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Kurzfassung

Aufgrund der vorliegenden Flachenkonkurrenz insbesondere in stadtischen Bereichen muss
prazise geplant werden, wie die vorliegenden Grinflachen genutzt werden kdnnen. Dabei ist
der Grinflachenanteil zu erhalten. Um auf die Auswirkungen des Klimawandels zu reagieren
bzw. diese zu mindern, missen Klimaanpassungs- und KlimaschutzmaRnahmen in die
Siedlungen integriert werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, ob die
Klimaanpassungsmalinahme oberflachennahe Geothermie in Form von Erdwarmesonden auf
einer offentlichen Grinflache mit Retentionsanlagen inklusive Abdichtungen oder
Versickerungsanlagen kombiniert werden kann. Daraus ergibt sich folgende Forschungsfrage:
Wo ist eine multifunktionale Flachennutzung auf 6ffentlichen Grinflachen in der Stadt Bremen
durch die Klimaschutzmalinahme oberflachennahe Geothermie mittels Erdwarmesonden und
die Klimaanpassungsmafnahme Wasserretention potenziell moglich und welche Konflikte

bzw. Synergien ergeben sich daraus?

Mittels einer Literaturanalyse werden zunachst die Anforderungen an Erdwarmesonden,
Retentionsanlagen mit Abdichtungen und Versickerungsanlagen herausgearbeitet.
AnschlieRend erfolgt ein Vergleich dieser Anforderungen fiir die Kombination auf einer
Grinflache. Zudem wird eine raumliche Analyse mithilfe eines Geografischen
Informationssystems durchgefiihrt, um potenzielle Flachen in der Stadt Bremen zu ermitteln,
die sich flir eine Kombination eignen kdnnten. Eine ausgewahlte Flache wird im Anschluss

naher betrachtet.

Das Ergebnis der Arbeit zeigt, dass eine Kombination von Erdwarmesonden mit
Retentionsanlagen inklusive Abdichtung oder Versickerungsanlagen technisch maglich ist,
solange die Flache bestimmte Anforderungen erflllt. Von den Grinanlagen in der
Unterhaltung des Umweltbetrieb Bremen der Stadt Bremen werden 0,74 km? als potenzielle
Flache fir die Kombination betrachtet, die gemal der bioklimatischen Bewertung der
Kategorie 3 oder 4 angehdren. Die Betrachtung der Beispielflache ergibt, dass der héher
liegende Grundwasserstand und die schlechte Durchlassigkeit des Bodens zu Konflikten
fuhren. Darlber hinaus werden die Grenzen der durchgefiihrten Analysen aufgezeigt und was

bei der Betrachtung der Ergebnisse zu beachten ist.

AnschlieRend werden die gewonnenen Erkenntnisse aus dieser Arbeit zusammengetragen
und ein Ausblick gegeben, welche weiteren Aspekte oder Themenfelder noch betrachtet

werden konnten.

Schlagworter: Offentliche Grinflachen, Multifunktionale Flachennutzung,

Flachenkonkurrenz, Erdwarmesonden, Retentionsanlagen, Versickerungsanlagen



Bachelorarbeit | Maleen Sophie Lange

Abstract

The competition for space, especially in urban areas, requires precise planning of how the
existing green areas can be used. Thereby, it is necessary to preserve the proportion of green
spaces. To minimize the effects of climate change, climate adaptation and climate protection

measures must be integrated into urban areas.

The purpose of this thesis is to analyze whether the climate adaptation measure of near-
surface geothermal energy in the form of geothermal probes can be combined with retention
systems with sealing or with infiltration systems on a public green area. This leads to the
following research questions: Where is multifunctional land use on public green areas in the
city of Bremen potentially possible through the climate protection measure of near-surface
geothermal energy by means of geothermal probes and the climate adaptation measure of

water retention, and what conflicts or synergies result from this?

First, the requirements for geothermal probes, retention systems and infiltration systems are
analyzed through a literature review. Next, a comparison of these requirements to combine
these systems on a green area follows. In addition, a geographical information system is used
to perform a spatial analysis in order to identify potentially suitable areas in the city of Bremen.

A selected area is then analyzed in more detail.

The result of this study shows that a combination of geothermal probes with retention systems
or infiltration systems is technically possible if the area itself fulfills certain requirements. In
Bremen, the green areas maintained by the Umweltbetrieb Bremen and classified as
categories three or four of bioclimatic significance include 0.74 km?, where a combination of
geothermal probes with retention systems or infiltration systems could be possible. A closer
look at an example area shows that many of the required criteria are fulfilled on these sites,
and that mainly the higher groundwater level as well as the poor permeability of the soil could
lead to conflicts. Moreover, this thesis points out the limitations of the conducted analysis and

what needs to be considered when reviewing the results.

Finally, the conclusions of this study are summarized, and an outlook is given as to which other

aspects or subject areas could be further considered.

Keywords: public green areas, multifunctional land use, land competition, geothermal probes,

retention systems, infiltration systems
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1. Problemstellung und Zielsetzung

Problemstellung

Im August 2011 kam es in der Stadt Bremen zu zwei mal3geblichen Starkregenereignissen,
welche Uberflutungen und damit einhergehende Sachschaden zur Folge hatten. Beide
Ereignisse fuhrten in der Stadt Bremen zu einer intensiveren Auseinandersetzung mit der
Thematik Starkregen, woraus sich das Projekt KlimaAnpassungsStrategie Extreme
Regenereignisse (KLAS) ,Umgang mit Starkregen in Bremen® entwickelte (SUKW, o. D.b). Die
Untersuchung beider Starkregenereignisse im August 2011 ergab, dass das Kanalnetz nach
dem Stand der Technik ausreichend gro3 bemessen ist, jedoch nicht fir solche
Starkregenereignisse ausgelegt werden kann. Somit wurde der Beschluss gefasst, dass
Maflinahmen an der Oberflache erforderlich sind. Insbesondere vor dem Hintergrund, dass
aufgrund des Klimawandels davon auszugehen ist, dass Starkregenereignisse intensiver und
zukunftig haufiger auftreten werden (Thieken & Otto et al.,, 2022). Mithife von
Retentionsanlagen zur Rickhaltung von Abflussspitzen in Starkregenfallen kbnnen bspw. die
Kanalisation entlastet und Objektschaden verhindert werden (StMUV, 2024a). In den
SchlisselmaRnahmen der Klimaanpassungsstrategie Bremen und Bremerhaven ist fur die
Stadtgemeinde Bremen festgehalten, dass ein verstarkter naturnaher Umgang mit

Regenwasser erfolgen soll (SUBV, 2018).

Gleichzeitig spielt die Warmewende, die Umstellung auf klimaneutrale Warmebereitstellung,
eine bedeutende Rolle. Der Warmesektor bendtigte 2021 Uber die Halfte der nationalen
Energie, womit er einen signifikanten Einfluss auf den Klimawandel hat. Um eine Umstellung
auf eine klimaneutrale Warmebereitstellung zu erreichen, ist die vermehrte Einbindung von
erneuerbaren Energien von Bedeutung. Im Jahr 2021 wurden lediglich 16,2 % der Energie fur
den Warmesektor aus erneuerbaren Energien gewonnen (WD, 2023). Eine Form der
erneuerbaren Energie ist die Geothermie. Darunter fallt die oberflachennahe Geothermie,
welche die Technologie der Erdwarmesonden (EWS) beinhaltet (Stober & Bucher, 2020).

Grundsatzlich bendétigen Klimaanpassungsmalnahmen wie Anlagen zur Wasserretention
sowie KlimaschutzmalRnahmen, wie der Ausbau erneuerbarer Energien, Platz. Fir beide
MaRnahmen muss eine ausreichend grofde Flache vorliegen, die bestimmte Eigenschaften
aufweist, um eine Installation und einen Betrieb zu ermdglichen. Betrachtet wurden in diesem
Falle 6ffentliche Grinflachen. Aufgrund der angestrebten Flachenkreislaufwirtschaft ist eine
sorgfaltige Abwagung der Verwendung von Freiflachen fir MalRnahmen erforderlich
(Adrian & Bock et al., 2018). Aus diesem Grund soll untersucht werden, ob eine potenzielle
Kombination von Retentions- oder Versickerungsanlagen mit EWS auf einer 6&ffentlichen

Grunflache maoglich ist, um den Flachenverbrauch auf ein Minimum zu beschranken.
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Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, Kombinationsmadglichkeiten von wasserwirtschaftlichen
Planungen wie Retentions- und Versickerungsanlagen im Erdbau mit der Installation und dem
Betrieb von oberflachennaher Geothermie in Form von EWS zu ermitteln. Dabei soll gepruft
werden, ob es zu technischen Einschrankungen bzw. Schwierigkeiten bei der Kombination
kommt. Das Untersuchungsgebiet fur die Kombination beschrankt sich auf offentliche
Grinflachen der Stadt Bremen und wird beispielhaft an einer ausgewahlten Flache Uberpruft.

Aus der dargelegten Zielsetzung lasst sich die folgende Forschungsfrage ableiten:

Wo ist eine multifunktionale Flachennutzung auf 6ffentlichen Griinflachen in der Stadt
Bremen durch die KlimaschutzmaRnahme oberflichennahe Geothermie mittels
Erdwarmesonden und die KlimaanpassungsmalRnahme Wasserretention potenziell

moglich und welche Konflikte bzw. Synergien ergeben sich daraus?
Aus dieser Forschungsfrage leiten sich folgende Unterfragen ab:

e Wann ist eine Flachennutzung als Retentionsflache bzw. als Flache fur
oberflachennahe Geothermie mittels Erdwarmesonden sinnvoll?

e Wie konnte eine multifunktionale Nutzung einer 6ffentlichen Grinflache in der Stadt
Bremen fur oberflachennahe Geothermie mittels Erdwarmesonden und einer
wasserwirtschaftlichen Planung anhand eines Beispiels unter Bertcksichtigung

technischer Faktoren aussehen?

Die Beantwortung der ersten Forschungsfrage erfolgt im Rahmen einer Literaturrecherche im
ersten Teil dieser Arbeit. Fir die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage erfolgt eine
raumliche Analyse in Kombination mit der vorangegangenen Literaturrecherche. Grundlagen
des Klimawandels und der Klimaanpassung werden in Kap. 2 dargestellt. Kap. 3 stellt den
Stand der Technik von EWS und Retentionsanlagen inkl. Abdichtungen sowie
Versickerungsanlagen dar. Darauf folgt die Beschreibung der angewandten Methodik in Kap. 4
und die daraus resultierenden Ergebnisse in Kap. 5. In Kap 6 werden diese diskutiert. Die

Arbeit schliet mit einem Fazit in Kap. 7.

Projektkontext

Die Bachelorarbeit entstand im Rahmen des Forschungsprojekts ,Warmewende Nordwest®
(WWNW), welches bei der Datenbereitstellung unterstitzt hat. Durch digitale
Unterstitzungsldsungen moéchte das Forschungsprojekt den Menschen und Organisationen
die Chance geben, an der Warmewende mitzuwirken. Die nachhaltige Erhebung, Nutzung und
Bereitstellung von Daten umfasst dabei die Bereiche einzelner Gebaude, Campus, Quartiere
und Kommunen im Nordwesten. Das Projekt lauft von April 2021 bis November 2025 und wird
durch das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geférdert (WWNW, 2022).
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2. Klimawandel und Klimaanpassung
2.1 Extremwetterereignisse

Die Auswirkungen des Klimawandels sind schon heute splrbar. Starkregenereignisse sollen
in Bremen zukunftig immer haufiger auftreten und an Intensitat zunehmen (SUBV, 2018). Ein
Starkregen bezeichnet ein Niederschlagsereignis mit einer hohen Niederschlagsmenge in
kurzer Zeit. Die Einstufung eines Niederschlags erfordert die Beriicksichtigung der Faktoren
Dauer, Haufigkeit und betroffene Flache (BBSR, 2018). Im Auskunfts- und Informationssystem
Starkregenvorsorge (AlS) der Stadt Bremen erfolgt die Einordnung der Starkregenereignisse
in drei Szenarien. Ein intensives Starkregenereignis wird definiert als ein Ereignis, welches
alle 30 Jahre mit einer Niederschlagshdhe von 42,2 mm in 2 h auftritt. Ein auf3ergewdhnlicher
Starkregen ist in diesem Falle ein Niederschlag, der alle 50 Jahre auftritt und eine
Niederschlagshéhe von 46 mm in 2 h aufweist. Extreme Starkregenereignisse weisen eine

Niederschlagshéhe von 51,1 mm in 2 h auf und kommen alle 100 Jahre vor (SUKW, o. D.a).

Starkregenereignisse kénnen in Uberschwemmungen enden, welche zur Uberlastung des
Kanalnetzes und zur Beschadigung von Gebauden sowie Objekten und Personenschaden
fuhren kénnen. Deshalb ist es von hoher Bedeutung, die Auswirkungen des Klimawandels bei
der Planung von Entwasserungssystemen zu berlcksichtigen. Generell kann das gesamte
Stadtgebiet von Starkregenereignissen betroffen sein. Mithilfe einer Uberflutungsanalyse
konnten fir Bremen Flachen mit potenzieller Uberflutungsgefahr identifiziert und im AIS
dargestellt werden. Berlicksichtigt wurde dabei der Oberflachenabfluss, sensible Infrastruktur
und die topografische Lage (SUBV, 2018).

Einen gewissen Uberflutungsschutz muss der Betreiber der Entwésserungssysteme
gewahrleisten. Sollte ein hdherer Uberflutungsschutz erforderlich sein, handelt es sich um eine
kommunale Gemeinschaftsaufgabe. So kénnen bspw. Grinflachen herangezogen werden,
die bei Starkregenereignissen zeitweise als Retentionsflache dienen, um Schaden durch
Uberflutungen zZu vermeiden (Porth & Schuttrumpf, 2017). Mithilfe von
KlimaanpassungsmalRnahmen mochte das Land Bremen somit Personenschaden durch

Starkregen vermeiden und den Objektschutz verbessern (SUBV, 2018).

Des Weiteren hat der Klimawandel Auswirkungen auf die Temperaturen. Die gemessene
Lufttemperaturim Land Bremen ist von 1881 bis 2016 im Jahresmittel um ca. 1,3 °C gestiegen.
In den nachsten 100 Jahren ist ein Anstieg der Jahresmitteltemperatur in Deutschland um
ca. 1 —4 °C zu erwarten. Die Stadt Bremen weist aufgrund des Stadtklimas andere klimatische
Eigenschaften auf als das landliche Umland, bspw. durch den Effekt der stadtischen
Warmeinsel. Dieser entsteht bspw. durch den fir eine Stadt typischen Energieumsatz des
Verkehrs, der Wirtschaft sowie der dort vorliegenden Haushalte und fihrt zu durchschnittlich

héheren Temperaturen von ca. 0,5-2,0 °C. Der Anstieg der Temperatur hat negative
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Auswirkungen auf die Aufenthaltsqualitat, die Bevdlkerung und das urbane Okosystem.
Dadurch ergeben sich héhere Anforderungen an den Bau- und Gesundheitssektor, um diesen
Auswirkungen entgegenzuwirken (SUBV, 2018). Retentionsanlagen an der Oberflache
kénnen hierbei dem urbanen Hitzeinseleffekt entgegenwirken, da die Verdunstungskihlung
und Strahlungsreflexion vor Ort zu einer Abklhlung fuhrt (Wittig, 2023).

2.2 Entwasserungssysteme

In der Wasserwirtschaft wird zwischen Schmutz- und Oberflachenwasser unterschieden.
Schmutzwasser ist jegliches hausliche Abwasser sowie Abwasser aus gewerblichen und
industriellen Prozessen. Oberflachenwasser umfasst jegliches Wasser, welches durch
Niederschlage entsteht und von befestigten Flachen abflie3t oder von unbefestigten Flachen
abgeleitet wird. Die Ableitung von Niederschlagswasser erfolgt, sofern keine Versickerung
oder Verdunstung mdglich ist, in Abhangigkeit des vorliegenden Entwasserungssystems.
Dabei wird zwischen Mischsystemen (MS) und Trennsystemen (TS) unterschieden. Im MS
wird das Schmutz- und Oberflachenwasser zusammen in einem Kanal abgeleitet. Im TS
hingegen liegen zwei getrennte Leitungssysteme fur Regen- und Schmutzwasser vor
(Resch & Schatz, 2020). In der Stadt Bremen liegt ungefahr die Halfte des Kanalnetzes als
MS vor, welches sich aufgrund der Historie hauptsachlich im Kernbereich der Stadt befindet.
Ab den 1950er Jahren hat sich das TS in Bremen etabliert und wird seitdem eingesetzt

(hanseWasser Bremen GmbH, o. D.).

Die im Bestand vorliegenden Entwasserungssysteme sind Gberwiegend unterirdisch angelegt
und umfassen geschlossene als auch offene Elemente bzw. Bauwerke. Zu den geschlossenen
Elementen gehoéren unterirdische Entwasserungsanlagen wie Kanale und Kanalbauwerke.
Offene Elemente umfassen Versickerungsanlagen, offene Ableitungselemente und
Sonderbauwerke.  Letztere  kénnen  Regenilberlaufe und  Regenbecken  wie
Regenriickhaltebecken (RRB) und Regenilberlaufbecken (RUB) sein, die der
Wasserriickhaltung dienen, was in Abb. 1 dargestellt ist (DWA, 2006).
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Abb. 1:  Regenbecken als Sonderbauwerke und deren Funktion (In Anlehnung an (DWA, 2006)

In der Wasserwirtschaft existieren zentral sowie dezentral angeordnete
Regenrickhalteanlagen. Zentral angeordnete Anlagen umfassen RRB sowie
Regenriickhaltekanale und -graben. Jedoch steigt die Bedeutung von dezentralen Anlagen zur
Regenwasserriickhaltung, wie Versickerungsanlagen mit zusatzlicher Retentionsfunktion,
immer weiter (DWA, 2006).

2.3 Regenwasserbewirtschaftung und Retention

Fur den Umgang mit Niederschlagswasser gibt es verschiedene Varianten. Dazu zahlt das
Aufnehmen und Zwischenspeichern, sowie das Versickern, Verdunsten und gezielte Ableiten
in einen Kanal oder ein nahegelegenes Gewasser (SUBV, 2015). Die Stadt Bremen hat in
ihren MaRnahmen zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels festgehalten, dass
verstarkt ein naturnaher Umgang mit dem anfallenden Niederschlagswasser erfolgen soll
(SUBV, 2018). Auch im Leitfaden des Klimaanpassungschecks 2.0 wird dargelegt, dass
Niederschlagswasser moglichst versickert, verdunstet, zurickgehalten, gespeichert oder auch

anderweitig genutzt werden soll, bevor es in die Kanalisation abgeleitet wird (Wittig, 2023).

