassung, Alter, Exposition
bedeutend, die hier nicht néaher bericksichtigt werden koénnen (Naturkapital Deutschland -
TEEB DE 2016).

Der Bewertung der Reduktion der gesundheitlichen Belastung hingegen liegt die Potenzialab-
schatzung der Okosystemleistungen einzelner Bausteine in Kombination mit einer weiteren
Literaturauswertung zugrunde. D. h. am Beispiel des Indikators Larmreduktion, es wurde a) die
Wirkung von Larmreduktion auf die Verringerung gesundheitlicher Belastungen anhand von
einschlagiger Literatur verbal beschrieben (hier: Reduktion von Stress und Herz-Kreislauf-
Erkrankungen), und b) fur Bausteine, fur die Larmreduktion® eine positive Potenzialabschatzung
hatte, das Potenzial einer Verringerung der gesundheitlichen Belastung durch Larmreduktion
daher positiv eingeschéatzt. Den Zusammenhang zwischen Okosystemleistungsindikatoren und
Effekten auf die Reduktion der gesundheitlichen Belastung zeigt Tabelle 13 (,Verringerung der
gesundheitlichen Belastung durch Okosystemleistungen‘). Die Wirkungspotenziale einzelner
Okosystemleistungen auf die Verbesserung des physischen Wohlbefindens wurden je Baustein
literaturgestutzt textlich dargestellt und der zu erwartende Effekt auf einer Skala von -1 (negati-
ver Effekt) bis 1 (positiver Effekt) eingeordnet. Eine Quantifizierung der Wirkung ist auf Grund-
lage der betrachteten Literatur nicht mdglich, das eingeschétzte Potenzial gibt also nur Rich-
tung, nicht Umfang der zu erwartenden Wirkung an. Die Medienabhéngigkeit der Wirkungen
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wurde ebenfalls auf Ebene der Indikatoren bewertet. Aus den Beschreibungen der Effekte wur-
den unterschiedliche Arten der Wirkung, namlich (a) Stressreduktion und Reduktion damit ver-
bundener Krankheiten; (b) Reduktion von Atemwegserkrankungen und (c) Reduziertes Auf-
kommen von Allergien identifiziert und je Baustein zusammengefasst (siehe Ergebnisse in Kap.
5.3).

Tab. 12: Indikatoren des physischen Wohlbefindens

Indikator Definition

Bewertungsgrundlage

Verringerung der gesund-
heitlichen Belastung

Reduzierung von Belastungen (Krankhei-

ten, Allergieaufkommen, Schmerzempfin-
den, sowie Stress, Ubergewicht usw.)
gemessen in Morbiditéat, Mortalitat) durch
praventive und heilende Wirkungen

Der Beitrag der Bausteine zur Verringe-
rung der gesundheitlichen Belastung
wurde anhand von Literatur zur Wirkung
einzelner Okosystemfunktionen auf Mor-
biditat und Mortalitat ermittelt.

Verringerung von Hitze-
stress

Verbesserung des thermischen Wohlbefin-
dens durch Kihlung/Senkung der gefuhlten
Temperatur.

Der Beitrag der Bausteine zur Verringe-
rung von Hitzestress und daraus resultie-
render Verringerung der gesundheitlichen
Belastung ist tber die Indikatoren der
Okosystemfunktionen 'Reduktion Tropen-
néchte' und 'Reduktion Hitzestress' be-
reits erfasst und wird hier daher nicht
gesondert betrachtet.

Abwesenheit von Schad-
stoffen

Durch Abwesenheit von Schadstoffen in
der Luft wird das Risiko einer gesundheitli-
chen Belastung durch Infektion mit Keimen,
Erkrankung der Atemwege und Kontakt mit
toxisch wirkenden Stoffen reduziert.

Der Beitrag der Bausteine zur Abwesen-
heit von Schadstoffen ist tiber den Indika-
tor der Okosystemfunktion 'Bindung von
Fein- und Grobstaub, Aerosolen' und
dessen Beitrag zur Verringerung der
gesundheitlichen Belastung erfasst und
wird hier daher nicht gesondert betrach-
tet.

In der Wirkungsabschéatzung der Bausteine (Kap. 5) werden nur direkte Wirkungen, d. h. sol-
che, die unmittelbar auf oder in der direkten Umgebung des Bausteins ohne zeitliche und raum-
liche Verschiebung eintreten, betrachtet. In welcher Form darlber hinaus indirekte Wirkungen
eintreten kdnnen, ist in Tabelle 13 dargestellt. Dabei bezieht sich die Abschétzung des Wir-
kungspotenzials auf den Aul3enraum (Stral3enraum). Davon ausgenommen sind Bausteine, die
den Innenraum direkt betreffen, wie z. B. Innenraumbegrinung.
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Tab. 13: Verringerung der gesundheitlichen Belastung durch Okosystemleistungen.

Immobilie

Zahlungsbereitschaft/\Wertsteigerung

Art der potenziellen Wirkung auf die Reduktion gesundheitlicher Belastung

Die Zahlungsbereitschaft fur die Erreichbarkeit von Griinrdumen zur Steigerung
der Lebensqualitat ist groRer, je weiter Grinflachen entfernt sind (ebd.). Daraus
lasst sich schlie3en, dass eine Wertsteigerung einer Immobilie durch Begriinung/
Anbindung an eine Griinflache mit einem positiven individuellen Effekt auf das
physische (und analog psychische) Wohlbefinden korrelieren kann. Als Indikator
fur die asthetische Funktion einer Griinflache kann Zahlungsbereitschaft auf ein
Potenzial fir physisches Wohlbefinden tber den 'visuellen' Kontakt mit der Natur
hindeuten (Nowak 2004).

Ikonische Wirkung

Es ist anzunehmen, dass Bausteine mit ikonischer Wirkung einen 'Raum mit
Aufforderungscharakter' (siehe Naturkapital Deutschland - TEEB DE 2016) fir
Bewegung bilden und dadurch eine positive Wirkung auf physisches Wohlbefin-
den haben kdnnen. Auch kann die Ortsbindung erhéht werden (vgl. Nowak,
2004). Dabei wird allerdings die stédtebauliche Einbindung des Bausteins (unmit-
telbare Erreichbarkeit und dartiber hinaus) entscheidend sein.

[Grad der] Erlebbarkeit

Als 'Raum mit Aufforderungscharakter' (Heil, 2014 in TEEB, 2016) kann die
asthetisch positiv wahrgenommene Stadtnatur als Anreiz fur Bewegung dienen
und damit im Zusammenhang mitgesundheitlichen Effekten stehen. Eine struktu-
relle Diversitat der Vegetation kann zur Stressreduktion und damit verbundenen
gesundheitlichen Effekten (Herz-Kreislauf -Erkrankungen, Erkrankungen des
Verdauungssystems und psychische Erkrankungen) beitragen; dafir ist die
visuelle Erlebbarkeit ausreichend (TEEB, 2016). Die Wahrnehmung von Pflanzen
kann eine positive Wirkung auf physisches Wohlbefinden in Form von Schmerz-
und Stressreduktion haben (Grinde & Patil, 2009). Die Wahrnehmung und Vertei-
lung von Griin und weitere Aspekte der Nachbarschaft stehen im Zusammen-
hang mit Zufriedenheit mit Nachbarschaft, mit Bewegung und folglich Gesundheit
(de Jong et al., 2012). Van Dillen et al. (2012) haben aufgezeigt, dass physisches
Wohlbefinden sowohl mit der Quantitat als auch mit der Qualitat von Griinflachen
zusammenhangt. Zur 'Qualitét' zéhlen dabei neben asthetischer Wahrnehmung
(Gestaltung, Sauberkeit) die Zuganglichkeit (Sicherheit).

Zuganglichkeit

Die direkte Erreichbarkeit und Zuganglichkeit, Vermeidung von Angstraumen und
Mobilitatsbarrieren ist Bedingung fur gesundheitlichen Nutzen von Grinflachen,
messbar z. B. Uiber erniedrigte Blutdruck- und Stresshormonspiegel bei Spazier-
géngern/durch sonstige physische Aktivitat in naturnaher Umgebung. Zugang-
lichkeit und damit der gesundheitliche Nutzen eines Bausteins ist von Sicher-
heitsbedirfnissen und Mobilitat abhangig und entsprechend fiir Bevolkerungs-
gruppen unterschiedlich (TEEB, 2016; Cameron et al, 2012; Thompson & Aspi-
nall, 2011; Hartig et al., 2014; und Nowak, 2004).*