Das Belassen des Niederschlagswassers im Quartier und keine direkte Ableitung in die
Kanalisation entspricht dem Prinzip der wassersensiblen Siedlungsentwicklung bzw. der
Schwammstadt. Um dies zu ermdglichen, gibt es verschiedene MalRnahmen. Dazu gehdren
Malnahmen, welche der Rickhaltung, Versickerung, Verdunstung von Niederschlagswasser

und der Kuhlung dienen, wie bspw. RRB oder Versickerungsanlagen (StMUV, 2024b). Bei
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Vorliegen von Grin- und Freiflaichen sollte stets eine Versickerung und Verdunstung des
Niederschlagswassers in Betracht gezogen werden. Dies kann positive Synergieeffekte auf
das Mikroklima, die Luftreinhaltung, die Aufenthaltsqualitat und die Artenvielfalt haben (MUST
& DAHLEM, 2017). Zudem kann so das Grundwasser (GW) angereichert und der natirliche
Wasserhaushalt gestarkt werden. Unabhangig davon, ob das Regenwasser versickert,
verdunstet oder in ein Oberflachengewasser eingeleitet wird, entlastet es die Kanalisation
(SUBV, 2015). Das bedeutet gemal DWA-A 138-1, dass kleinere Kanalquerschnitte
ausreichen, die Klaranlagen teilweise weniger stark belastet werden und auch ein Schutz vor
Uberstau und Uberflutung gegeben ist, da Engpasse in der Kanalisation vermieden werden
kénnen. Unabhdngig vom Entwdsserungssystem werden Kanalnetze flr einen
Bemessungsregen ausgelegt. Bei einem Bemessungsregen darf also maximal eine Vollfillung
der Kanalrohre erreicht werden. Sollte mehr Wasser durch z. B. Starkregenereignisse anfallen,
kann es zu einem Rulckstau im Kanalnetz kommen. Dieser Problematik kann durch bspw.
Retention und einer gedrosselten Ableitung entgegengewirkt und somit das Kanalnetz
entlastet werden (Resch & Schatz, 2020).

Die Retention ist ein wichtiger Teil der Regenwasserbewirtschaftung. Unter dem Begriff
Retention wird der Ruckhalt verstanden. Somit dienen Retentionsflachen dem Ruickhalt von
Wasser und folglich der kommunalen Uberflutungsvorsorge (Gujer, 2007). Meist wird
Niederschlagswasser bzw. Abwasser zuriickgehalten. In diesem Kontext wird unter Abwasser
Niederschlagswasser verstanden, welches von bebauten oder befestigten Flachen zugeleitet
wird (BBSR, 2018). Die Definition firr eine Einstufung des Niederschlagswassers als Abwasser
istin § 54 Abs. 1 Nr. 2 des Wasserhaushaltsgesetz (WHG) vorgegeben.

Durch eine stetige Implementierung von Elementen der Schwammstadt kénnen den Folgen
des Klimawandels wie Hochwasserereignissen, Uberschwemmungen sowie Hitze- und
Trockenperioden entgegengewirkt werden (StMUV, 2024b). So missen Lésungen auf der
Oberflache entwickelt und umgesetzt werden, die eine Versickerung, Verdunstung, Nutzung,
Speicherung oder kontrollierte Ableitung ermoéglichen. Dadurch kann der naturnahe Umgang
mit Niederschlagswasser gestarkt und die durch Starkregenereignisse entstehenden Schaden
minimiert werden (StMUV, 2020). Eine Herausforderung stellt jedoch die Flachenverfigbarkeit
dar. Aufgrund der kontinuierlich wachsenden Siedlungsflache steht immer weniger Grunflache
zur Verfugung, die fir den Ruckhalt und die Versickerung von Niederschlagswasser genutzt
werden kann (StMUV, 2024a).

2.4 Warmewende
Der Warmesektor hat einen signifikanten Einfluss auf den Klimawandel in Deutschland. Die
Warmewende bezeichnet die Umstellung auf eine klimaneutrale Warmebereitstellung,

wodurch anstatt fossiler Energietrager erneuerbare Energien zur Warmeerzeugung verwendet
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sowie Effizienz- und Einsparungsmalnahmen ergriffen werden sollen. Von dem nationalen
Energieverbrauch im Jahr 2021, bendtigte der Warmesektor 56 %. Der Energieverbrauch teilt
sich auf die Bereiche Industrie, Haushalte und Gewerbe auf. Besonders bedeutend im
industriellen Sektor ist die Prozesswarme, wahrend in den Haushalten die Raumwarme eine
grol3e Rolle spielt. Im Jahr 2021 hat der Warmesektor 40 % des CO»>-AusstofRes in
Deutschland verursacht (WD, 2023). Ein Grol¥teil der benétigten Energie fur Warme und Kalte
(81,2 %) wird zurzeit noch aus fossilen Energietrdgern gewonnen. Nur 18,8 % wurden im
Jahre 2023 in Deutschland durch erneuerbare Energien bereitgestellt (UBA, 2024). Die
Zusammensetzung dieser 18,8 % ist in folgender Abb.2: dargestellt. Dabei liegt eine
Einteilung in die Kategorien Biomasse, Solarthermie und Geothermie / Umweltwarme vor. Die
Gewinnung erneuerbarer Energie durch Biomasse machte im Jahr 2023 den Hauptteil aus,
wahrend die Solarthermie den kleinsten Anteil bildete. Die Geothermie / Umweltwarme hat
2023 einen deutlichen Aufschwung erlebt und trug 12,5 % zu dem Anteil der erneuerbaren
Energien bei. Von diesen stammten lediglich 0,9 % aus tiefer Geothermie und 11,6 % aus
oberflachennaher Geothermie / Umweltwarme (AGEE-Stat, 2024).

Bei der Verwendung erneuerbarer Energien im Warmesektor ist noch viel Potenzial
vorhanden, weshalb die Warmewende von hoher Bedeutung ist (WD, 2023). In Deutschland
waren im Jahr 2018 ca. 390 000 Erdwarmepumpen installiert. Prognostiziert ist ein Wachstum
der Zahl der installierten Erdwarmepumpen um 23 400 Anlagen pro Jahr (Stober & Bucher,
2020).

Gesamt: 205,5 Terawattstunden (TWh)
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Abb. 2:  Endenergieverbrauch erneuerbarer Energien fur Warme und Kalte in Deutschland im Jahr 2023
(AGEE-Stat, 2024)

Die geplante Umstellung von fossilen Energietragern auf erneuerbare Energien ist in Gesetzen

und Richtlinien festgehalten. Dies jedoch oftmals lediglich als indirekte Formulierung, welche

7
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Freiraum und Interpretationsspielraum fiir die Art der Umsetzung lasst. Das Ubereinkommen
von Paris definiert das Ziel, den globalen Anstieg der Temperatur zu begrenzen. Gleichzeitig
definiert das Europaische Klimagesetz das Ziel, bis 2050 die Klimaneutralitdt zu erreichen.
Beide Dokumente enthalten jedoch keine konkreten Ziele fur den Warmesektor. In der
Erneuerbaren-Energien-Richtlinie wird beschrieben, dass der verwendete Anteil an
erneuerbaren Energien im Warme- und Kaltebereich sukzessiv erhdht werden soll. Das
Bundes-Klimaschutzgesetz legt zudem gezielt Emissionsgrenzwerte fur warmerelevante
Sektoren fest. Im Koalitionsvertrag wurde das Ziel definiert, bis 2030 den Anteil der
verwendeten erneuerbaren Energien fur die Warmebereitstellung auf 50 % zu erhéhen. Um
das Ziel des Koalitionsvertrags zu erreichen, ist eine jahrliche Erhéhung des Anteils

erneuerbarer Energien um 13 % erforderlich (WD, 2023).

2.5 Flachenkonkurrenz

Wie zahlreiche andere Ressourcen auch, ist Flache eine endliche Ressource. Landwirtschaft,
Industrie, Wohnungen und Verkehrsflachen missen in Deutschland auf einer Flache von
351 104 km? ihren Platz finden (AEE, 2010). In einer Siedlung muss die vorhandene Flache
fur verschiedenste Nutzungen aufgeteilt werden. Dazu zahlt Flache zum Wohnen, fur
Gewerbe, zur Erholung, zur umweltvertraglichen Mobilitdt und Erreichbarkeit, zur
Bereitstellung von technischer und sozialer Infrastruktur sowie fir benétige
Klimaanpassungsmafinahmen. Wichtig ist, dass die Verwendung von Flachen an den
vorliegenden Bedarf angepasst wird. Bei der Entscheidung Gber die Nutzung einer Flache sind
Okologische, soziale, Okonomische und stadtebauliche Aspekte zu bericksichtigen
(Adrian & Bock et al., 2018).

Die Stadt Bremen verfligt Uber eine Bodenflache von insgesamt 32 617 ha. Ungefahr die
Halfte wird als Siedlungsflache genutzt, wozu Flachen fir Wohnungen, Industrie, Gewerbe
sowie Sport- und Freizeiteinrichtungen zahlen. Der zweitgroRte Flachenanteil wird mit der
Nutzungsart Vegetation deklariert, was auf die landwirtschaftliche Nutzung zurtickzufiihren ist.
Flachen mit Wald und Gehélz stellen im Gegensatz zur Landwirtschaft nur einen geringen
Anteil dar. Die Flachen fliir den Verkehr und die Gewasser sind ungefahr in einer gleichen

GréRenordnung von 2 000 ha (Statistisches Landesamt Bremen, 2023).

Die flachenpolitischen Ziele fur Deutschland wurden erstmals in der Nachhaltigkeitsstrategie
aus dem Jahr 2002 festgehalten. Die Neuauflage von 2016 halt das Ziel fest, bis zum Jahr
2030 die Neuinanspruchnahme von Flachen fir die Nutzung als Siedlungs- und
Verkehrsflache auf unter 30 ha pro Tag zu senken. Das Bundesministerium fur Umwelt,
Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) hat das ,Integrierte
Umweltprogramm 2030“ verfasst, in dem festgehalten wurde, dass bis 2030 der

Flachenverbrauch auf 20 ha pro Tag beschrankt werden soll. Zudem wird das Ziel dargestellt,
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eine Flachenkreislaufwirtschaft anzustreben und somit einen Fldchenverbrauch von Netto-Null
zu erreichen. Dieser wird erreicht, wenn nicht mehr neue Flache in Anspruch genommen wird,
als durch Ruckbau und Renaturierung wieder freigegeben wird. Gemall dem ,Fahrplan flr ein
ressourceneffizientes Europa“ der Europaischen Kommission soll ein Flachenverbrauch von
Netto-Null bis 2050 realisiert werden (Adrian & Bock et al., 2018).

Aufgrund des immer héheren Anteils an Siedlungsflache nimmt die mégliche Flache, auf der
MaRnahmen zur Uberflutungsvorsorge durchgefiinrt werden kénnen, weiter ab. Erforderliche
Malinahmen kénnen somit nur nach und nach umgesetzt werden, wenn z. B. eine bauliche
Flachenumnutzung geplant ist. Projekte der NeuerschlieBung, in denen MalRnhahmen zum
Uberflutungsschutz ausgefiihrt werden kénnen, sind sehr begrenzt. Somit muss besonders im
Bestand geprift werden, wo starkere Uberflutungsgefahrdungen vorliegen und ob sich dort
Maflinahmen durchflhren lassen (Porth & Schittrumpf, 2017). Aufgrund der schwindenden
Flachenverfligbarkeit erlangt das Prinzip der ,multifunktionalen Flachennutzung“ immer mehr
Bedeutung. Dieses Prinzip beschreibt in der Wasserwirtschaft die temporare Flutung von
Freiflachen bei Starkregenereignissen. Der temporare Riickhalt des Niederschlags kann dazu
beitragen, Schaden durch Starkregenereignisse zu vermeiden. In der Zeit, in der die Flache
nicht als Retentionsflache verwendet wird, kann sie fir andere Nutzungen, bspw. Erholung

oder Freizeitgestaltung, zur Verfliigung stehen (StMUV, 2024a).

Der Flachenbedarf flr erneuerbare Energien ist nach dem ,Potenzialatlas der Erneuerbaren
Energien 2020 relativ gering und stets abhangig von der Form der erneuerbaren Energie.
Besonders der Flachenbedarf an der Erdoberflache von Geothermieanlagen wie EWS ist sehr
gering (AEE, 2010). Grund dafiir ist die Moglichkeit der Uberbauung von EWS nach ihrer
Installation und somit eine multifunktionale Nutzung der Flache (Panteleit & Ortmann et al.,
2022).

2.6 Bioklimatische Situation

Das Bioklima beschreibt die Auswirkung des vorliegenden Klimas auf das Wohlbefinden und
die Gesundheit des Menschen. Angesichts des Klimawandels und der damit einhergehenden
steigenden Warmebelastung nimmt die Bedeutung eines guten Bioklimas immer weiter zu.
Empfindlichere Bevdlkerungsgruppen, wie kranke und alte Menschen, Schwangere und
Menschen, die schwere korperliche Arbeit verrichten, sind besonders betroffen. Sehr hoch ist
die bioklimatische Belastung oftmals in stadtischen Bereichen mit hoher Bebauung, starker
Versiegelung und wenigen Grinflachen. In glnstigen bioklimatischen Siedlungsraumen liegt
eine geringe Belastung vor. Dies ist auf eine effektive Durchstromung mit Kaltluft
zuruckzufihren, die in der Regel auf einen hohen Grunanteil in dem Siedlungsbereich
hindeutet (Etling & Grof3, 2013).
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und

lufthygienische Analyse beauftragt, deren Ergebnisse im Jahr 2013 verdéffentlicht wurden. Ein

Produkt dieser Analyse war die ,Planungshinweiskarte Stadtklima®“. Diese ermdglicht die

Ableitung von MalRnahmen zum Schutz und zur Optimierung der klimatischen Situation sowie

die Abschatzung der Auswirkungen von Nutzungsanderungen. Die Grin- und Freiflachen

wurden nach ihrer bioklimatischen Bedeutung in gering, mittel, hoch und sehr hoch unterteilt.

Die Empfindlichkeit der Flache fur eine Nutzungsanderung und die bei den geplanten

Maflinahmen zu berticksichtigenden Hinweise sind in Tab. 1 dargestellt (Etling & Grof3, 2013).

Tab. 1:  Bioklimatische Bewertung von Griin- und Freiflachen der Stadt Bremen (Etling & GroR3, 2013)
pthll Ll Kriterium Beurtellu.ng de_r Hinweise zu MaBnahmen
Bedeutung Empfindlichkeit
Strémungsquerschnitt sichern (> 300 m)
Aufweitung oder Beseitigung baulicher und sonstiger
Strémungshindernisse
Leitbahnen: Hachste Abriegelnde Randbebauung oder dichte Baumbe-
Hoher Luftaustausch zwischen Empfindlichkeit pflanzung vermeiden
. eqeniber Nut- Angrenzende bauliche Folgenutzungen langs zur
Kaltluﬂentste.hungsgePleten und !Z]us ot Leithahn ausrichten
Sehr hohe belasteten Siedlungsraumen. 9 9 Erhalt des Grinflichenanteils und Minimierung der
Bedeutung Versiegelung
Vermeidung oder Verringerung von Luftschadstoff-
- emissionen
Erhalt des Griinflachenanteils und Minimierung der
Versiegelung
Hiichste Vermeidung von Austauschbarrieren gegeniber be-

Griinflachen mit direktem Bezug
zu bioklimatisch unginstigen
Siedlungsraumen.

Empfindlichkeit
gegenidber Nut-
zungsanderung.

bauten Randbereichen
Grinflachen vernetzen

Baumbestand optimieren (nur lockerer Baumbestand
mit durchstrémbarem Stammraum)

Immissionsschutzpflanzungen entlang von Hauptver-
kehrsstralen

Hohe
Bedeutung

Hoher Luftaustausch in Richtung
belasteter Siedlungsraume (An-
bindung von Kaltluftquellgebie-

Hohe
Empfindlichkeit
gegenidber Nut-

Erhalt des Griinflachenanteils

Vermeidung von Austauschbarrieren gegeniiber Leit-
bahnen

Grinflachen vernetzen
Vermeidung oder Verringerung von Luftschadstoff-

ten) zungsanderung. emissionen
Bei baulichen Eingriffen Gebaudeausrichtung beach-
ten sowie Bauhdhen maglichst gering halten
Erhalt des Grinflachenanteils
Hohe Vermeidung von Austauschbarrieren gegeniber be-

Grinflachen mit direktem Bezug
zu bioklimatisch weniger ginsti-
gen Siedlungsraumen

Empfindlichkeit
gegeniber Nut-

bauten Randbereichen
Grinflachen vernetzen
Baumbestand optimieren (nur lockerer Baumbestand

unbedeutendem Kaltlufttransport
oder geringer Kaltluftproduktion.

lichkeit gegeniber

Nutzungsanderung.

zungsanderung. mit durchstrombarem Stammraum)
Immissionsschutzpflanzungen entlang von Hauptver-
kehrsstralien
Maoglichst erhalt des Grunflachenanteils
. . Vermeidung von Austauschbarrieren gegeniiber be-
Mittlere Mittlere :
Stadtnahe Grinflichen mit ho- . . bauten Randbereichen
Bedeutung Empfindlichkeit v : :
hem Kaltluftvolumenstrom oder ermeidung oder Verringerung von Luftschadstoff-
. gegeniber Nut- emissionen
hoher Kaltluftproduktien. ) . .
zungsanderung. MaRvolle Bebauung maglich, wenn sie den lokalen
Luftaustausch nicht wesentlich beeintrachtigt
Waldbestand sichern
Geringe Freirg it geri Einfl
g rewe%ume mi germgem influss Geringe Empfind-
Bedeutung  auf Siedlungsgebiete oder Zersiedlung vermeiden

Bei Verkehrseinfluss Emissionen reduzieren
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3. Stand der Technik

3.1 Oberflaichennahe Geothermie durch Erdwarmesonden

Definition oberflichennaher Geothermie

Der Begriff Geothermie bezeichnet gespeicherte thermische Energie unterhalb der
Erdoberflache, welche durch den terrestrischen Warmestrom und die solare Strahlung der
Sonne entsteht. Der terrestrische Warmestrom ergibt sich aus dem radioaktiven Zerfall
naturlicher langlebiger Isotope und der im Rahmen der Erdentstehung freigesetzten Energie.
Geothermie lasst sich in tiefe und oberflachennahe Geothermie unterteilen. Der wesentliche
Unterschied liegt in der Tiefe der Energiegewinnung. Bei einer Gewinnung ab ca. 400 m Tiefe
wird von tiefer Geothermie gesprochen. Die Gewinnung der Energie erfolgt hierbei Uber
Tiefbohrungen und kann ohne Niveauanhebung verwendet werden (Panteleit & Ortmann et
al., 2022). Bei der oberflachennahen Geothermie wird Erdwarme aus dem oberflachennahen
Bereich gewonnen, der meist bis zu einer Tiefe von 150 m und maximal bis zu einer Tiefe von
400 m reicht. Das Niveau der gewonnenen Energie ist niedriger als bei tiefer Geothermie und
muss bspw. mit einer Warmepumpe angehoben werden, um energetisch nutzbar zu sein. Je
nach Tiefe der Sonde und gebietsbedingten Gegebenheiten liegen die zu gewinnenden

Temperaturen der oberflachennahen Geothermie bei ca. 10 — 12 °C (Stober & Bucher, 2020).