Aneigenbarkeit

Die Aneigenbarkeit bietet Moglichkeiten zur Aufnahme und Pflege von sozialen
Kontakten, die physisches Wohlbefinden durch Stressreduktion begunstigen. Die
Aneignung der Natur tiber Spiel und Sport ist aktivitats- und bewegungsfordernd
(TEEB, 2016; Cameron et al, 2012). Welche gesundheitliche Wirkung Privatgér-
ten haben, in denen wenig sozialer Austausch/Begegnung stattfindet, ist unzu-
reichend untersucht (Cameron et al, 2012). Auch ist die Aneignung und Nutzung
von Grun- und Wasserflachen stark kulturell gepragt, d. h. der gesundheitliche
Nutzen von Aneigenbarkeit ist je nach Bevolkerungsgruppe (ethnische Zugeho-
rigkeit, Alter, Geschlecht) und individueller Pragung (z. B. Naturerfahrung in der
Kindheit) unterschiedlich grof3 (Cameron et al., 2012; Thompson & Aspinall,
2011; Nowak, 2004).**

Umweltpadagogische Nutzung

Naturerfahrung kann Naturentfremdung verhindern und Personlichkeitsentwick-
lung, motorische Entwicklung und Konzentrationsfahigkeit fordern (‘biopsychoso-
ziale Perspektive'); Umweltbildung in Kombination mit Gesundheitsbildung ver-
starkt gesundheitliche Wirkung (TEEB, 2016, Nowak, 2004; Thompson & Aspi-
nall, 2011).
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Indikatoren fiir OSL®

Aerosole, Grobstaub-

Art der potenziellen Wirkung auf die Reduktion gesundheitlicher Belastung

Die Bindung von Aerosolen, Grob- und Feinstaub kann Herz-Kreislauf- und

/Feinstaubbindung Atemwegserkrankungen entgegenwirken (TEEB, 2016, auch Hartig et al. 2014)
und sich positiv auf das subjektive psychische und physische Wohlbefinden
(Honold et al., 2012) auswirken.

Larmreduktion Die Reduktion von Larm kann zur Vermeidung von Herz-Kreislauf-Erkrankungen

beitragen (TEEB,2016) und verringert das subjektive Stressempfinden (Honold et
al., 2012) haben

Anderung Tropennéchte 1 [d/a]

Der Indikator 'Anderung Tropennéchte' umfasst alle EinflussgroRen auf die Tem-
peratur in 2 Meter tiber Boden (also Verdunstung, Beschattung, Albedo, Luftaus-
tausch/Rauigkeit, Warmespeicherung, Strahlung ...). Hitzeereignisse (am Tag
und in der Nacht) kdnnen mit statistisch hoher Signifikanz mit einem erhéhten
Mortalitatsrisiko in Verbindung gebracht werden. Die Auswirkungen von Hitzebe-
lastung und -stress auf Morbiditét sind schwieriger zu belegen und werden insbe-
sondere an vermehrtem Auftreten von Dehydrierung, Schwindel und Ohnmacht
festgemacht (Fenner et al., 2015, Mc Geehin & Mirabelli, 2001). Risiken durch
hohe Temperatur und folglich Wirkungspotenzial der Minimierung von Hitzestress
durch Temperaturabsenkung auf Morbiditét und Mortalitat ist abhéangig von Al-
tersgruppe (v.a. altere Menschen, Menschen mit Vorerkrankungen ... betroffen),
Arbeitsbedingungen (korperliche Arbeiten im AuBenraum, schlechte Beliiftung
...), Geschlecht (Frauen starker betroffen) (TEEB, 2016).

Anderung Hitzestress (UTCI) 1 [h/a]

Wirkung wie Anderung Tropennéchte

Anderung des Verdunstungsanteils
[%]

Wirkung von Verdunstung und Luftfeuchte auf das thermische Wohlbefinden/
physische Belastung (vgl. Burkart et al., 2016; Buchin et al., 2016) ist in den
Indikatoren 'Anderung Tropennéchte' und 'Anderung Hitzestress' erfasst, daher
hier keine Wirkung zu erwarten

Reduktion des Regenabflusses [%)]

Wirkung nur indirekt tber die Reduktion der Belastung von Gewéassern, siehe
AFS Riickhalt; vgl. Kimmerer & Olsson, 2018; wird hier nicht bewertet da weit-
gehend von Baustein entkoppelt

Anderung des Versickerungsanteils
(%]

Cameron et al., 2012: Kiihlende Wirkung von Griin ist abhéngig von im Boden
verfiigbaren Wasser. Eine negative Wirkung von verbesserter Versickerung
durch Eintrag von bioziden Wirkstoffen in das Grundwasser ist nicht auszuschlie-
Ren (vgl. Lange et al., 2018). Beide Wirkungen sind indirekt und werden daher
hier nicht betrachtet.