Aufgrund aulerer Einflisse wie der Jahreszeiten schwankt die thermische Energie in den
ersten Metern der Erdoberflache. Ab einer Tiefe von 15-20m pendelt sich die
Gesteinstemperatur bei ca. 10 °C ein. Ab ungefahr 20 m Tiefe steigt die Gesteinstemperatur
mit einem durchschnittlichen geothermischen Gradienten von 30 °C/km (Panteleit & Ortmann
et al., 2022). Geothermie stellt somit eine stetige Energiequelle dar, die taglich unabhangig
von aulleren Faktoren wie Wetter, Jahres- und Tageszeit 24 Stunden lang verfligbar ist (BVG,
2023). Sie ist nahezu unerschopflich und an fast jedem Standort verfligbar. Von Bedeutung
ist, dass Geothermieanlagen dort installiert werden, wo die gewonnene Erdwarme auch
genutzt werden kann. Ein weiterer Vorteil ist der relativ geringe Flachenbedarf, da die Anlagen
unterirdisch installiert werden und somit an der Oberflaiche kaum bis keine Flache
beanspruchen (AEE, 2010). Zudem weist sie eine sehr geringe Emissionslast auf und gilt als
preisstabil (BVG, 2023). Dennoch scheitern viele Projekte an den Anforderungen des Wasser-
und Bergbaurechtes, wodurch sie z. B. keine Genehmigung fir die geologische Bohrung
erhalten. AuRerdem sind die Kosten fur eine geologische Bohrung sehr hoch, was insgesamt
zu hohen Investitionskosten fuhrt (AEE, 2010).

Oberflachennahe Geothermiesysteme kdnnen als offenes oder geschlossenes System
ausgefuhrt werden. Bei offenen Systemen wird das GW z. B. durch Brunnenanlagen direkt
genutzt. Jedoch wird dies in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Geschlossene Systeme

entziehen der Erde die Erdenergie durch geschlossene Rohrsysteme, die horizontal oder
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vertikal ausgerichtet sein konnen. Beispiele sind Erdwarmekollektoren, Erdwarmekorbe oder
Energiepfahle. Zu den oberflachennahen, vertikalen geschlossenen Systemen gehdren auch
die EWS (Bussmann, 2012). In Bremen existieren lediglich privat betriebene
Geothermieanlagen oder Sondenfelder auf einzelnen Grundsticken. Mit einem Pilotprojekt,
welches durch eine Genossenschaft durchgefuhrt wird, soll in Bremen die Nutzung von EWS
auf 6ffentlichen Flachen zur Versorgung umliegender Gebaude untersucht werden, da auf den
einzelnen Grundsticken mdoglicherweise nicht ausreichend Platz vorhanden st
(ErdwarmeDich e.V., 0. D.)

Prinzip von Erdwarmesonden

Da fur die Gewinnung oberflachennaher Geothermie oftmals EWS verwendet werden, werden
diese im Verlauf genauer betrachtet (Stober & Bucher, 2020). Wie in der VDI-Richtlinie 4640
Blatt 2 beschrieben, bestehen EWS in der Regel aus einem Sondenful, einem Sondenrohr
und gegebenenfalls einem Sondenkopf. Die Zusammensetzung einer EWS lasst sich der
Abb. 3 enthehmen.

Verbindungsleitung
|

Hosenstick

——Sondenkopf
Hinterfillung
Sondenrohr
1 L) I
AY Ay ’ !
Al bl , ,
- : <_ -

1

Sondenful

Abb. 3:  Schematische Darstellung einer Erdwarmesonde (in Anlehnung an (Bussmann, 2012)

EWS sind mindestens 40 m lange geschlossene Polyethylen (PE) -Rohre der Gute PE-RC
oder PE-X (Panteleit & Ortmann et al., 2022). Die Lange einer EWS ist von verschiedenen
Faktoren wie den Eigenschaften des Untergrunds, der Warmeleitfahigkeit, der
Temperaturverteilung sowie klimatischen Verhaltnissen abhangig. Aber auch das verwendete
Hinterflllungsmaterial und die Warmetragerflissigkeit sind von Bedeutung (Stober & Bucher,
2020). Die Sonden werden mithilfe einer Bohrung lotrecht in den Boden eingebracht und

fungieren als Warmetauscher (Panteleit & Ortmann et al., 2022). Die Bohrungen fur
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oberflachennahe Geothermie reichen in der Praxis meistens maximal 100 m in den Boden,
obwonhl theoretisch eine Bohrung bis zu 400 m maglich ist. Innerhalb des PE-Rohrs zirkuliert
ein Warmetragermittel in Form von Wasser, einem Wasser-Frostschutzgemisch oder einem
Gas (Stober & Bucher, 2020). In Bremen dirfen ausschliel3lich nicht wassergefahrdende
Stoffe oder wassrige Losungen der Wassergefahrdungsklasse (WGK) 1 verwendet werden.
Die Energie des umgebenden Gesteins und GW wird aufgrund des Temperaturunterschieds
von dem Warmetragermittel aufgenommen und an die Warmepumpe abgegeben
(Panteleit & Ortmann et al., 2022).

Es gibt unterschiedliche Typen von EWS, darunter die Einfach-U-Rohr-Sonde, die Doppel-U-
Rohr-Sonde und die Koaxialrohrsonde, welche in Abb. 4 dargestellt sind. Im Prinzip sind
Doppel-U-Rohr-Sonden zwei nebeneinander liegende Einfach-U-Rohr-Sonden. Die Doppel-
U-Rohr-Sonden werden am haufigsten verwendet, aufgrund der damit vorliegenden
Redundanz. Eine U-Rohr-Sonde weist einen Durchmesser von durchschnittlich 32 mm auf.
Eine kalte Flussigkeit (blau eingefarbt in Abb. 4) stromt auf einer Seite des U-Rohres hinab
und nimmt dabei die Warmeenergie aus der Umgebung auf. Dadurch findet eine Erwarmung
der Flussigkeit statt, welche anschlieBend an eine Warmepumpe weitergeleitet wird. Die
erwarmte FlUssigkeit wird in Abb. 4 rot dargestellt (Stober & Bucher, 2020).

Einfach U-Rohrsonde Doppel U-Rohrsonde Koaxialrohrsonde

Abb. 4:  Darstellung drei verschiedener Erdwarmesondentypen (Stober & Bucher, 2020)

Nach der Installation der EWS ist eine Hinterfillung bzw. Ringraumverfillung erforderlich,
wobei der Zwischenraum zwischen dem Rohr und dem Erdreich mit warmeleitfahigen
Substanzen geflllt wird. Notwendig ist dies, um das GW zu schitzen und einen positiven Effekt
auf die Effizienz und Lebensdauer der Sonde zu erhalten (Stober & Bucher, 2020). Die Flache
kann nach der Installation der EWS Uberbaut werden, als Verkehrs- und Parkflache dienen
sowie die Funktion als Weg-, Grun- oder Sportflache erhalten (Panteleit & Ortmann et al.,
2022).

Wenn mithilfe von EWS Gebaudekomplexe oder sehr grole Gebaude geheizt werden sollen,
ist ein Erdwarmesondenfeld notwendig (Stober & Bucher, 2020). Bei einem
Erdwarmesondenfeld werden die EWS mittels Anbindeleitungen zu einem Sammelschacht
gefuhrt. Von dort aus kénnen die Gebaude uber ein kaltes Nahwarmenetz versorgt werden,

wie es in Abb.5 dargestellt ist. Alternativ kann die Sammelleitung auch zu einer
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Energiezentrale fuhren und von dort aus ein isoliertes Niedertemperatur-Nahwarmenetz
ausgebaut werden (BVG, 2023).

Abb. 5:  Geothermische Warmeversorgung eines Quartiers Uber ein kaltes Nahwarmenetz (BVG, 2023)

Erdwarmesondenanlagen setzen sich aus den in der VDI-Richtlinie 4640 Blatt 2
festgehaltenen Komponenten zusammen. Dazu gehdren die EWS, die Anbindeleitungen, der
Verteiler, die Sammelleitung und die Warmepumpen. Die Sonden werden mithilfe von
Anbindeleitungen in moglichst parallel geschalteten Kreisen separat an den Verteiler
angeschlossen. Bei sehr groflen Anbindeleitungen kann eine Zwischenverteileranlage
eingegliedert werden. Wenn mehrere Doppel-U-Rohr-Sonden verwendet werden, besteht die
Mdglichkeit, Hosenstlicke (Y-Stlicke) einzusetzen. Diese werden am Sondenkopf installiert
und konnen die bendtigte Anzahl an Anbindeleitungen reduzieren (BVG, 2023). Die
Hosenstlicke weisen eine H6he von ca. 16 cm auf (Gerodur, 2023). Der Nachteil der
Hosenstlicke ist, dass bei dem Auftreten einer Leckage an einem Rohr der EWS, die gesamte
EWS ausfallt (BVG, 2023). Die Sondeneintritte und Sondenaustritte an die Anbindeleitung sind
mit Absperrventilen zu versehen gemaf VDI-Richtlinie 4640 Blatt 2. Vom Verteiler aus flihrt

anschlieliend eine Sammelleitung zur Warmepumpe.

Rechtliche Einordnung von Erdwarmesonden

In Deutschland basiert die Errichtung von oberflachennahen Geothermieanlagen auf dem
WHG und dem Wasser- bzw. Bundesberggesetz (BBergG). Zudem haben die einzelnen
Bundeslander oftmals eigene Leitfaden, welche spezifische Einschrankungen fir die
Errichtung von Geothermieanlagen enthalten (Stober & Bucher, 2020). So hat Bremen den
,Leitfaden oberflachennahe Geothermie im Land Bremen“. Dieser enthalt Informationen tber
allgemeine technische Anforderungen, welche auch in der VDI-Richtlinie 4640 festgehalten
sind (Panteleit & Ortmann et al., 2022). Erdwarme gilt gemafl §3 Abs. 3 Nr. 2b des BBergG
als bergfreier Bodenschatz. Nach §8 BBergG ist fur die Gewinnung von Erdwarme
grundsatzlich eine Bewilligung erforderlich. Zudem mussen alle Bohrungen tiefer als 100 m

gemafl §127 Abs. 1 Nr. 1 BBergG angezeigt werden. Wenn durch die Arbeiten GW verwendet,
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freigelegt oder verandert wird, missen diese geman §35 WHG angezeigt werden. Unabhangig
davon, ob bei dem Einbau auf GW getroffen wird, kdnnen die Anlagen gemaf §3 Abs. 2 Nr. 2
WHG erlaubnispflichtig sein. Das Ziel gemal VDI-Richtlinie 4640 Blatt 1 ist im Allgemeinen
der Schutz des GW. Es ist sicherzustellen, dass sich die gegebenenfalls vorliegenden
Grundwasserstockwerke hydraulisch sowie stofflich nicht miteinander vermischen. Auf3erdem
darf das GW nicht durch Oberflachenwasser oder Warmetragerflissigkeiten beeinflusst
werden. Generell ist festzuhalten, dass in Wasserschutzgebieten (WSG) und
Trinkwassergewinnungsgebieten (TGG) keine thermische Nutzung des Untergrunds erfolgen
darf. Ausnahmen durfen hdochstens in der Schutzzone Ill a und Il erteilt werden und missen

spezifisch geprift werden (Panteleit & Ortmann et al., 2022).

Technische Anforderungen an Erdwarmesonden

Die Ermittlung eines Standortes fur EWS erfordert die Berlcksichtigung von ober- und
unterirdischen Faktoren. Vor der Installation ist eine genaue Ermittlung der geologischen
Schichten am Standort erforderlich. Denn vorliegende Altlasten, Rutschgebiete oder Gase im
Untergrund kénnen das Verfahren einschranken oder verhindern. Zudem kénnen
Schwierigkeiten auftreten, wenn Salzstrukturen, Gipse oder Anhydrite vorliegen
(Stober & Bucher, 2020). Die vorhandenen geologischen Schichten beeinflussen auch die
vorzuweisende Warmeleitfahigkeit (Panteleit & Ortmann et al., 2022). Die Tab. 2 zeigt einen
Ausschnitt von Warmeleitfahigkeiten und volumenbezogene spezifische Warmekapazitaten
fur verschiedene Gesteinstypen aus der VDI-Richtlinie 4640 Blatt 1. Der Tabelle ist zu
entnehmen, dass die verschiedenen Lockergesteine eine hohere Warmeleitfahigkeit und
Warmekapazitat aufweisen, wenn eine Sattigung durch Wasser vorliegt (blau hinterlegt). Im
trockenen Zustand (gelb hinterlegt) sind die Werte fir die jeweiligen Gesteinstypen deutlich

niedriger.

Tab. 2:  Warmeleitfahigkeiten, volumenbezogene spez. Warmekapazitat und Dichte verschiedener Gesteinsty-
en (Auszug aus der VDI 4640 Blatt 1 mit eigener Einfarbung)

Waérmeleitfahigkeit A Volumenbezogene Dichte p
in W/(m-K) spez. Warme-
Gesteinstyp kapazitat p-cp
empfohlener
Rechenwert in MJI(m?-K) in 10% kg/m?
Ton/Schluff, trocken 0,4-1,0 0,5 1,5-1,6 1,8-2,0
Ton/Schluff, wassergesattigt 1,1-3,1 1,8 2,0-2,8 2,0-2,2
) Sand, trocken 0,3-0,9 0,4 1,3-1,6 1,8-2,2
:g Sand, feucht 1,0-1,9 1,4 1,6-2,2 1,9-2,2
é’a Sand, wassergesattigt 2,0-3,0 24 2,2-2,8 1,9-2,3
% Kies/Steine, trocken 0,4-0,9 0,4 1,3-1,6 1,8-2,2
3 Kies/Steine, wassergesattigt 1,6-2,5 1,8 2,2-2,6 1,9-2,3
Geschiebemergel/-lehm 1,1-2,9 24 1,5-2,5 1,8-2,3
Torf, Weichbraunkohle 0,2-0,7 04 0,5-3,8 0,5-1,1

Gebiete mit einem einheitlichen Untergrund, der eine mittlere bis geringe Durchlassigkeit

aufweist, erleichtern die Bohr- und Ausbauarbeiten. Zudem kann die Ringraumverfillung
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besser durchgefiihrt werden, da eine geringere Gefahr besteht, dass das Material zur
Hinterfullung in dem Boden verloren geht. AuRerdem sollten an dem Standort keine
hochdurchlassigen Grundwasserleiter und keine hohen GrundwasserflieRgeschwindigkeiten
vorliegen. Diese Eigenschaften erhohen die Gefahr, dass es bei dem Bohr- und
Ausbauvorgang zu Verunreinigungen und Eintribungen des GW kommt (Stober & Bucher,
2020). Zudem ist zu bericksichtigen, dass kein gespanntes oder artesisch gespanntes GW
vorliegen sollte, da laut VDI-Richtlinie 4640 Blatt 1 eine Abdichtung in diesen Fallen eventuell
nicht méglich ist. Es kann auRerdem zu einer Beschrankung der Bohrtiefe bei vorliegenden
Grundwasserstockwerken kommen, um eine Durchteufung von GW trennenden Stockwerken
zu vermeiden. Des Weiteren sollte die Flache fur die Installation und den Betrieb von EWS
maoglichst frei von Baumen und Gehdlz sein (Panteleit & Ortmann et al., 2022). Zum Schutz
der Baume darf die Installation nicht im Wurzelbereich erfolgen. Es muss folglich zuzuglich zur
Kronentraufe ein Abstand von 1,5 m zu allen Seiten gemaf DIN 18920 eingehalten werden.
Neben Hindernissen auf der Oberflache des Bodens missen auch Hindernisse im Untergrund
bertcksichtigt werden. Es muss also geprift werden, dass im Bereich der Bohrung keine
unterirdischen Leitungen verlaufen und dass eine Kampfmittelfreiheit vorliegt
(Panteleit & Ortmann et al., 2022).

Bei der Planung und Installation von EWS sind gewisse Abstande einzuhalten. Bis zu einer
Sondenlange von 100 m muss ein Abstand von 3 m zwischen Grundstlicksgrenze und EWS
vorliegen. Bei langeren EWS muss der Abstand auf 5m vergroRert werden
(Panteleit & Ortmann et al., 2022). Der Abstand zu benachbarten Grundstlicken sollte so grof3
wie moglich gehalten werden. Die VDI-Richtlinie 4640 Blatt 1 empfiehlt einen Abstand von
mindestens 10 m zwischen EWS auf benachbarten Grundsticken. Zwischen einem Gebaude
und der EWS muss ein Mindestabstand von 2 m gegeben sein, um die Standsicherheit nicht
zu gefahrden (LBEG, 2017). Zudem ist zwischen Anlagenteilen der EWS und Ver- oder
Entsorgungsleitungen gemal VDI-Richtlinie 4640 Blatt2 ein Mindestabstand von 1m
einzuhalten. Ein Abstand von 0,5m muss zwischen der EWS und der o&ffentlichen
StralRenflache gegeben sein. In Ausnahmefallen kénnen diese Abstande verringert werden,
wobei jedoch weitere Faktoren zu Uberprifen und eventuell auch Einverstandniserklarungen
einzuholen sind. Bei der Installation mehrerer EWS ist in Bremen zwischen den Sonden ein
Abstand von mindestens 6 m einzuhalten. Sollte eine Verringerung der Abstande zwischen
den einzelnen Sonden aufgrund von Platzverhaltnissen in Betracht gezogen werden, muss

dieses analytisch berechnet werden (Panteleit & Ortmann et al., 2022).

Der Einbau der Sonde erfolgt mit Hilfe einer Haspel. Das Verfillrohr kann gleichzeitig mit der
Sonde verbaut werden, wobei es als Zentrierhilfe dient. Ist dies nicht der Fall, muss eine
andere Form der Zentrierung erfolgen. Der Bohrlochringraum wird direkt nach der Einbringung

der Sonde von der Sohle bis zur Oberflache vollstandig verfillt (Panteleit & Ortmann et al.,
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2022). Sondenbindel einer Doppel-U-Rohr-Sonde weisen einen Durchmesser von ca.
110 mm inklusive Innenabstand auf. Der Bohrlochenddurchmesser muss mindestens dem
Sondenbundeldurchmesser zuzlglich 60 mm Hinterfullung entsprechen. Sollten weitere
Gerate wie Zentriereinrichtungen bendtigt werden, missen diese bei der Bestimmung des
Bohrlochenddurchmessers mitberlcksichtigt werden. Daraus ergibt sich ein bendtigter
Bohrlochenddurchmesser von ca. 170 mm. Dieser kann durch Entfernen der
Innenabstandshalter verkleinert werden, muss aber trotzdem mindestens 150 mm grof} sein.

Die Zusammensetzung des Bohrlochdurchmessers ist in Abb. 6 dargestellt (LfU, 2012).
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Abb. 6:  Aufbau eines Bohrlochdurchmessers fiir eine Doppel-U-Rohr-Sonde (in Anlehnung an (LfU, 2012)

Fir die Hinterflllung wird eine Suspension aus Wasser mit Zement, Betonit, Ton oder
Quarzsand verwendet (Stober & Bucher, 2020). Es ist zu beachten, dass das einzubringende
Material eine niedrigere Durchlassigkeit aufweisen muss als das umliegende Gestein. Dadurch
wird gewahrleistet, dass die trennenden Schichten im Untergrund erhalten bleiben. Wichtig ist,
dass die Dichte und Viskositdt der Suspension den Herstellerangaben entspricht
(Panteleit & Ortmann et al., 2022). In der VDI-Richtlinie 4640 Blatt 2 ist festgehalten, dass die
Suspension einen Durchlassigkeitsbeiwert von < 1*10°'° m/s aufweisen sollte. Nach dem

Installieren der EWS sollte eine Spulung der Sonden erfolgen.

Die Anbindeleitungen werden horizontal und maximal mit einem Gefélle von 1 — 2 % verlegt.
Der Abstand zwischen den Anbindeleitungen sollte dabei eine Rohrdimension betragen.
Anbindeleitungen werden auf einem Rohrauflager aus Sand mit einer Machtigkeit von
10—-15cm verlegt (BVG, 2023). Grundsatzlich ist ein Einbau unterhalb der Frosttiefe,
innerhalb eines Sandbettes zu empfehlen. Sollte ein Einbau unterhalb der Frosttiefe nicht
moglich sein, ist eine Dammung der Leitungen erforderlich (LfU, 2012). Der frostfreie Bereich
befindet sich 0,8 — 1,5 m unterhalb der GOK (BVG, 2023). In Deutschland liegt die Frostgrenze

durchschnittlich in 0,8 m Tiefe, weshalb im weiteren Verlauf von diesem Wert ausgegangen
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wird (Gussek Haus, o. D.). Zusatzlich sollte eine Uberdeckung der Anbindeleitung von
mindestens 0,3 m vorhanden sein. Die Anbindeleitungen sollten aus demselben Material
bestehen wie die EWS (BVG, 2023). Da es sich um erdverlegte Rohrverbindungen handelt,
mussen diese unlésbar, korrosionsbestandig und dauerhaft dicht sein (LfU, 2012). Sammler-
und Verteileranlagen missen so positioniert werden, dass sie den héchsten Punkt darstellen
und die Lange der Leitungsstrange (EWS inkl. Anbindeleitung) lediglich um + 10-15 %
voneinander abweichen (BVG, 2023). Die Verteiler werden in soledichten Verteilerschachten
verlegt, um das Eindringen von Stoffen bei Leckagen in die Umwelt zu verhindern, gemaf VDI-
Richtlinie 4640 Blatt 2. Die zwischen den Sonden vorliegenden Verteilerbalken und -schachte

mussen fur Kontrollen zuganglich sein (Panteleit & Ortmann et al., 2022).

3.2 Retentionsanlagen mit Abdichtungen

Retentionsanlagen mit Abdichtungen umfassen z. B. RRB und dienen der Riickhaltung und
konventionellen Ableitung von Wasser (DWA, 2006). Fur die Ableitung bestehen zwei
Moglichkeiten, wobei die Ableitung in ein nahes Gewasser der Ableitung in die Kanalisation
vorgezogen werden sollte, um den naturlichen Wasserhaushalt zu starken. Entscheidend fur
die Art der Ableitung ist die Art des vorliegenden Wassers. Dabei ist entscheidend, ob
Schmutzwasser oder ausschlieldlich Niederschlagswasser anfallt und wie stark dieses belastet
ist (Wittig, 2023). Wie in dem DWA-A 166 beschrieben, kénnen Retentionsanlagen in
Erdbauweise oder als Massivbecken errichtet werden. Dies ist abhangig davon, ob in dem
betrachteten Gebiet ein TS oder MS vorliegt. Tab. 3 zeigt, welche Anlagen in welchem

Entwasserungssystem in welcher Bauweise ausgeflihrt werden kénnen.

Tab. 3:  Anlagen zum Ruckhalt und zur Behandlung von Regenwasser in den verschiedenen Entwasserungs-
systemen sowie deren Bauweise gemafl DWA-A 166 (Eigene Darstellung)

Erdbecken Massivbecken

Trennsystem e Regenklarbecken mit Dauerstau
¢ Retentionsbodenfilterbecken
e Regenrluckhaltebecken

e Regenrickhaltegraben

Mischsystem e Regenrickhalteanlagen mit e Regeniberlaufbecken
vorgeschalteter e Stauraumkanale
Behandlungsanlage e Regenklarbecken

e Retentionsbodenfilterbecken e Regenriickhaltebecken

Bei der Errichtung aller Anlagen muss darauf geachtet werden, dass diese gemaf DIN 18920
nicht im Wurzelbereich von Baumen erfolgt. Dieser setzt sich aus der Kronentraufe zuztglich
1,5 m zu jeder Seite zusammen. Im weiteren Verlauf werden nur Anlagen genauer betrachtet,
welche in Erdbauweise errichtet werden konnen. Der Grund ist, dass im Rahmen dieser Arbeit

die Implementierung der Anlagen auf Grinflachen der Stadt Bremen betrachtet wird und eine
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Versiegelung dieser vermieden werden soll. Fir jede Retentionsanlage muss das Auffangen
des Niederschlagswassers, das Zuleiten und der Einlauf in die Retentionsflache geplant
werden. Es gibt verschiedene Varianten, wie dies geschehen kann. Da die Elemente in einer
Detailplanung erfolgen missen, werden diese Themen in der vorliegenden Arbeit nicht weiter

verfolgt.

Retentionsbodenfilterbecken

Retentionsbodenfilterbecken kédnnen nach DWA-A 166 in MS und TS integriert werden, um
Abflussspitzen durch Zwischenspeicherung entgegenzuwirken (Resch & Schatz, 2020).
Zudem erfolgt eine physikalisch-biologische Reinigung des Wassers von gel6sten,
partikularen und partikular gebundenen Stoffen (Geiger & Dreiseitl et al., 2010). Das
verfahrenstechnische  Grundprinzip der Anlage ist gemalR DWA-A178 die
Langsamsandfiltration, wodurch Feststoffe und daran gebundene Schadstoffe zuriickgehalten
werden. Die zurickgehaltenen Feststoffe und Vegetationsreste verbleiben auf der
Bodenfilteroberflache und fungieren als Sekundarfilterschicht. AulRerdem finden Sorptions-
und Umsatzprozesse durch die Sedimentauflage statt, welche geléste Abwasserinhaltsstoffe
zurlckhalten und abbauen kdnnen. Dafur muss die Sedimentauflage regelmaRig trockenfallen

und unter aeroben Bedingungen mineralisieren, wie im DWA-A 178 beschrieben.

Eine Retentionsbodenfilteranlage (RBFA) besteht aus einer Vorreinigung und einem
Retentionsbodenfilter (RBF) (MKULV, 2015). Die mechanische Vorreinigung erfolgt im MS
meist durch ein RUB und im TS meist durch ein Absetz- oder Regenklarbecken (RKB)
(Resch & Schatz, 2020). Das zugeleitete Wasser wird im Retentionsraum des Beckens
zwischengespeichert, durchstromt anschlieBend langsam die vertikal angeordnete
Filterschicht und wird Uber ein Dransystem dem Ablaufbauwerk zugeftihrt. Von dort wird das
Wasser gedrosselt abgeleitet (MKULV, 2015). Das Retentionsbodenfilterbecken besteht nach
dem DWA-A176 aus einem Einlauf- und Verteilungsbauwerk, Retentionsraum /
Sedimentationskammer mit Notentleerung, Filterbeckenlberlauf, Filtervegetation, Filterkorper,
Dransystem, Abdichtung, Ablaufbauwerk und Notumlauf. Die Abb. 7 zeigt diese Komponenten

in einen Querschnitt eines Retentionsbodenfilterbeckens.

Retentionsraum /
Filtervegetation Sedimentationskammer

Filterbeckeniiberlauf

Bodenfilter- ,—| Drosselorgan
oberflache
Notent-

leerung

Abdichtung

Filterkoper

Abb. 7:  Querschnitt eines Retentionsfilterbeckens aus dem DWA-A 176
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Der Retentionsraum weist gemall DWA-A 178 eine Einstauhdhe zwischen 0,3 —2 m auf,
welche sich an dem vorliegenden hydraulischen Gefalle und der Entleerungszeit des Beckens
orientiert. In Abhangigkeit der Abdichtung muss bei Retentionsbodenfilterbecken stets ein
Freibord eingehalten werden (MKULV, 2015). Das DWA-A 176 definiert Freibord als den
Abstand zwischen Boéschungsoberkante und dem hdchsten Wasserspiegel. Bei einer
vorliegenden Abdichtung setzt sich der Freibord aus der Machtigkeit des Oberbodens, der
Dichtungsschutzschicht und einem Sicherheitszuschlag zusammen. Daraus ergibt sich eine
Freibordhdhe von > 0,5 m bei einer Abdichtung mit einer Kunststoff-Dichtungsbahn (KDB) und

von > 0,65 m bei einer mineralischen Abdichtung.

Die Abgrenzung des Retentionsraums erfolgt bei ausreichend Platz als Erdbdschung, welche
unmittelbar begrint werden muss. Sollte die Flache nicht fur eine Erdbdschung ausreichen,
kann der Retentionsraum auch durch Gabionen abgegrenzt werden. Gabionen sind
steingefillte Drahtkorbe, die eine Béschungsneigung von 1:0,1 ermoéglichen und somit Platz
sparen (MKULV, 2015).

Der Retentionsraum ist, wie in Abb. 7 dargestellt, mit einem FilterkGrper ausgestattet. Das
Filtersubstrat muss neben dem Riickhalt von Stoffen eine strémungsmechanische Stabilitat,
eine ausreichende Wasserdurchlassigkeit und Schadstofffreiheit aufweisen (MKULV, 2015).
Aullerdem besagt das DWA-A 178, dass das Filtermaterial frost- und tausalzbestandig sein
muss. Ein sandiges Filtersubstrat hat sich aufgrund der bautechnischen Umsetzung, der guten
Reinigungsleistung und der niedrigeren Kosten durchgesetzt. Es werden also Sande der
Korngruppe 0/2 mm verwendet, die eine steile Kdérnungslinie aufweisen. Zudem ist zu
beachten, dass der Fein- und Grobanteil der verwendeten Sande begrenzt ist (MKULV, 2015).
Der Filterkérper wird unter Einhaltung oben genannter Kriterien einschichtig errichtet und
betragt im MS eine Machtigkeit von > 0,75 m. Sollte das Becken im TS angeordnet sein oder
StralRenabflisse auf das Becken geleitet werden, sollte die Filterhdhe > 0,5 m betragen,
welches ebenfalls im DWA-A 178 festgehalten ist. Wichtig ist, dass das Filtersubstrat
gleichmaRig uUber die Flache aufgetragen wird und maximal eine Hohenabweichung von
+ 2 cm vorliegt (MKULYV, 2015).

Uber dem Filtersubstrat befindet sich die Filtervegetation, welche den Filter vor Kolmation
schutzen und nach DWA-A 178 eine Sekundarfilterschicht darstellen soll. Die Vegetation mit
Schilf erweist sich als unempfindlich gegenuber langen Einstauzeiten und der Belastung durch
Feststoffe sowie Sedimente. Es fallen keine Maharbeiten an und abgestorbene Schilfpflanzen
fungieren als zusatzlicher Raumfilter. Wenn jedoch keine regelmafige Beschickung vorliegt,
muss das Schilf zusatzlich bewassert und Fremdwuchs entfernt werden. Eine andere Variante
ist die Bepflanzung mit Rasensaat. Angewendet werden kann dies, wenn eine sehr geringe

hydraulische Filterbelastung vorliegt und es auch nur zu wenigen Beschickungsereignissen im
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Jahr kommt. In diesem Fall ist die Unterhaltung einer Rasenflache weniger aufwandig als die
von Schilf (MKULV, 2015). Die Héhe des Oberbodens ist abhdngig von der Vegetation und ist
im DWA-A 176 festgehalten. Die Machtigkeit des Oberbodens betragt bei Rasen 0,1 m und
bei der Vegetation mit Schilf 0,4 m.

Unterhalb des Filters befindet sich das Dransystem bestehend aus Dransaugern und
Dransammelleitungen. Sie sind flachenhaft und rasterformig anzulegen, um das Wasser
gleichmafig zu fassen und abzuleiten. Zudem liegt eine Filterkiesschicht der Korngruppe
2/8 mm vor und es durfen innerhalb des Systems keine Hohenabweichungen von > + 2 cm
vorliegen. Die Nennweite, Schlitzflache und der Abstand der Dranrohre muss nach
Herstellerangaben und der maximalen anfallenden Sickermenge ausgerichtet werden.
Durchgesetzt haben sich Dranrohre mit einer Lange von 20 — 30 cm in Abstanden von 3 — 5 m
zueinander. Liegt eine Filterflache von Uber 1 000 m? vor, ist es sinnvoll, mehrere
Dranabschnitte zu errichten (MKULV, 2015). Die Dransauger mussen einen > DN 150 nach
DIN 19666, eine Lange von <40 m bei DN 150 und einen Abstand von <5 m zueinander
aufweisen. Die Dransammler weisen gemal DWA-A 176 einen > DN 200 auf. Zu verlegen ist
das Dransystem nach DWA-A 178 direkt auf dem Schutzvlies der Abdichtung. Uber dem
Dranrohr sollte ein 0,75 m breiter KDB-Streifen installiert werden, um es von den Wurzeln der
Vegetation zu schiitzen. Bei dem Einbringen des Filtersubstrates tGber die Dranrohre muss
darauf geachtet werden, dass die KDB Uber den Dranrohren nicht verschoben wird. Der
Aufbau ist in Abb. 8 dargestellt (MKULV, 2015).

Filtersubstrat

Streifen aus KDB
als Durchwurzelungsschutz

Dranrohr (Vollsickerrohr)

Abb. 8:  Beispielhafter Aufbau eines Dransystems eines Retentionsfilterbeckens (MKULYV, 2015)

Die Dranrohre missen regelmafig einer Inspektion unterzogen und gespult werden. Dies
erfolgt meist Gber eine Sammelleitung von der Béschungsoberkante des Filters aus (MKULV,
2015). Voraussetzung ist dafir gemafl DWA-A 178, dass das Dransystem fur die Inspektion

und Reinigung mit Kameras, Spulgeraten und Schneidegeraten befahren werden kann.

Das Retentionsbodenfilterbecken muss nach unten abgedichtet werden, um den Boden sowie
das GW zu schitzen und einen kontrollierbaren Anlagenbetrieb zu ermdglichen. Die

Abdichtung darf einen Durchlassigkeitsbeiwert von 1*10-8 m/s nicht unterschreiten. Es kann
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eine geosynthetische Tondichtungsbahn (GTD) mit vollflachigem Verbund, eine mehrlagige
mineralische Abdichtung oder eine KDB verwendet werden. Um einer Durchwurzelung und
Durchdringung der Abdichtung durch Tiere vorzubeugen, sowie bei naheliegendem GW, sollte
eine KDB (d =2 mm) verwendet werden. Die Abdichtung muss nach oben sowie nach unten
durch ein Geotextil geschutzt werden. Bei Verwendung einer KDB muss daruber eine
Dichtungsschutzschicht von 0,15 m errichtet werden und die KDB muss am Bdschungskopf in
Einbindegraben gesichert werden (MKULV, 2015).

Die Notentleerung bzw. der Notumlauf muss nach DWA-A 178 vorliegen, falls das
Retentionsbodenfilterbecken temporar aul3er Betrieb gesetzt wird. Im regularen Betrieb ist der
Notumlauf geschlossen und das Wasser wird Uber das Dransystem dem Ablaufbauwerk

zugefuhrt.

Betriecben werden kdnnen Retentionsbodenfilterbecken im Teil- oder Volleinstau
(Geiger & Dreiseitl et al., 2010). Wichtig ist, dass keine Uber- oder Unterbelastung auftritt, da
dies zum Versagen der Anlage und des Filterkdrpers fihren kann. Entscheidend ist also die
Dimensionierung der Anlage. Dazu ist es notwendig, das genaue Behandlungsziel bzw. die
stoffliche Belastung des Wassers zu kennen und die anfallenden Zuflisse (Regen-, Misch-
und Fremdwasserzufliisse) moglichst genau zu ermitteln. Eine Uberbelastung filhrt zu einer
schlechteren Reinigungsleistung und einer erhéhten Kolmationsgefahr. Eine Unterbelastung
hingegen wirkt sich negativ auf die Filtervegetation aus und kann zur Ansiedelung von
Wihltieren fihren. All dies ist im DWA-A 178 festgehalten. Explizit im MS soll das
Retentionsbodenfilterbecken mindestens 10-mal im Jahr mit Entlastungsabflissen beschickt

werden, um eine Unterbelastung zu vermeiden (MKULYV, 2015).

Der Vorteil eines RBF liegt in der hohen Reinigungsleistung und der naturnahen Bauweise.
Nachteilig ist jedoch der hohe Platzbedarf (Geiger & Dreiseitl et al., 2010). Allgemein betragt
die Bodenfilteroberflache ungefahr 1 % der angeschlossenen befestigten Flache. Zusatzlich
muss ausreichend Platz flir Bdschungen, Zufahrten, Zu- und Ablaufkandle und die
mechanische Vorreinigung zur Verfliigung stehen. Der RBF darf nicht zu dicht von Baumen
umsiedelt werden, da diese durch ihren Schatten und Laubfall die Trocknung der
Filteroberflache sowie Abbauvorgange verhindern und das Wachstum der Vegetation
verschlechtern kdnnen. Zusatzlich muss ein ausreichender Grundwasserflurabstand nach
dem DWA-A 178 gegeben sein. Des Weiteren kann der RBF erst nach langer Zeit (teilweise
bis zu 3 Jahren) in Betrieb genommen werden, weil die Vegetation des Beckens geschutzt
werden muss und es bei der Ansammlung von ungewinschten Substraten oder Vegetationen

schnell zu Kolmationen kommen kann (Geiger & Dreiseitl et al., 2010).

Wenn eine Durchdringung der Dichtung mit Rohrleitungen nicht vermeidbar ist, kann dies

durchgefuhrt werden. Bei einer GTD ist der Einbau der Durchdringung mit einem geringen
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Aufwand verbunden und kann direkt an der Einbaustelle erfolgen. Bei KDB ist ein héherer
Aufwand notig. Die einzelnen Durchdringungsstellen missen separat vorgefertigt, vor Ort
eingebaut und anschlielend verschweil’t werden. Wichtig ist, dass eine flussigkeitsdichte
Einbringung erfolgt. Die Rohre, die fur eine Durchdringung von KDB verwendet werden, sind
PE-Rohre mit einer glatten oder profilierten AuRenwand. An dem Rohrstlick, welches die KDB
durchdringt, ist in der Regel ein plattenférmiger Anschlusskragen aus PE mit einer Gro3e von
mindestens 300 mm umlaufender Uberlappung angebracht. Die Dicke des Anschlusskragens
ist abhdngig von dem Rohrdurchmesser. Die Vorgaben fur die Durchdringung sind in dem
DWA-A 176 festgehalten.