AFS-Rickhalt im Regenwasser-
abfluss [kg/(ha-a)]

Abfiltrierbare Stoffe stellen eine LeitgroRe fir organisches Material, Schwermetal-
le und pathogene Keime da (siehe Definition des Indikators in Tabelle 9). Durch
den Riickhalt im Baustein gelangen diese Stoffe nicht in Gewasser und Kanalisa-
tion, daher reduzierte Belastung mit toxischen Stoffen. Diese werden relevant fir
die gesundheitliche Belastung wenn Gewasser als Badegewasser genutzt wer-
den oder bei Wasserwiederverwendung. Ob und welche gesundheitlichen Belas-
tungen durch AFS-Riickhalt reduziert werden kdnnen, ist abhéangig von Standort
(stoffliche Belastung), Reinigungsverfahren und (ggf.) Art der Wiederverwendung.
Die Wirkung ist raumlich und zeitlich weitgehend vom Baustein entkoppelt und fur
viele Stoffe unbekannt da unzureichend beforscht (vgl. Kimmerer & Olsson,
2018; Tang et al., 2013; Toze, 2006). Darum indirekte Wirkung und hier nicht
bewertet.

Phosphor-Riickhalt im Regen-
wasserabfluss [kg/(ha-a)]

Keine direkte Wirkung zu erwarten

Reduktion der Abflussspitze [%]

Reduktion der Abflussspitze reduziert das Risiko von Uberflutungen und dem
Ubertreten/Riickstau in der Kanalisation, die mit gesundheitlichen Risiken ver-
bunden sind. Vgl. BBSR, 2015; KURAS. Wirkung indirekt, daher hier nicht be-
trachtet.

Anderung der Zinkkonzentration bei
Versickerung [%0]

Wirkung wie AFS-Ruckhalt fir Schwermetalle, siehe Definition des Indikators/
KURAS. Wirkung indirekt, daher hier nicht betrachtet.

Anderung der Chloridkonzentration
bei Versickerung [%]

Wirkung wie AFS-Ruckhalt fir Schwermetalle, siehe Definition des Indikators/
KURAS. Wirkung indirekt, daher hier nicht betrachtet.

Bindung von Kohlendioxid [kg/(ha-a)]

Keine direkte Wirkung zu erwarten
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Indikatoren fiir OSL®

a-Diversitét (Flora) [-]

Art der potenziellen Wirkung auf die Reduktion gesundheitlicher Belastung

TEEB, 2016; Honold, 2018: hohe Biodiversitat reduziert Allergieaufkommen in
unmittelbarer Umgebung von Griinflachen (Anzahl Allergiker)

a-Diversitat (Fauna) [-]

Keine direkte Wirkung zu erwarten

B-Diversitat (Flora) [-]

TEEB, 2016; Honold, 2018: hohe Biodiversitat reduziert Allergieaufkommen in
unmittelbarer Umgebung von Griinflachen (Anzahl Allergiker)

Seltene Arten

Keine direkte Wirkung zu erwarten

Habitatsvielfalt

Keine direkte Wirkung zu erwarten

Grundistanz [in m]

TEEB, 2016: Gleichwertigkeit in Verteilung der Griinraume und Vernetzung ist
aktivitats- und bewegungsfordernd; Maas et al: gesundheitliche Wirkung von
Grunflachen tritt bis in 1 km Distanz ein

Ernte Pflanz- bzw. Erntegut
[kg/(ha-a)]

Die Bereitstellung von Nahrungsmitteln kann zu gesunder Erndhrung beitragen
(Millenium Ecosystem Assessment, 2003; Blrgow, 2014)***

Reduktion des Abwasserabflusses
[%]

Keine direkte Wirkung zu erwarten

Wasserbereitstellung

Cameron et al., 2012: Kiihlende Wirkung von Griin ist abhangig von im Boden

verfugbaren Wasser; Sicherstellung von Trinkwasserversorgung durch Substituti-
on; Bereitstellung durch nattirliche/technische Reinigung reduziert gesundheitli-
che Belastung bei Wiederverwendung. Als indirekte Wirkungen hier nicht bewer-
tet.