Regenriickhaltebecken

RRB dienen der Reduzierung der Abflussspitzen sowie der gedrosselten Abgabe von Wasser
an z. B. Versickerungs- oder Reinigungsanlagen. Zudem findet wahrend der Einstauphase im
RRB ein Sedimentationsprozess statt, um ungeldste Stoffe zurlickzuhalten (Geiger & Dreiseitl
et al.,, 2010). RRB kénnen nach DWA-A 166 in kompakter, offener oder geschlossener
Ausfiihrung errichtet werden. Sie werden in MS nach RBF oder RUB und in TS oftmals nach
RKB angeordnet (Resch & Schatz, 2020).

RRB bestehen aus einem Zulaufbauwerk, einer Speicherkammer, einem Drosselbauwerk und
einem NotlUberlauf wie im DWA-A 176 beschrieben. Die Abb. 9 zeigt den Aufbau eines RRB
in Erdbauweise inkl. der Béschung, der Sohle und der Zufahrtsrampe (Leipziger Wasserwerke,
2019).

Umzaunung

[ Stellfliche |
Vorreinigung 7ulauf

Ablauf

Drossel

e
Zufahrtsrampe N
Befestigte Rinne b

Abb. 9:  Skizzierung eines Regenriickhaltebecken in Erdbauweise (Leipziger Wasserwerke, 2019)
Der Zulauf des RRB sollte moglichst flachig erfolgen, bspw. tUber Schotterrasenbdschungen
oder Sohlgraben. Der Sohlgraben verlauft vom Zulauf des Beckens bis zum Ablauf und fungiert
wie eine Beschickungsrinne, welche die Speicherkammer beidseitig und gleichmaRig befullt.
Errichtet wird der Sohlgraben bspw. aus Wasserbaupflaster gemal DWA-A 176. Zudem
bewahrt der Sohlgraben die Sohle des Beckens vor Vernassung. Das Langsgefalle sollte 1 %
betragen, muss aber mindestens 0,5 % betragen. Der Rest der Sohle des RRB muss zur Rinne

hin eine Neigung von mindestens 2 % aufweisen (Leipziger Wasserwerke, 2019). RRB werden
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nach DWA-A 176 mit einer Feuchtwiesenmischungssaat bepflanzt und werden nicht im

Dauerstau betrieben.

Bei der Ausfiihrung der Bdschung in Erdbauweise, wird diese mit Landschaftsrasen bepflanzt
und muss eine Bdschungsneigung von maximal 1:3 aufweisen. Sollte nicht genligend Flache
zur Verfigung stehen, ist eine Abgrenzung mit Gabionen (steingeflllite Drahtkdrbe) mdglich.
Um Wartungen durchfihren zu kénnen, muss die Zuganglichkeit der Flache in Form einer

Rampe gewahrleistet sein (Leipziger Wasserwerke, 2019).

Zum Schutz des GW und des Bodens erfolgt zusatzlich eine Abdichtung des Beckens Uber
eine mineralische Schicht, eine GTD oder eine KDB. Die folgenden Randbedingungen sind im
DWA-A 176 beschrieben. Die Auswahl der Abdichtung hangt von dem anfallenden Wasser ab.
Wird gering belastetes Regenwasser in dem Becken zurickgehalten und eine Versickerung
des Wassers ware theoretisch méglich, kann eine mineralische Abdichtung verwendet werden.
Wenn das Wasser durch verschiedene Flachen starker belastet ist oder es sich auch um den
Rickhalt von Schmutzwasser handelt, ist eine mineralische Abdichtung eher ungeeignet, weil
diese durch Wurzeln, Rhizomen und Wihltiere undicht werden kann. Fir solche Anlagen
sollten daher eine GTD oder KDB verwendet werden. Im Allgemeinen gilt eine KDB als wurzel-
und rhizomfest und ist damit am besten geeignet, wenn eine hohe Dichtigkeit erforderlich ist.
Wichtig ist, dass die Dichtung generell einen Durchlassigkeitsbeiwert (k-Wert) von < 108 m/s
einhalt. GTD und KDB missen beidseitig gegenuber Beschadigungen geschitzt werden.
Meist erfolgt dies mittels mineralischer Materialien wie Kies und Sand in Form einer
Dichtungsschutzschicht.  Auch  mineralische  Abdichtungen missen mit einer
Dichtungsschutzschicht tiberdeckt werden. Diese muss im Allgemeinen eine Mindestdicke von
0,3 m aufweisen und kann bei der Verwendung von KDB auf 0,15 m verringert werden. Die
KDB selbst muss eine Mindest-Nenndicke von > 2 mm aufweisen und kann alternativ mit einer
Geotextil-Vliesstofflage aus Polypropylen (PP)- oder PE-Fasermaterial geschitzt werden. Der
Uber der Schutzschicht liegende Oberboden muss eine ausreichende Machtigkeit aufweisen,
um die Dichtungsschutzschicht und die Dichtung selbst von den Wurzeln der angesiedelten
Vegetation zu schitzen. Die Machtigkeit des Oberbodens ist abhangig von der Art der
Vegetation. Bei Rasen wird eine Machtigkeit von 0,1 m bendtigt und bei Schilf von 0,4 m.
Erfolgt eine mineralische Abdichtung, muss diese bei einlagigem Einbau eine Machtigkeit von
mindestens 0,2m aufweisen. Oberhalb der mineralischen Dichtung wird eine
Dichtungsschutzschicht von 0,3 m aufgetragen und daruber der Oberboden. Méglich ist die
Anwendung einer mineralischen Dichtung nur, wenn der vorliegende Grundwasserspiegel

stets unterhalb der Beckensohle liegt.

Eine Durchdringung der Abdichtung von RRB mit Rohrleitungen ist moglich, sollte aber nach

Madglichkeit vermieden werden. Die Durchdringung der verschiedenen Arten von Abdichtungen
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bei RRB ist genau gleich wie bei den RBF. Anforderungen an die Durchdringung kdnnen somit

dem vorhergegangenen Abschnitt zu den RBF enthommen werden.

Bei RRB ist ebenfalls wie bei RBF die Einhaltung des Freibords nach DWA-A 176 erforderlich.
Die minimale Freibordhéhe betragt bei einer vorliegenden Dichtungsbahn 0,5 — 0,65 m und

bei einer mineralischen Abdichtung 0,65 m.

Ein weiteres Kriterium bei der Erstellung von Erdbecken ist der vorliegende
Grundwasserstand. Liegt dieser unterhalb der Beckensohle, sind keine MaRnahmen
erforderlich. Sollte der Grundwasserstand oberhalb der Beckensohle liegen, sind Malinahmen
gemall DWA-A 176 zu ergreifen. Wahrend der Bauphase kann das GW, falls nétig, mit
Grundwasserabsenkungen von der Abdichtung ferngehalten werden. Um wahrend des
Betriebs eine Auftriebssicherheit zu gewahrleisten, kann der Schutzschicht der Sohle eine

Auflastschicht oder Grundwasserdranage hinzugefligt werden.

RRB  haben generell eine gute Retentionswirkung. Zudem kann  die
Regenwasserbewirtschaftung mithilfe dieser Anlage besser kontrolliert werden. Nachteilig sind
jedoch der hohe Flachenbedarf und die sehr geringe Reinigungsleistung. Wenn das Becken
nach Regenereignissen gefillt ist, muss sichergestellt sein, dass von ihm keine Gefahr fur die
Umwelt wie z. B. spielende Kinder ausgeht. So kann eventuell eine Einfriedung erforderlich
sein (Geiger & Dreiseitl et al., 2010).

Filtermulde

Filtermulden sind Anlagen, die ausschlie8lich dem Rickhalt von Oberflachenwasser dienen.
Eine Filtermulde ist eine Muldenrigole, die zusatzlich mit einer Dranage ausgestattet ist. Das
Mulden-Rigolen-Element ist nach unten abgedichtet und das in der Anlage anfallende
Niederschlagswasser wird gedrosselt in einen Kontrollschacht abgeleitet, nachdem es durch
die Bodenpassage versickert ist. Die Filtermulde erflllt somit eine gewisse Retentionsfunktion
und durch die Versickerung uUber die obere Bodenzone auch eine sehr gute biologische
Reinigungsfunktion. Der Aufbau einer Filtermulde ist in Abb. 10 dargestellt (Geiger & Dreiseitl
et al., 2010).

Kontrollschacht

- ;‘ ‘- i
"

Abdichtung N

A
wg
“vew

L— Schiebervorrichtung
Abb. 10: Aufbau einer Filtermulde (Geiger & Dreiseitl et al., 2010)
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Die Einstauhodhe einer Filtermulde betragt < 0,3 m, wahrend die Machtigkeit der belebten
Bodenschicht zwischen 0,2 m und 0,3 m liegen sollte. Durch die biologische Reinigung kann
belastetes Wasser vorgereinigt werden. Dies bedeutet, dass eine Filtermulde unabhangig von
der Bodendurchlassigkeit und den anfallenden Kontaminationen angewendet werden kann.
AnschlieRend kann das Wasser in ein Gewasser oder in eine unterirdische Versickerungsan-
lage eingeleitet werden. Nachteilig ist, dass eine direkte Versickerung uUber die Filtermulde
nicht moglich ist. Zudem kann es zum Missbrauch der Filtermulde kommen, indem sie illegal
mit Unrat oder Gartenabfallen geflllt wird. Vorteilhaft ist jedoch, dass sich Filtermulden sehr
gut in bestehende Grinflachen integrieren lassen. Sie sollte ein ausgerundetes Profil
aufweisen und die Bdéschung sollte eine Steigung von 1:2 nicht Uberschreiten
(Geiger & Dreiseitl et al., 2010).

3.3 Versickerungsanlagen

Definition von Versickerungsanlagen

Versickerungsanlagen dienen ausschliel3lich der Versickerung von Niederschlagswasser und
Abwasser gemal § 54 Abs. 1 Nr. 2 WHG. Diese Anlagen sind somit nicht fur Schmutzwasser
aus dem MS geeignet. Sobald eine Versickerung erfolgt, wird die Flache bzw. der Boden
rechtlich als Versickerungsanlage betrachtet, welche gemafR §§ 57 und 60 des WHG als
Abwasseranlagen einzustufen sind. Gemal DWA-A 138-1 wird zwischen zentralen und
dezentralen Versickerungsanlagen unterschieden. Dezentrale Anlagen sind so angeordnet,
dass sie sich in unmittelbarer Nahe der zu entwassernden Flache befinden. Zentrale
Versickerungsanlagen  werden  dementsprechend so angeordnet, dass sich
Niederschlagsabfliisse von verschiedenen Grundstiicken auf ihr versickern lassen. Innerhalb
dieser Arbeit werden auch dezentrale Versickerungsanlagen betrachtet, da deren Installation
auf offentlichen Grinflachen interessant sein kénnte, wenn nur wenig Platz zur Verfligung
steht.

Es gibt verschiedene Varianten von Versickerungsanlagen, die in Siedlungsgebieten integriert
werden konnen, welche im DWA-A 138-1 beschrieben werden. Diese tragen in
unterschiedlichem MaRe zur Versickerung, Speicherung und Ableitung von
Niederschlagswasser bei. Die Abb.11 stellt eine Zusammenfassung mdglicher

Versickerungsanlagen und deren Systemeigenschaften dar.

26



Bachelorarbeit | Maleen Sophie Lange

Versickerung Speicherung' Ableitung'

]
- Flachen-
! versickerung
| Versickerungsmulden |
5
E I Mulden-Rigolen-Element I
= -
< | Mulden-Rigolen-System |
3
o I Versickeru ngsbecken I cotiona.gedrosselter!\be'rum"
@ | Rigolenversickerung |:=f;'a-_sed-'°5;ferf~='-eiw-rm'
—-— o -— ol
E I - ]
| Schachtversickerung |

hoch Versickerungsfahigkeit Untergrund gering

Abb. 11:  Versickerungsanlagen und deren Systemeigenschaften aus dem DWA-A 138-1

Die Schachtversickerung wird im weiteren Verlauf nicht weiter betrachtet, weil der
Anwendungsbereich hauptsachlich bei Einzelobjekten liegt (Geiger & Dreiseitl et al., 2010).
Ein weiterer wesentlicher Aspekt bei der Errichtung von Versickerungsanlagen ist die Planung
des Auffangens, des Zuleitens sowie des Einlaufs des Niederschlagswassers. Die Umsetzung
kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. An dieser Stelle erfolgt keine weitere Vertiefung, da

die genaue Betrachtung Teil einer Detailplanung ware.

Technische Anforderungen an Versickerungsanlagen

Der Boden der Versickerungsanlage fungiert gemafll DWA-A 138-1 als Schadstoffsenke.
Deshalb missen Anforderungen an den Betrieb, die Wartung, die Uberwachung und die
fachgerechte Entsorgung eingehalten werden. Es kann zu Schadstoffansammiungen
kommen, die jedoch das GW im Sickerraum nicht beeintrachtigen dirfen. Die einzuhaltenden
Grenzwerte, welche eine negative Auswirkung auf das GW vermeiden sollen, sind in der
Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) fir den Wirkungspfad Boden-

Grundwasser angegeben.

In den Wasserschutzgebiet Verordnungen (WSG-VO) fir Blumenthal und Vegesack in
Bremen ist festgehalten, ob eine Versickerung madglich ist. Das Versickern von Wasser von
Verkehrsflachen oder ahnlichen wie z. B. Hofflachen ist in beiden WSG uber die belebte
Bodenzone in der Wasserschutzzone Il nicht erlaubt. Die Versickerung des Wassers in den
Zonen llla und llIb Uber die belebte Bodenzone ist nicht verboten, jedoch
genehmigungspflichtig. Des Weiteren koénnen in den Zonen llla und Illb weitere
Beschrankungen greifen. Weitere  Einschrankungen flir die  Errichtung von
Versickerungsanlagen in WSG sind laut DWA-A 138-1 in dem Arbeitsblatt DVGW W 101 und
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der Richtlinien fur bautechnische MalRnahmen an Stralen in Wassergewinnungsgebieten
(RiStWag) festgehalten.

Im Falle einer geplanten Versickerung von bspw. Anlieferungs- und Verladungsflachen sowie
ahnlichen Flachengruppen ist laut DWA-A 138-1 eine Abstimmung mit den zusténdigen

Behorden erforderlich. Auch wenn die Versickerung uber eine bewachsene Bodenzone erfolgt.

Des Weiteren ist im Vorhinein sicherzustellen, dass auf der Flache keine Altlasten oder
geogenen Stoffanreicherungen mit hohem Freisetzungspotenzial vorliegen. Sollte dies der Fall
sein, ist stets ein ausreichender Abstand einzuhalten. Eine Mobilisation der Altlasten muss
vermieden werden, wobei besonders der horizontale Mindestabstand zur Versickerung von
Bedeutung ist. Der erforderliche Abstand muss nach DWA-A 138-1 im Einzelfall bestimmt

werden, da er von der vorliegenden Hydrologie abhangig ist.

Die Prifung, ob das anfallende Wasser versickert werden darf, erfordert eine Bewertung
anhand von Belastungskategorien, die im DWA-A 138-1 definiert sind. Niederschlage, die
direkt auf die belebte Bodenzone fallen, kdnnen dort aus Sicht der stofflichen Belastung ohne
Bedenken versickert werden. Durch den Kontakt des Niederschlagswassers mit bebauten
oder befestigten Flachen kann es zu einer Verunreinigung kommen. Die Einteilung erfolgt in
die Belastungskategorien | (gering belastetes Niederschlagswasser); |1 (malig belastetes

Niederschlagswasser) und Ill (stark belastetes Niederschlagswasser).

Sofern fir die jeweiligen Versickerungsanlagen anderweitige Materialien verwendet werden
mussen, ist sicherzustellen, dass diese keine negativen Auswirkungen auf das Sicker- oder
GW haben. Dies ist ebenfalls in dem DWA-A 138-1 festgehalten.

Eine Versickerung ist nur dann technisch madglich, wenn der Boden der Versickerungsanlage
bestimmte Eigenschaften gemal DWA-A 138-1 aufweist. Eine bedeutende Eigenschaft ist der
k--Wert. Wenn keine anderweitigen Ableitungsmaglichkeiten vorliegen, sollte der Boden einen
ke-Wert zwischen 1*10 m/s und 1*10°® m/s aufweisen. Bei einem geringeren k-Wert als 1*10°
6 m/s ist zu prifen, ob eine zusatzliche Ableitungsmoglichkeit bendtigt wird. Sollte ein ke-Wert
uber 1*10 m/s vorliegen, muss gepruft werden, ob der vorliegende Stoffriickhalt ausreichend
ist, oder ob zusatzliche MaRnahmen erforderlich sind. Der Boden der Versickerungsanlage
weist zusatzlich eine Behandlungsleistung auf, wobei sich die Filtrationseigenschaften je nach
Kérnung des Bodens andern. Die Filtrationseigenschaften sind besonders von Bedeutung,
wenn das Wasser durch partikulare Stoffe belastet ist, da sie eine Ruckhaltung dieser Stoffe
ermoglichen. Wenn das Wasser hauptsachlich durch geldste Stoffe belastet ist, die durch den
vorliegenden Boden zurltickgehalten werden sollen, missen Parameter wie Humus-, Ton-, und
Schluffanteil sowie der pH-Wert betrachtet werden. Wichtig ist, dass bei einer Versickerung
von gesammeltem Niederschlagswasser immer die hdchsten Anforderungen an die kritische

vorliegende Flache eingehalten werden mussen.
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Bei allen Versickerungsanlagen sind bestimmte Abstande, wie im DWA-A 138-1 definiert,
einzuhalten. Dies betrifft den Abstand von der Sohle der Versickerungsanlage bis zum GW.
Als Referenzwert wird hier der mittlere héchste Grundwasserstand (MHGW) verwendet. Es
muss immer ein Abstand von > 1 m zwischen der Sohle der Versickerungsanlage und dem
MHGW vorliegen. Bei einer geringen stofflichen Belastung des dort zu versickernden Wassers,
kann der Abstand auf = 0,5 m verringert werden. Bei einem Abstand von unter 0,5 m ist eine
Versickerung nicht méglich und eine direkte Einleitung des Niederschlagswassers in das GW

unzulassig.

Alle Versickerungsanlagen mussen einen festgelegten Abstand zu Gebduden und Grenzen
aufweisen. Diese werden im Folgenden beschrieben und sind ebenfalls im DWA-A 138-1
beschrieben. Der Abstand von dezentralen Anlagen zu Gebduden ist abhangig von Art und
Tiefe der Unterkellerung eines Gebaudes sowie der Grundwasseroberflache. Solange die
bautechnischen Grundsatze eingehalten werden, ist mit einer wasserdruckhaltenden
Abdichtung der Abstand zwischen Versickerungsanlage und Gebaude unkritisch.
Versickerungsanlagen dirfen bei Gebauden ohne wasserdruckhaltende Abdichtung nicht im
Verflllungsbereich des Gebaudes errichtet werden. Sollte eine Unterkellerung vorliegen, die
nicht wasserdicht errichtet wurde, muss ein Abstand zwischen Versickerungsanlage und
Baugrubenful3punkt von mindestens dem 1,5-fachen der Baugrubentiefe vorliegen. Dies ist in
Abb. 12 dargestellt. Fir Gebaude ohne Unterkellerung gilt der gleiche Mindestabstand, wobei
fur die Berechnung die Tiefe des Fundamentes anstatt die der Baugrube herangezogen wird.
Zudem ist zur Sicherung des Verflllungsbereichs der Baugrube durch Sickerwasser ein
Abstand von mindestens 0,5 m zwischen Verfullungsbereich und Versickerungsanlage

erforderlich.

250cm z15xa

Versickerungsanlage Freibord ' Boschungsoberkante  Verfillung

Gebaude

L eRREe

Abb. 12: Einzuhaltender Abstand dezentraler Versickerungsanlagen zu Gebauden ohne wasserdruckhaltende
Abdichtung aus dem DWA-A 138-1

Auch bei zentralen Versickerungsanlagen ist ein Mindestabstand zu Bebauungen einzuhalten.
Dieser muss mindestens die GroRe der mittleren Beckenbreite aufweisen. Zusatzlich ist der

Abstand zwischen Versickerungsanlage und Grundstlicksgrenze zu berucksichtigen.
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Essenziell ist, dass das Nachbargrundstick sowie jegliche Bebauungen nicht beeintrachtigt
werden. Daflr ist eine Einzelfallbetrachtung erforderlich, da der Abstand von den 6rtlichen
Gegebenheiten der Hydrogeologie und der Topografie abhangt. Die Sickerwege des
Niederschlagswassers von der Versickerungsanlage aus dirfen sich nicht mit den
Lastausbreitungen der umliegenden Fundamente Uberschneiden und zudem auch nicht in

dem Bereich von Medienleitungen verlaufen. Dies ist auch im DWA-A 138-1 festgehalten.

Sowie die Installation von EWS und Retentionsanlagen nicht im Wurzelbereich von Baumen
erfolgen darf, ist dies auch bei Versickerungsanlagen nicht gestattet. Somit ergibt sich emeut

ein Abstand aus der Kronentraufe zuzlglich 1,5 m zu jeder Seite, gemanR DIN 18920.

Zudem darf die Flache, auf der eine Versickerungsanlage errichtet werden soll, gemaft DWA-
A 138-1, nicht zu stark geneigt sein, diesbezlglich ist die Topografie zu betrachten. Aus
bautechnischer und betrieblicher Sicht ist eine Steigung der Béschung von 1:3 ausreichend.
Je flacher die Boschung, desto einfacher ist die Integration der Versickerungsanlage auf einer

Grinflache und auch die Unterhaltungsarbeiten werden erleichtert.

Um sicherzustellen, dass von einer Versickerungsanlage kein Gefahrenpotenzial ausgeht,
muissen bestimmte  Sicherheitsanforderungen eingehalten werden. Wenn die
Versickerungsanlage in einem unmittelbaren Wohnumfeld liegt, sollte versucht werden, starke
Stromungen in der Versickerungsanlage sowie Wassertiefen tber 0,4 m zu vermeiden. Diese
beiden Eigenschaften treten hauptsachlich in zentralen Versickerungsanlagen auf und kénnen
oftmals durch oberirdische, offene oder breitflachige Zuleitungen vermieden werden. Ist eine
Vermeidung nicht moglich, ist der Bereich der Versickerungsanlage so zu gestalten, dass er
nicht zuganglich ist. Die Sicherheitsanforderungen sind ebenfalls im DWA-A 138-1

beschrieben.

Muldenversickerung

Bei der Muldenversickerung wird das Niederschlagswasser an der Oberflache
zwischengespeichert und Uber eine flache bewachsene Bodenzone versickert, wie im DWA-
A 138-1 beschrieben. Mulden weisen eine gute Retentionswirkung auf und aufgrund der
Versickerung uUber die belebte Bodenzone auch eine sehr gute biologische
Reinigungsleistung. Die qualitativen Anforderungen an das sich in der Anlage ansammelnde
Niederschlagswasser sind aufgrund dessen eher gering. Zudem kdénnen Retentions- und
Reinigungsanlagen vorgeschaltet werden, falls dies notwendig ist (Geiger & Dreiseitl et al.,
2010). Der Aufbau einer Mulde ist Abb. 13 zu entnehmen.
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Bewachsene Bodenzone Méchtigkeit > 20 cm Zulauf
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Abb. 13: Langsschnitt einer Mulde aus dem DWA-A 138-1

Die Entleerung einer Mulde erfolgt Gber die Versickerung und Verdunstung (Sieker & Kaiser
et al., 2006). Die Anwendung ist also nur méglich, wenn der Untergrund eine ausreichende
Durchlassigkeit aufweist. Der k-Wert des Bodens einer Mulde darf somit nicht niedriger als
1*10° m/s sein (Geiger & Dreiseitl et al., 2010). Der Zufluss bzw. die Zuleitung zur Mulde wird
oberirdisch und breitflachig ausgeflihrt (Resch & Schatz, 2020). Am einfachsten ist die
Beschickung Uber eine Muldenkante. Wichtig ist zudem, den Bewuchs der Mulde gut zu
erhalten, um eine Verschlickung oder Verdichtung zu vermeiden (Geiger & Dreiseitl et al.,
2010). Eine Einstaudauer von uber 24 h sollte somit verhindert werden, um den Bewuchs und
die Durchliiftung des Oberflachenbodens zu erhalten (Sieker & Kaiser et al., 2006). Zudem ist
eine intensive Nutzung der Muldenflache bspw. als Spielflache zu vermeiden, um eine
Verdichtung des Bodens zu verhindern. Generell sind Mulden aber gut und vielfaltig auf
Grinflachen zu integrieren und konnen flexibel gestaltet werden. Um die Sicherheit der
Bevolkerung, insbesondere von Kindern zu gewahrleisten, darf die Einstauhdhe einer Mulde,
wenn sie offen zuganglich ist, maximal 0,3 m betragen. Mindestens sollte jedoch eine
Muldentiefe von 0,1 m vorliegen. Die Boschungsneigung darf bei einer Mulde maximal 1:2
betragen, wodurch der Flachenbedarf der Anlage im Gegensatz zum Versickerungsbecken
steigt. Generell wird damit geplant, dass die Mulde ungeféhr 15 — 30 % der angeschlossenen
befestigten Flache bendtigt. Die Mulde gilt als wartungsarm und der technische Aufwand, der

mit der Planung und Errichtung einhergeht, ist gering (Geiger & Dreiseitl et al., 2010).

Beckenversickerung

Bei einer Beckenversickerung handelt es sich um ein humusiertes Becken, in dem eine
Flachenversickerung uber die belebte Bodenzone erfolgt. Sie haben eine gute Retentions-
sowie Reinigungswirkung. Das Wasser sickert vom Becken aus direkt durch den vorliegenden

Boden oder wird zusatzlich Gber eine Deckschicht gefiltert. Vor der Versickerung kann das
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Wasser in dem Retentionsraum des Beckens zwischengespeichert werden, wie es in Abb. 14
dargestellt ist (Geiger & Dreiseitl et al., 2010).

ggf. Vorstufe punktuelle Befestigung  max. Einstau ~ Bemessungseinstau 0gf. befestigter Notiiberlauf
gegen Auskolkung oder Uberlaufbauwerk
Zulauf Tauchwand z. B. Blocksteinwurf bewachsene

Bodenzone 220 ¢cm Freibord

MHGW azlm

Abb. 14: Beispielhafte Darstellung eines Versickerungsbeckens aus dem DWA-A 138-1

Versickerungsbecken weisen im Allgemeinen eine tiefere Einstauebene und eine steilere
Bdschungsneigung auf als Mulden. Die Einstauhthe betragt nach DWA-A 138-1 mindestens
0,5 m. Zudem muss ein Freibord von = 0,35 m vorliegen. Beide Eigenschaften werden den
ortlichen Gegebenheiten angepasst. Aufgrund der steileren Béschungsneigung sowie der
tieferen Einstauebene ist eine Einfriedung erforderlich, um die Sicherheit des Umfelds zu
gewahrleisten. Fir die Reinigung muss eine Rampe eingebaut werden und die Wartung der

Anlage ist aufgrund der offenen Bauweise leichter (Geiger & Dreiseitl et al., 2010)

Des Weiteren sind sie mit einem Uberlauf ausgestattet, der das gesammelte Wasser in ein
Gewasser oder eine Kanalisation einleiten kann. Um eine hdhere Reinigung des Wassers zu
erlangen, kann eine Reinigungsanlage oder Mulde vorgeschaltet werden. Die
Beckenversickerung kann durch einen integrierten Absetzbereich, ein vorgeschaltetes
Absetzbecken oder mdgliche Bereiche des Beckens im Dauerstau einen langeren Einstau von
Niederschlagswasser ermdglichen. Durch die mogliche vielfaltige Bepflanzung und Gestaltung
des Versickerungsbeckens kann es zudem sehr gut in Landschaften integriert werden
(Geiger & Dreiseitl et al., 2010).

Fur das Versickerungsbecken sollte ein k-Wert von > 1*10-° m/s vorliegen. Es ist zu beachten,
dass der krWert groRer sein muss als 1*10° m/s, um das GW zu schltzen. Zudem darf
aufgrund des Grundwasserschutzes der Abstand zwischen Beckensohle und
Grundwasseroberflache nicht unter 1 m liegen (Sieker & Kaiser et al.,, 2006). Die
Beckenversickerung weist einen geringeren Flachenbedarf auf als eine Versickerungsmulde.
Generell bendtigt das Versickerungsbecken ungefahr 5 —15% der angeschlossenen
befestigten Flache. Die Anwendung dieser Anlage bietet sich also besonders bei grolRen
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Einzugsgebieten ab einer GroRe von ungefahr 1 ha an, sowie bei einem begrenztem
Flachenangebot und geeigneter Topografie. Zudem eignet sie sich gut fir die Entwasserung
von frequentierten StralRen (Geiger & Dreiseitl et al., 2010). Es ist zu beachten, dass von dem
Becken aus ein Abstand von mindestens der Halfte der BeckengréfRe, zu Bebauungen

eingehalten werden muss (Sieker & Kaiser et al., 2006).

Abgesenkte Platzflache

Eine abgesenkte Platzflache kann mit und ohne die Funktion der Versickerung ausgeftihrt
werden. Es handelt sich um eine tiefer gelegene Platzflache, die temporar bei
Starkregenereignissen als Retentionsflache dient. Das Wasser, welches sich wahrend des
Regenereignisses auf der Flache ansammelt (Abb. 15), kann von dort aus versickert,
abgepumpt oder gedrosselt in die Kanalisation geleitet werden. Betracht wird in diesem Falle
eine abgesenkte Platzflache mit einer wasserdurchlassigen Oberflache. Der Grund ist, dass
in dieser Arbeit 6ffentliche Griinflachen betrachtet werden und diese nicht weiter versiegelt
werden sollen. Aufgrund der vorliegenden Versickerung bei einer abgesenkten Platzflache mit
wasserdurchlassiger Oberflache und der Verdunstung wird der natlrliche Wasserkreislauf
gestarkt (MUST & DAHLEM, 2017).

Abb. 15: Darstellung einer abgesenkten Platzflache (MUST & DAHLEM, 2017)

Damit die abgesenkte Platzflache in der Zeit, in der keine temporare Einstauung nétig ist, als
bspw. Spiel- oder Erholungsflache genutzt werden kann, sollte die Entleerungszeit der
Platzflache moglichst unter 24 h gehalten werden (MUST & DAHLEM, 2017). Der prinzipielle
Aufbau einer abgesenkten Platzflache mit wasserdurchlassiger Oberflache ahnelt dem einer
Mulde bzw. einer Beckenversickerung. Es muss ein Oberboden mit einer Machtigkeit von
0,2 m vorliegen und der Abstand zwischen Sohle der Platzflache und dem MHGW muss
mindestens 1 m betragen. Der Boden selbst muss einen k+Wert von = 1*10° aufweisen,

gemall DWA-A 138-1. Bei der abgesenkten Platzflache ist zusatzlich eine Ableitung des
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Wassers mdglich, um eine kirzere Einstaudauer zu erzielen. Die Einstauhdhe einer
abgesenkten Platzflache kann ebenfalls hoéher sein als bei einer Mulde. In einem
Entwurfsbeispiel der Stadt KoIn wird beschrieben, dass eine Absenkung der Flache um 0,5 m
mdglich ist. Zudem muissen die Boéschungen keine bestimmte Steigung aufweisen. Zu
beachten ist bei der Planung und Gestaltung einer solchen Flache die Barrierefreiheit der
Flache durch bspw. eine Rampe und die Sicherheit des Umfeldes (MUST & DAHLEM, 2017).

Rigolenversickerung

Eine weitere Moglichkeit stellt die Rigolenversickerung mit einer punktuellen oder flachigen
Zuleitung dar (Geiger & Dreiseitl et al., 2010). Im Gegensatz zur Muldenversickerung handelt
es sich laut DWA-A 138-1 um eine unterirdische Versickerungsart, bestehend aus einem
unterirdischen Speicher mit speicherfahigem Material. Der Speicher kann aus Kies-,
Lavapackungen oder Wabenkunststoffkdrpern bestehen. Er soll eine grole aktive
Versickerungsflache aufweisen sowie ein gutes Retentionsvermoégen (Geiger & Dreiseitl et al.,
2010). Der Rigolenfiillkdrper muss von einem Geotextil umgeben werden (Sieker & Kaiser et

al., 2006). Eine beispielhafte Darstellung ist der Abb. 16 zu entnehmen.

Bepflanzung mit Rasen oder Uberfahrsicherung,  Nutzung als Fahr- oder Bemessungseinstau
flachwurzelnden Stauden und Bordstein Parkfldche erfordert
Stduchern Auffiillung statischen Nachweis z.B. Filter- oder

Absetzschacht

anstehender  Bsp. Rigole mit Querschnitt B—B Vliesstoff  Querschnitt A-A  ggf. Vliesstoff
Boden Kunststoffkérper P e e S ""'

Bsp. Rigole Schiittgut
(Fiillung, z. B. Kies 16/32 mm)

ein ader mehrere Kunststoffkdrper ein ader mehrere Sickerrohre
Abb. 16: Darstellung einer Rigole aus dem DWA-A 138-1

Rigolen kénnen gut dort eingesetzt werden, wo oben maRig durchlassige Bodenverhaltnisse
vorliegen und darunter eine gut durchlassige Bodenschicht vorhanden ist (DWA, 2006). Ein
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weiterer Anwendungsbereich liegt vor, wenn nicht gentgend Flache flr eine oberirdische
Versickerung zur Verflgung steht, da sie mit leichten Bebauungen tberdeckt werden kdnnen.
Somit ist der oberirdische Flachenbedarf der Rigole sehr gering. Bei der Planung der Anlage
ist zu berucksichtigen, dass sie in frostfreier Tiefe errichtet wird. Die Ausfuhrung der Zuleitung
hat Einfluss auf die Reinigungsleistung. Bei einer offenen und unterirdischen Zuleitung, wo
keine belebte Bodenzone passiert werden muss, ist die Reinigungsleistung sehr gering.
Deshalb muss in diesem Falle eine Reinigungsanlage vorgeschaltet werden. Bei einer
Zuleitung uber eine belebte Bodenzone ist keine vorgeschaltete Reinigungsanlage notwendig
(Geiger & Dreiseitl et al., 2010). Die Ausfiihrung einer Rigole kann nach DWA-A 138-1 linien-

und flachenférmig erfolgen.

Zwischen der Rigole und Bdumen muss ein Abstand von mindestens der Halfte des moglichen
Kronendurchmessers vorliegen. Dies ist in der DWA-A 138-1 definiert. Damit eine
Versickerung uber eine Rigole mdglich ist, muss der Boden einen deutlich gréBeren k-Wert
als 1*10° m/s aufweisen. Die Lange sowie der Querschnitt der Rigole sind voneinander
abhangig und den ortlichen Gegebenheiten anzupassen (Geiger & Dreiseitl et al., 2010). Der
Rigolenfullkdrper muss von einem Geotextil umgeben werden. Hierfur werden mechanisch
verfestigte Vliesstoffe verwendet, die besondere Anforderungen erfiilllen missen. An allen
StéRen muss das Geotextil mindestens 50 cm Uberlappen und eine Dicke von 2 mm aufweisen
(Sieker & Kaiser et al., 2006).

Die Flllung der Rigole kann auf verschiedene Weise erfolgen. Rigolen aus Kunststoffkérpern
sollten dabei ein Porenvolumen von 95 % aufweisen. Es ist auch eine Flllung mit naturlichen
Materialien wie Lava, Schotter und Grobkies moglich (Geiger & Dreiseitl et al., 2010). Das
gangigste Fullmaterial ist Kies. Dieser sollte eine Kérnung von 16/32 sowie einen Porenraum
von 30 % aufweisen. Alternativ kdnnen auch grobkdrnige Kiese mit Kérnungen von 8/16
verwendet werden, wobei auch hier ein Porenraum von 28 — 30 % gewahrleistet sein muss.
Ein weiteres Flllmaterial ist Lava. Lava weist mit 50 % eine héhere Speicherkapazitat auf als
Kies. Dadurch wird ein geringeres Flllstoffvolumen bendtigt, wobei zu berlcksichtigen ist,
dass die Kosten fiir Lava hoher sind als fiir Kies. Aufgrund des geringeren Volumens an Lava
muss weniger Boden ausgehoben werden. So fallt weniger Bodenaushub an, und es wird
weniger Geotextil fur die Ummantelung der Rigole bendtigt. Neben natirlichen Fillmaterialien
kénnen auch Kunststoffkdrper verwendet werden. Diese weisen eine Speicherkapazitat von
95 % auf und bestehen aus dem Kunststoff PP. Durch die héhere Speicherkapazitat verringert
sich die GroRRe des Volumens im Vergleich zu einer Rigole aus Kies oder Lava. Dadurch fallt
noch weniger Bodenaushub an. Dies fuhrt zu einer Reduktion der Kosten, allerdings sind die

Kosten des Kunststoffmaterials hoher (Sieker & Kaiser et al., 2006).
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Mulden-Rigolen-Versickerung

Zudem ist eine Kombination von Mulden und Rigolen mdglich. Bei einer Mulden-Rigolen-
Versickerung handelt es sich um eine Rigole unterhalb oder seitlich einer Mulde. Sie weist
durch die Versickerung Uber eine belebte Bodenzone eine sehr gute biologische Reinigung
auf, da besonders geldste und ungeldste Stoffe zurlickgehalten werden (Geiger & Dreiseitl et
al., 2010). Die Beschickung der Rigole kann Uber die Versickerung des Niederschlagswassers
Uber die belebte Bodenzone oder dem Uberlauf der Mulde erfolgen, wie in Abb. 17 dargestellt

(Sieker & Kaiser et al., 2006).

magl. oberirdischer Zulauf Bemessungseinstau Rigole  Bewachsene Bodenzone 220 cm  Schacht
(z. B. gepflasterte Zulaufrinne) mit Drossel

Bemessungseinstau Mulde Freibord Muldeniiberlauf

MHGW, Bsp.-Rigole mit azlm-a, Bsp.-Rigoleaus Sickerrohr ggf. Riickstauklappe
Kunststoffkdrper Schiittmaterial
(z.B. Kies 16/32)
Sandschicht = 10 cm

Querschnitt B—B Vliesstoff

ein oder mehrere Kunststoffkdrper ein oder mehrere Sickerrohre

Abb. 17: Darstellung einer Mulden-Rigolen-Versickerung aus dem DWA-A 138-1

Der Muldentiberlauf kommt zur Anwendung, wenn die Mulde bis zum Uberlauf gefillt ist. Das
Niederschlagswasser fliet dann ohne Versickerung tber die belebte Bodenzone direkt in die
Rigole. Es sollte versucht werden, moglichst viel uber die Mulde in die Rigole versickern zu
lassen und so selten wie moglich den Muldenlberlauf zu nutzen. Als Malstab soll pro Jahr
weniger als 5 % Uber den Muldenlberlauf der Rigole zugeflihrt werden. Denn durch einen

selteneren Einsatz des Muldenuberlaufs kommt es zu einem niedrigeren Schmutzeintrag in
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den Boden und das GW. Der Ablauf der Rigole setzt sich aus der Versickerung der Rigole,

des Drosselabflusses und des Rigolenuberlaufs zusammen (Sieker & Kaiser et al., 2006).