Sauerstoffproduktion [kg/(ha-a)] Keine direkte Wirkung zu erwarten

*  Wirkung medienabhangig, da Sicherheitsbedirfnis und Nutzungsmdoglichkeiten bei Wasserwiederverwendung einge-
schrankt, bzw. Nutzung temporar/lokal eingeschrankt ist

** Wirkung medienabhangig, da Sicherheitsbediirfnis und Nutzungsmdoglichkeiten bei Wasserwiederverwendung einge-
schrankt, bzw. Nutzung temporar/lokal eingeschrénkt ist

*** \Wirkung medienabhangig, da Konsum/Kontakt mit Erntegut bei Verwendung von Brauchwasser aus Grauwasser ggf. mit
gesundheitlichen Risiken verbunden

6.3 Auswahl von Zielen und Zuordnung von Indikatoren

Fur Anwender (aus Planung und Verwaltung) der hier entwickelten Bewertung von Bausteinen
zur Kopplung von Infrastruktur haben Okosystemleistungen) eine unmittelbare Bedeutung im
Planungsprozess (vgl. Kap.6.1). Um die Bewertungen des potenziellen Nutzens der Bausteine
in der Anpassung an den Klimawandel fur Planer handhabbar zu machen, wurden in einem
partizipativen Prozess mit den im Projekt beteiligten Praxispartnern planerische Ziele identifi-
ziert, zu deren Erreichung die hier betrachteten Okosystemleistungen eine Rolle spielen. Mit der
Definition dieser Ziele (siehe Kap. 3.2) wurde auch die Zuordnung der bewerteten Indikatoren
zu den planerischen Zielen begriindet (Tabelle 4).

6.4 Medienabhangigkeit

Nicht alle der vorgestellten Medien (Ressourcen) kommen beim spezifischen Einsatz eines
Bausteins zur Erreichung der gewiinschten planerischen Ziele in Frage. Das heil3t, an diesem
Punkt ist ihr Wirkungspotenzial das Ziel zu erreichen/zu unterstiitzen, abhangig vom eingesetz-
ten Wassermedium (und ggf. auch von der Wassermenge) reduziert. Im Rahmen der vorliegen-
den Studie wird hier von Medienabhangigkeit gesprochen.
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Diese hat im Wesentlichen sechs Griinde:

1. In manchen Bausteinen kommt grundsatzlich nur ein Medium zur Anwendung, weshalb hier
durchgehend von einer Abhangigkeit gesprochen wird. Dies gilt fir die Bausteine Entsiege-
lung/Vermeidung von Versiegelung und Technische Reinigung von Niederschlagswasser.
Hier ist das betrachtete Medium Niederschlagswasser.

2. Einige der Indikatoren beziehen sich explizit auf nur einen Medientyp. Daher ist auch fir
diese Indikatoren unabhéangig vom jeweiligen Baustein eine Abhangigkeit gegeben. Das trifft
auf die Indikatoren Reduktion des Regenabflusses, AFS-Rickhalt im Regenabfluss und
Phosphorriickhalt im Regenabfluss zu. Auch hier ist das betrachtete Medium Nieder-
schlagswasser.

3. Die Biodiversitat von griinen und blauen Bausteinen kann durch die unterschiedlichen In-
haltsstoffe, bzw. deren Konzentrationen beeinflusst werden. So fihren héhere Nahrstoffkon-
zentrationen zu einer verstéarkten Dingung, was in der Regel mit einer geringeren Artenzahl,
auf jeden Fall aber mit anderen Arten einhergeht.

4. Mit Blick auf die Wirkung des physischen Wohlbefindens ist eine Medienabhangigkeit dort
gegeben, wo eine Reduktion der gesundheitlichen Belastung mit dem direkten Kontakt zum
Baustein verbunden ist. Das betrifft die Indikatoren Zuganglichkeit und Aneigenbarkeit. Die
gesundheitliche Wirkung entsteht hier durch Nutzung und Nutzungsmdaglichkeiten bei Was-
serwiederverwendung sind ggf. temporér/lokal eingeschrankt. Fir den Indikator Ernte-
/Pflanzgut liegt ebenfalls eine Medienabhangigkeit in Bezug auf das physische Wohlbefinden
vor, da der Konsum/Kontakt mit Erntegut je nach verwendetem Medium anders ausfallt bis
unterbunden werden muss.

5. Der Indikator Umweltpadagogische Nutzung wurde allgemein bewertet und nicht spezifisch
mit dem Blick auf die Wasserressource/n. Dieser ist daher grundsétzlich als medienunab-
hangig einzuordnen.

6. Auch kann es sein, dass bspw. nur Niederschlagswasser fir die Anwendung eines Bau-
steins bewertet werden konnte und das Potenzial demnach diesem Medium auch zu zuord-
nen ist.

Bis auf die beschriebenen Aspekte in Punkt 1 und wenige Ausnahmen zeigt sich, dass die Me-
dienabhangigkeit beziglich der Indikatoren bewertet wird. Es ist also schwierig eine allgemeine
Aussage Uber einen ganzen Baustein zu treffen.
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