Bei einer Mulden-Rigolen-Versickerung wird nach DWA-A 138-1 zwischen Mulden-Rigolen-
Elementen und Mulden-Rigolen-Systemen unterschieden. Mit der Differenzierung, dass bei
einem Mulden-Rigolen-System nicht nur eine Versickerung, sondern zusatzlich eine Ableitung

des Wassers erfolgt.

Aufgrund der Rigole muss zu Baumen ein Abstand eingehalten werden, der gemal DWA-
A 138-1 mindestens die Halfte des moglichen Kronendurchmessers betragt. Der Abstand
zwischen Mulden-Rigolen und Gebauden sollte mindestens 5 m betragen (Sieker & Kaiser et
al., 2006).

Die Mulden-Rigolen-Versickerung muss Uber eine belebte Bodenzone erfolgen, die
mindestens einen k+~Wert von 1*10° m/s aufweist (Geiger & Dreiseitl et al., 2010). Besonders
bei einem Mulden-Rigolen-Element, also wo eine vollstandige Versickerung vor Ort stattfindet,
muss ein guter durchlassiger Boden mit einem ke-Wert zwischen 10° m/s und 5*10° m/s
vorliegen. Dies entspricht Feinsand und schluffig-lehmigen Bdden (Sieker & Kaiser et al.,
2006). Zudem muss gemaf DWA-A 138-1 ein Freibord von > 0,1 m und eine Einstauhdhe von

0,1 - 0,3 m vorliegen.
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4. Methodisches Vorgehen und Daten

4.1 Standortbedingungen fiir die multifunktionale Flachennutzung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunadchst eine Literaturrecherche durchgefiihrt. Die
verwendete Literatur diente der Darstellung des aktuellen Stands der Technik der
oberflachennahen Geothermie, spezifisch der EWS, sowie des aktuellen Stands der Technik
fur Retentionsanlagen mit Abdichtung und Versickerungsanlagen in Kap. 3. Dies umfasst die
Anforderungen der verschiedenen Anlagen, die eingehalten werden missen, um sie an einem
Standort zu installieren und betreiben zu kénnen. Fir die Literaturrecherche wurden
wissenschaftliche Bicher, Leitfaden, Richtlinien, Arbeitsblatter und Online-Quellen zur
Thematik oberflachennahe Geothermie, EWS, Regenwasserbewirtschaftung und
Klimaanpassung herangezogen. Aus dieser Literaturrecherche soll eine Analyse erfolgen, die
zur Beantwortung der ersten Teilfrage dient, welche lautet ,Wann ist eine Flachennutzung als
Retentionsflache bzw. als Flache fir oberflachennahe Geothermie mittels EWS sinnvoll?“. Die
Standortanforderungen an die EWS wurden dafir mit den Anforderungen an die
Retentionsanlagen mit Abdichtung und den Anforderungen an die Versickerungsanlagen
verglichen. Die vorangegangene Literaturrecherche flhrte zu einer Auswahl von Kriterien, die
betrachtet und verglichen wurden. Dies war abhangig davon, welche Standortanforderungen
zu Einschrankungen fihren kénnen und zu welchen Informationen vorlagen. Somit wurden die
Kriterien des Umweltschutzes, des Baumbestandes, des Bodens, der Anlagentiefe und des
Abstandes zu Gebauden und Grundstiicksgrenzen betrachtet. Zu vermerken ist, dass bei dem
Kriterium des Umweltschutzes lediglich die WSG und TGG als Schutzgebiete bertcksichtigt
wurden. Schutzgebiete wie Landschafts- oder Naturschutzgebiete wurden nicht bertcksichtigt.
Bei allen betrachteten Kriterien wurde davon ausgegangen, dass eine freie Grinflache
vorliegt. Aus dem Abgleich der Standortanforderungen ergaben sich neue Anforderungen,
wann die Verwendung einer Flache fir eine Kombination von EWS mit Retentionsanlagen

inklusive Abdichtung bzw. Versickerungsanlagen sinnvoll erscheint.

4.2 Raumliche Analyse zur Ermittlung einer Beispielflache

Im Rahmen der Arbeit wurde eine Literaturrecherche und eine raumliche Analyse unter der
Verwendung eines Geografischen Informationssystems (GIS) durchgefihrt, um potenzielle
Standorte fur eine multifunktionale Nutzung einer 6ffentlichen Grinflache in Bremen durch
EWS und Retentionsanlagen mit Abdichtung bzw. Versickerungsanlagen zu identifizieren.

Verwendet wurde fur die rdumliche Analyse das Programm ArcGIS Pro 3.2.1 der Firma ESRI.

Eine raumliche Analyse beschreibt die Methode, verschiedene raumliche Daten miteinander
zu kombinieren, um aus den vorliegenden, zusammengetragenen Daten neue Erkenntnisse
zur Beantwortung der Fragestellung zu gewinnen. Der erste Schritt umfasste die Formulierung
der Fragestellung, wobei es sich in diesem Falle um die zweite Forschungsfrage dieser Arbeit

handelt. Diese lautet ,Wie konnte eine multifunktionale Nutzung einer 6ffentlichen Grinflache
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in der Stadt Bremen fir oberflaichennahe Geothermie mittels EWS wund einer
wasserwirtschaftlichen Planung anhand eines Beispiels unter Berlcksichtigung technischer
Faktoren aussehen?®. Hierfir muss zunachst eine geeignete Flache mittels raumlicher
Analyse ermittelt werden. Fir die Durchfihrung der rdumlichen Analyse wurden mehrere
Funktionen verwendet, darunter das Extrahieren, Uberlagern, Zusammenfassen und

Berechnen von Daten (Esri, 0. D.).

Der Ablauf der durchgefiuihrten Analyse im GIS ist in Abb. 18 dargestellt. Alle im Folgenden
genannten Datensatze decken das Gebiet der Stadt Bremen ab. Die Eingangsdaten
umfassten Gebiete mit vorliegenden Altablagerungen und Informationsgebiete zu
Grundwasserverunreinigungen, welche  zu dem Layer  ,Bodenschutzgebiete®
zusammengefihrt wurden, WSG, Salzstrukturen im Untergrund, Grinanlagen (GA) in der
Unterhaltung des Umweltbetriebs Bremen (UBB) und Baumstandorte des UBB. Die GA in der
Unterhaltung des UBB innerhalb von Boden- und Wasserschutzgebieten sowie in Gebieten
mit Salzstrukturen wurden ausgeschnitten und jeweils als Layer dargestellt. Zudem wurden
die GA in der Unterhaltung des UBB anhand der Attribute ,Pflegeeinheit” und ,Anlagenart” in
zwei Kategorien eingeteilt. In der Attributtabelle wurde zwischen 30 verschiedenen
Pflegeeinheiten  unterschieden, darunter bspw. auch  Baum-/Strauchpflanzen,
Spielsandflachen oder Seen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschlieRlich die drei
Pflegeeinheiten ,Gebrauchsrasen®, ,Wiese“ und ,Wiese (Blumenwiese)“ ausgewahlt, da diese
nicht mit groReren Pflanzen bewachsen sind und keine Versiegelung vorliegt. Des Weiteren
waren die Flachen in die Anlagenarten ,Biotopflache®, ,Grinanlage®, ,Kleingarten® und
.Stralenbegleitgrin® unterteilt. Gefiltert wurde nach der Anlagenart ,Grinanlage®. Folglich
verblieben nur GA in der Unterhaltung des UBB, welche der Anlagenart ,Griinanlage” und der
Pflegeeinheit ,Gebrauchsrasen®, ,Wiese“ oder ,Wiese (Blumenwiese)“ angehdéren und somit
fur die Bearbeitung der Fragestellung geeignet sind. Alle Flachen, die diesen Eigenschaften
nicht entsprechen, fallen hinsichtlich der Betrachtung dieser Fragestellung unter ,weniger

geeignete GA in der Unterhaltung des UBB*.

Der Layer ,Restriktive Gebiete® resultiert aus der Zusammenfiihrung der Layer der GA in
Unterhaltung des UBB in Boden- und Wasserschutzgebieten sowie in Gebieten mit
Salzstrukturen. Die Eingangsdatei ,Baumstandorte des UBB“ wurde bearbeitet, indem der
Kronenradius um 1,5 m erweitert wurde, um die Baume und deren Wurzelbereich vor jeglichen
Bauarbeiten wie fir EWS, Retentions- oder Versickerungsanlagen zu schitzen. Dieser sich
neu ergebende Kronenradius wurde als Puffer dargestellt und um die Baumstandorte gelegt.
Dieser Puffer wurde als ein Layer dargestellt und als ,Baumflachen bezeichnet. Die
Baumflachen und restriktiven Gebiete wurden von den fur die Bearbeitung der Fragestellung
geeigneten GA mithilfe des Analysetools ,radieren“ entfernt. So entstand das Ergebnislayer

.Potenzielle GA®, welcher genauer betrachtet werden konnte.
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Abb. 18: Ablauf der GIS-Analyse zur Ermittlung Potenzieller Griinanlagen (GA) in der Unterhaltung des UBB fur
Wasserretention und oberflachennahe Geothermie (Eigene Darstellung)

Die Abb. 19 zeigt den Workflow fir das GIS, welcher zur weiteren Eingrenzung der
potenziellen Flachen verwendet wurde. Als Eingangsdaten wurden die potenziellen Flachen
aus der vorherigen GIS-Analyse, die bioklimatische Bewertung der Grinflachen sowie die
Daten der Starkregenvorsorge fur extreme Starkregenereignisse verwendet. Durch die
bioklimatische Bewertung der Grunflachen konnten diese in die Kategorien 1 bis 4 unterteilt
werden. AulRerdem konnten die nicht bioklimatisch bewerteten GA in der Unterhaltung des

UBB emmittelt werden, indem von den potenziellen GA alle Flachen entfernt wurden, die eine
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bioklimatische Bewertung besitzen. Zudem wurden die potenziellen GA aus den einzelnen
bewerteten Grunflachen ausgeschnitten, wie es in Abb. 19 zu sehen ist. Der letzte Schritt der
GIS-Analyse bestand darin, die Starkregengefahrenkarte fir extreme Starkregenereignisse
der Stadt Bremen Uber die potenziellen GA der Kategorien 3 und 4 zu legen. So konnte optisch
die topografische Lage der Flache sowie deren Gefahr fur Uberflutung durch

Oberflachenwasserabflisse bestimmt werden und es entstanden zwei Ergebnislayer.
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Abb. 19:  Ablauf der GIS-Analyse zur Ermittlung Potenzieller Griinanlagen (GA) der bioklimatischen
Kategorisierung 3 und 4 in der Unterhaltung des UBB und deren Uberflutungsgefahr bei extremen Starkregen
(Eigene Darstellung)

4.3 Betrachtung einer Beispielflache
Aus den potenziellen GA der vorangegangenen GIS-Analyse wurde beispielhaft eine Flache
ausgewahlt. Dabei wurde darauf geachtet, dass sich diese Flache mdglichst innerhalb einer

Siedlungsstruktur befindet und sich aufgrund der topografischen Lage Wasser in

41



Bachelorarbeit | Maleen Sophie Lange

Starkregenfallen auf ihr ansammelt. Bei der weiteren Betrachtung der ausgewahlten Flache
wurden verschiedene Faktoren berlcksichtigt. Zuerst wurden die aktuelle Lage und
Bepflanzung der Flache dargestellt. AnschlieBend wurde die GroRe der ausgewahlten Flache
mithilfe des GIS bestimmt. Mithilfe des GeoPortals der Stadt Bremen konnte ermittelt werden,
welche Art von Boden auf der Flache vorliegt und wie grofl3 der Grundwasserflurabstand ist.

Die ermittelten Kriterien aus Kap. 4.1 wurden auf der Flache Uberprift.

4.4 Datengrundlage

Fur die in Kap. 4.2 und Kap. 4.3 beschriebene Methodik wurden verschiedene Datensatze
bendtigt. All diese Datensatze sind in Tab. 4 zusammengefasst dargestellt und wurden auf
Anfrage bei den verschiedenen Einrichtungen oder Uber einen freien Download erhalten. Bei
der Auswahl der Datensatze wurde darauf geachtet, dass immer die neuesten, zur Verfugung

stehenden Datensatze verwendet wurden.

Tab. 4:  Datensatze fur die GIS-Analyse mit der verwaltenden Einrichtung, dem Erstellungsdatum sowie dem
Datum der letzten Anderung (Eigene Darstellung)

Letzte
Datensatz Verwaltende Einrichtung Erstellungsdatum |
Anderung
Grinanlagen in der Unterhaltung | Umweltbetrieb Bremen (UBB)
30.10.2020 13.10.2022
des UBB
Baumstandorte in der Umweltbetrieb Bremen (UBB)
13.12.2023
Unterhaltung des UBB
Freie Hansestadt Bremen, Die
Bioklimatische Bedeutung der
Senatorin fir Umwelt, Klima 2013 05.03.2021
Grun- und Freiflachen ;
und Wissenschaft (SUKW)
Niedersachsischer
Wasserschutzgebiete Landesbetrieb fir
12.04.2010 21.01.2021
Niedersachsen und Bremen Wasserwirtschaft, Kisten- und
Naturschutz (NLWKN)
Freie Hansestadt Bremen, Die
Altablagerungen im Land
Senatorin fir Umwelt, Klima 03.03.2023 06.05.2024
Bremen
und Wissenschaft (SUKW)
Freie Hansestadt Bremen, Die
Informationsgebiete zu
Senatorin fir Umwelt, Klima 03.03.2023 06.05.2024
Grundwasserverunreinigungen )
und Wissenschaft (SUKW)
Freie Hansestadt Bremen, Die
KLAS T100 Starkregenvorsorge
Senatorin fir Umwelt, Klima 02.09.2021 15.08.2023
extremer Starkregen :
und Wissenschaft (SUKW)
Geologischer Dienst flr
Salzstrukturen in Bremen 2022
Bremen (GDfB)
Landesamt Geolnformation
Landesgrenze der Stadt Bremen o 16.03.2012 08.09.2023
remen

42



Bachelorarbeit | Maleen Sophie Lange

5. Ergebnisse

5.1 Standortbedingungen fur die multifunktionale Flachennutzung

Die Erstellung dieses Kapitels erfolgte unter Anwendung der in Kap. 4.1 dargestellten
Methodik. Die literaturbasierte Analyse liefert ein Ergebnis auf die erste Teilfrage, wann eine
Flache als Retentionsflache mit Abdichtung bzw. Versickerungsflache und als Flache fir die
Gewinnung von Erdwarme mittels EWS geeignet ist. Das heif3t, welche Eigenschaften die
Flache aufweisen muss, um potenziell fir eine Kombination geeignet zu sein und wie dies
aussieht. Im Folgenden ist unter dem Begriff Retentionsanlage immer eine Retentionsanlage
mit Abdichtung gemeint. Die Kombination von EWS mit Retentionsanlagen wurde separat von

der Kombination von EWS mit Versickerungsanlagen betrachtet.

Standortbedinqungen fiir die Kombination von Erdwarmesonden mit Retentionsanla-

den

Der Standort fur die Kombination beider Anlagen sollte zwei Bedingungen erfullen, die sich
aus der Lage ergeben. Einerseits muss sich die Flache in der Nahe eines Warmeabnehmers,
bspw. Gebauden, befinden. Andererseits sollte die Flache selbst eine Gefahr vor
Uberschwemmungen durch Oberflachenwasser oder bspw. durch den Riickstau von Kanalen
aufweisen. Es kann sich auch um eine Flache handeln, die indirekt eine andere Flache von

einem Starkregenereignis entlastet.

Die im Folgenden naher erlauterten Anforderungen von EWS und Retentionsanlagen an die
in Kap. 4.1 genannten Kriterien sind in Tab. A. 1 im Anhang dargestellt. Zusatzlich sind in
Tab. A. 1 die restriktivsten Kriterien fur eine Grinflache aufgefihrt, die bei einer Kombination

der Anlagen beachtet werden muissen.

Die Errichtung von Retentionsanlagen mit spezifischen Abdichtungen in WSG ist gemaflt DWA-
A 166 grundsatzlich moglich. EWS dirfen jedoch nicht in WSG und TGG errichtet werden.
Ausnahmen sind in den Schutzzonen lll a und Il méglich, grundsatzlich sollte jedoch eine
Errichtung vermieden werden (Panteleit & Ortmann et al., 2022). Eine Kombination sollte
daher nicht in WSG und TGG erfolgen, aulier es liegt ein Ausnahmefall vor. Darliber hinaus
ist zu berlicksichtigen, dass fur die Installation und den Betrieb von EWS keine Altlasten,
Kampfmittel, Leitungen, Salzstrukturen, Gipse oder Anhydrite auf der Flache vorliegen durfen
(Panteleit & Ortmann et al., 2022; Stober & Bucher, 2020). Die Flache fir eine Kombination

muss folglich ebenfalls diese Eigenschaften aufweisen.

Zum Schutz vorhandener Baume vor der Installation und Betreibung von EWS und
Retentionsanlagen ist ein Sicherheitsabstand einzuhalten. Dieser ist somit auch bei der
Kombination beider Anlagen einzuhalten. Der Sicherheitsabstand umfasst gemaf DIN 18920
den Wurzelbereich der Baume und ergibt sich aus der Kronentraufe zuzlglich 1,5 m zu allen

Seiten. Somit muss die ganze Retentionsanlage eine Baumfreiheit aufweisen.
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Die Anforderungen an den vorliegenden Boden unterhalb der Retentionsanlagen sind nicht
definiert. Die Materialien fur das Filtersubstrat, das Dransystem und die
Dichtungsschutzschicht der Retentionsanlage werden fur die Errichtung der Anlage
angeliefert. Diese mussen gewisse Anforderungen einhalten, haben jedoch keine direkten
Anforderungen an den Standort. Um EWS installieren und betreiben zu kdnnen, sollte der
Boden eine mittlere bis geringe Durchlassigkeit aufweisen (Stober & Bucher, 2020). Bei einer
Kombination sollten daher die Eigenschaften der EWS berucksichtigt werden. In der VDI-
Richtlinie 4640 Blatt1 ist zudem festgehalten, dass vorliegendes wassergesattigtes
Lockergestein zu einer hdheren Warmeleitfahigkeit des Bodens fuhrt als trockenes

Lockergestein.

Der Abstand der kombinierten Anlage zu Gebauden sollte mindestens 2 m betragen (LBEG,
2017) und zu Grundstiucksgrenzen je nach Lange der EWS mindestens 3 oder 5m
(Panteleit & Ortmann et al., 2022). Wenn aufgrund der Retentionsanlage ein groRerer Abstand

bendtigt wird, muss dieser eingehalten werden.

Die Abb. 20 veranschaulicht die Tiefe der Retentionsanlage in Kombination mit EWS bei einer
untereinander liegenden Einbringung. Die dargestellten Werte fiir die Tiefen der einzelnen
Schichten wurden der Literatur entnommen und die dargestellte GOK bezeichnet die Lage der
Oberflache vor Beginn jeglicher BaumalRnahmen. Von der GOK aus zeigt jede in Abb. 20
dargestellte Retentionsanlage einen Freibord, eine Einstauhéhe und einen Oberboden.
Danach variiert das Auftreten von Filtersubstrat, einer Dichtungsschutzschicht und eines
Dransystems je nach Anlagenart. Unterhalb der Retentionsanlage wurden die Malie der
Anbindeleitung und des Erdwarmesondenkopfes einer EWS dargestellt. Die MaRe flir den
Erdwarmesondenkopf inkl. Puffer teilen sich in 16 cm fir den Erdwarmesondenkopf und 14 cm
fur den Puffer auf. Die Hohe des Puffers ist eine Annahme und nicht festgelegt. Die direkte
Lange der Sonde wurde in dieser Betrachtung nicht bericksichtigt, da diese in Abhangigkeit
verschiedener Faktoren stark variieren kann. Berlcksichtigt wurde, dass die Installation der
Sonde erst unterhalb der Frostschicht erfolgen darf, welche in Deutschland durchschnittlich
0,8 m betragt (Gussek Haus, o. D.). Es wurde davon ausgegangen, dass nur die Uberdeckung
der Anbindeleitung noch im Bereich der Frostschicht liegen darf. Aufgrund des erforderlichen
Abstandes von 1 m zwischen den Leitungen der EWS und Ver- und Entsorgungsleitungen
(gemaf VDI-Richtlinie 4640 Blatt 2) wurde bei den RBF und der Filtermulde ein Abstand von
1 m zwischen dem Dransystem und der Anbindeleitung integriert. Die geringste Einbautiefe
weist die Kombination der EWS mit einem RRB mit KDB mit einer Tiefe von - 2,05 m auf.
Darauf folgen die Kombinationen von EWS mit RRB mit mineralischer Abdichtung (- 2,3 m
Tiefe), RBF mit KDB im TS (- 3,05 m Tiefe), RBF mit KDB im MS (- 3,3 m Tiefe) und mit
Filtermulden (- 3,4 m Tiefe).
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Abb. 20: Anlagentiefen bei Kombinationen von Retentionsanlagen mit Abdichtungen und Erdwarmesonden
untereinander von der Gelandeoberkante (GOK) aus in m (Eigene Darstellung)

Eine weitere Mdglichkeit ist die sich Uberschneidende Installation. Dadurch ergeben sich
andere Anlagentiefen in Kombination, welche in Abb. 21 dargestellt sind. Es wurde darauf
geachtet, dass die Installation der EWS unterhalb der durchschnittlichen Frosttiefe beginnt,
ausgenommen die Uberdeckung der Anbindeleitung. Fir die RBF mit KDB im MS und TS
sowie das RRB mit KDB ergibt sich eine Anlagentiefe von - 2,05 m. Darauf folgt die Filtermulde
mit einer Tiefe von - 2,1 m und das RRB mit mineralischer Abdichtung mit — 2,3 m Tiefe. Zu
berlcksichtigen ist bei den RBF und der Filtermulde, dass von den Anlagenteilen der EWS
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aus ein Abstand von 1 m zu Ver- und Entsorgungsleitungen eingehalten werden muss, wie in
der VDI-Richtlinie 4640 Blatt2 beschrieben. In diesem Falle die Einhaltung eines

ausreichenden Abstandes zu den Dranrohren.
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Abb. 21:  Anlagentiefen bei Kombinationen von Retentionsanlagen mit Abdichtungen und Erdwarmesonden mit
Uberschneidungen von der Gelandeoberkante (GOK) aus in m (Eigene Darstellung)

Die Tiefen der Anlagenkombinationen sind hinsichtlich des vorliegenden Grundwasserstandes
zu betrachten. Sofern der Grundwasserstand einen deutlichen Abstand zur Anlagentiefe
aufweist, werden die Bauarbeiten fur beide Anlagen erleichtert. Ebenso ist zu bertcksichtigen,
dass fur die Installation von EWS keine Grundwasserstockwerke, hochdurchlassige
Grundwasserleiter oder hohe GrundwasserflieRgeschwindigkeiten vorliegen durfen
(Stober & Bucher, 2020). Diese Aspekte sind ebenfalls bei einer Kombination beider Anlagen

zu berucksichtigen.

Die Grofde der verfugbaren Flache stellt einen entscheidenden Faktor bei der Standortauswabhl
dar. Es kann keine pauschale GroRe fur Retentionsanlagen angegeben werden, da die GroRRe

von der angestrebten Speicherkapazitat bzw. den angeschlossenen Flachen abhangt. Zudem
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spielt das Verhaltnis der Einstauhdhe zur Anlagenflache eine entscheidende Rolle fir das
Fassungsvermogen der Anlage. Die Boschungsneigung ist ebenfalls zu bertcksichtigen.
Diese darf bei den genannten Retentionsanlagen maximal 1:3 betragen (Leipziger
Wasserwerke, 2019). Wenn dies auf die maximale Anlagentiefe der genannten
Retentionsanlagen von - 2,65 m bezogen wird, muss von der vorliegenden Flache auf jeder
Seite 7,95 m abgezogen werden, da hier die Boschung vorzufinden ware. Letztendlich muss
diese Berechnung aber fir jeden Fall separat durchgefihrt werden, da sie von vielen
verschiedenen Faktoren wie der verfligbaren Flache, anfallenden Wassermenge, Einstauhdhe

und Einstaudauer abhangig ist.

Standortbedinqgungen fiir die Kombination von Erdwarmesonden mit Versickerungs-

anlagen

Der Standort fur eine multifunktionale Nutzung einer Flache als Versickerungsflache und zur
Gewinnung von Erdwarmeenergie mittels EWS muss drei Hauptkriterien an die Lage erflllen.
Erstens sollte fir die gewonnene Erdwarme mit der EWS in direkter Umgebung ein Bedarf
vorliegen. Zweitens sollte die Flache selbst Uberflutungsgeféahrdet sein oder eine andere
Flache indirekt vor Uberflutungen durch Starkregenereignisse entlasten. Als drittes
Hauptkriterium werden die Bodeneigenschaften und der vorliegende Grundwasserstand

angesehen, da diese zwei Faktoren darlber entscheiden, ob eine Versickerung mdglich ist.

Um EWS und Versickerungsanlagen auf einer Grinflache zu kombinieren, muss die Flache
ebenfalls bestimmte Anforderungen erfillen. Die Anforderungen von EWS und
Versickerungsanlagen an die in der Methodik (Kap. 4.1) beschriebenen Kriterien sind im
Folgenden beschrieben und sind zusammenfassend in Tab. A. 2 im Anhang dargestellt.
Darlber hinaus zeigt Tab. A. 2 restriktive Anforderungen an die Kriterien flir eine Griinflache

auf, auf der eine Kombination von EWS und Versickerungsanlagen erfolgen soll.

An den Kriterien an einen Standort fUr die Installation einer EWS hat sich nichts verandert und
ist dem vorherigen Abschnitt oder der Tab. A. 2 im Anhang zu entnehmen. Im folgenden
schriftichen Vergleich werden diese nicht erneut beschrieben, sondern lediglich der

Unterschied zu den Anforderungen der Versickerungsanlagen dargestellt.

Im WSG ist das Versickern von gesammeltem Niederschlagswasser nicht gestattet.
Ausschlielilich in den Schutzzonen Il a und Il sind laut DWA-A 138-1 Ausnahmen maoglich.
Deshalb sollte auch hier eine Kombination beider Anlagen, wenn méglich, auerhalb von WSG
und TGG erfolgen, aulder es liegt ein Ausnahmefall vor. Ebenso ist auf der Grinflache bei
einer multifunktionalen Nutzung durch EWS und Versickerungsanlage sicherzustellen, dass
keine Altlasten, geogene Stoffanreicherungen mit hohem Freisetzungspotenzial, Kampfmittel,

Leitungen, Salzstrukturen, Gips oder Anhydrite vorliegen (Panteleit & Ortmann et al., 2022;
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Stober & Bucher, 2020); DWA-A 138-1). Dies ergibt sich aus den Bedingungen fur EWS und

Versickerungsanlagen.

Um die Baume zu schutzen, durfen innerhalb des Wurzelbereichs keine Bauarbeiten
stattfinden. Fur die Errichtung von Versickerungsanlagen und EWS gilt somit der gleiche
Abstand zu Baumen gemall DIN 18920, weshalb dieser auch bei der Kombination beider
Anlagen eingehalten werden muss. Im Falle einer Rigole als Versickerungsanlage, muss der
Abstand zu Baumen gemal DWA-A 138-1 auf die Halfte des mdglichen Kronendurchmessers

erhoht werden.

Der vorliegende Boden muss je nach Anlagenart gewisse Eigenschaften aufweisen. Um eine
Versickerung zu ermdéglichen, muss der Boden eine starke bis mittlere Durchlassigkeit
aufweisen, wie im DWA-A 138-1 definiert. Sowohl die EWS als auch die Versickerungsanlagen
kénnen bei einem Boden mit mittlerer Durchlassigkeit eine gute Funktionalitdt aufweisen,

weshalb ein solcher Boden auch flr eine Flache mit kombinierter Nutzung geeignet ware.

Bei den Anforderungen an den bendtigten Abstand zu Gebauden und Grundstlicksgrenzen
muss der maximal bendtigte Abstand betrachtet werden, welches der Abstand der EWS (dem

vorherigen Abschnitt zu entnehmen) oder auch der Versickerungsanlage sein kann.

Die Tiefe der Versickerungsanlagen in Kombination mit EWS, bei einer Platzierung
untereinander, ist in Abb. 22 dargestellt. Das Prinzip der Abbildung entspricht dem der Abb. 20
der vorangegangenen Kombination zwischen EWS und Retentionsanlagen. Die Bedeutung
der GOK, die Male der EWS sowie die angenommene Frostschutzgrenze sind somit dem
vorangegangenen Abschnitt zu entnehmen. Es ist ein bestimmter Abstand zwischen der Sohle
der Versickerungsanlagen und dem MHGW einzuhalten. Dieser Abstand muss laut DWA-
A 138-1 bei den genannten Versickerungsanlagen mindestens 1 m betragen und ist in Abb. 22
durch den Oberboden und die Bodenzone bericksichtigt. Zudem muss die Rigole unterhalb
der Frostschutzgrenze errichtet werden. Fur die Machtigkeit der Rigole wurde eine Annahme
von 1 m getroffen. Die Tiefe einer Versickerungsanlage variiert in Abhangigkeit von der
Anlagenart. Unterhalb der Versickerungsanlage wurde die EWS positioniert. Die geringste
Anlagentiefe in Kombination weist die Mulde mit einer Tiefe von - 1,85 m auf. Darauffolgend
in Kombination mit EWS das Versickerungsbecken (- 2,6 m Tiefe), die Rigole (- 2,75 m Tiefe)
und die Mulden-Rigolen (- 2,95 m Tiefe). Die abgesenkte Platzflache wurde nicht in Abb. 22
mit integriert, weil davon auszugehen ist, dass die Machtigkeit mit der des

Versickerungsbeckens gleichzusetzen ist.
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Abb. 22: Anlagentiefen von verschiedenen Kombinationen von Versickerungsanlagen und Erdwarmesonden
untereinander von der Gelandeoberkante (GOK) aus in Meter (Eigene Darstellung)

Bei der Installation der Versickerungsanlagen und EWS mit Uberschneidungen wird die
Anlagentiefe reduziert. Die Abb. 23 zeigt die Anlagentiefen bei verschiedenen Kombinationen
ohne die Darstellung der Sondenrohre. Die Anlagenkombination mit der geringsten
Méachtigkeit von 1,35 m bleibt die Mulde mit der EWS. Daraufhin folgen die Kombinationen von
EWS mit Versickerungsbecken (-2,1 m), mit Rigole (-2,55m) und der Mulden-Rigole
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(-2,75 m). In der Abb. 23 ist bertcksichtigt, dass die Installation der EWS (hier ohne die

Uberdeckung der Anbindeleitung) unterhalb der Frostgrenze erfolgt (LfU, 2012).
Mulde Versickerungsbecken Rigole Mulden-Rigole

-'0,5 T ——
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-1,5 I ——

-2 1T ——

-2,5 T ——
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Freibord ] rigole [] Anbindeleitung der Erdwarmesonde
Einstauhéhe . Frosttiafe |:| Rohrauflager aus Sand
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Anbindeleitung
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Abb. 23: Anlagentiefen von verschiedenen Kombinationen von Versickerungsanlagen und Erdwarmesonden mit
Uberschneidungen von der Gelandeoberkante (GOK) aus in Meter (Eigene Darstellung)

Oberboden mit Rasen . Erdwarmesondenkopf inkl. Puffer

MEEE)

Die Anlagentiefe ist hinsichtlich der vorliegenden Grundwasserstédnde zu betrachten. Eine
Versickerung kann nur erfolgen, wenn gemal® DWA-A 138-1 mindestens 1 m Abstand
zwischen der Sohle der Versickerungsanlage und dem GW liegt. Ebenso wirde ein
Grundwasserstand deutlich unter dem Erdwarmesondenkopf die Einbringung erleichtern. Es
ist zu beachten, dass fir die Installaton und den Betrieb von EWS keine
Grundwasserstockwerke vorliegen sollten, da diese die Tiefe der Einbringung von EWS
einschranken (Stober & Bucher, 2020).
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Die Dimensionierung der Anlage muss fur jeden Einzelfall spezifisch erfolgen. Abhangig ist
diese von der vorliegenden Versickerungsoberflache, der anfallenden Wassermenge, der
Versickerungsrate, der Einstauhbhe und Einstaudauer. Die Bodschung der
Versickerungsanlage muss von der Flache selbst abgezogen werden, da diese nicht als
Versickerungsoberflache zu betrachten ist. Die maximale Bdschungsneigung betragt bei den
genannten Versickerungsanlagen gemald DWA-A 138-1 1:2. Um eine Beispielrechnung
durchzufiihren, wurde die minimale Anlagentiefe eines Versickerungsbeckens verwendet,
auch wenn die Bdschungsneigung von einem Versickerungsbecken steiler ist als die einer
Mulde. Bei Verwendung dieser beiden Werte, muss auf jeder Seite eine Breite von 1,7 m
abgezogen werden, da auf dieser Flache die Boéschung errichtet werden muss. Die
Berechnung muss immer im Einzelfall erfolgen, da sie von einer Vielzahl von ortsbezogenen

Faktoren abhangt.

5.2 Raumliche Analyse zur Ermittlung einer Beispielflache

Das Ergebnis flr potenzielle GA, auf denen eine Kombination von EWS mit einer Anlage zur
Retention und eventuellen Versickerung von Wasser erfolgen kénnte, wurde mithilfe der in
Kapitel 4.2 dargestellten Methode der rdumlichen Analyse erzeugt. Unter den Begriff
potenzielle GA fallen in dieser Arbeit ausschlieRlich GA in der Unterhaltung des UBB. Durch
die Raumanalyse soll eine potenzielle GA ausgewahlt werden kénnen, anhand derer die
zweite Teilfrage beantwortet werden soll. Das Untersuchungsgebiet stellt die Stadt Bremen
mit einer Flache von 318,2 km? dar. Diese ist in Abb. 24 schwarz umrandet. Die in Abb. 24
grin eingefarbten Flachen stellen die GA in der Stadt Bremen dar, die in der Unterhaltung des
UBB liegen. Insgesamt stellen diese eine Flache von 12,65 km? dar, welches einem Anteil von

3,98 % des Untersuchungsgebietes entspricht.
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Abb. 24: Grunanlagen (GA) in der Unterhaltung des UBB im Stadtgebiet Bremen (Eigene Darstellung;
Datenquellen: UBB (Gruinanlagen), Landesamt Geolnformation Bremen (Landesgrenze); Hintergrund:
© GeoBasis-DE / BKG (2024))

Im Gebiet der Stadt Bremen gibt es verschiedene Bereiche, in denen Restriktionen fir EWS
und Retentions- bzw. Versickerungsanlagen bestehen. In diesem Fall wurden die drei
Bereiche WSG, Bodenschutzgebiete und Salzstrukturen im Untergrund bertcksichtigt. Diese
Flachen sind in der Karte in Abb. 25 dargestellt und wurden aufgrund der Restriktionen im
Verlauf der Arbeit nicht weiter betrachtet. Zu beachten ist, dass sich eine GA bspw. in einem
Bodenschutzgebiet und gleichzeitig in einem Gebiet mit Salzstrukturen befinden kann. Die GA
in der Unterhaltung des UBB im WSG weisen eine Flache von 1,95 km?, im Bodenschutzgebiet
von 0,51 km? und in Gebieten mit Salzstrukturen im Untergrund von 3,34 km? auf. Die
einzelnen Restriktionsgebiete mit den GA sind im Anhang in Abb. A. 1 (WSG), Abb. A. 2
(Altablagerungen), Abb. A. 3 (Grundwasserverunreinigungen) und Abb. A. 4 (Salzstrukturen)

separat dargestellt.
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Abb. 25: Grunanlagen (GA) in der Unterhaltung des UBB der Stadt Bremen in Gebieten mit besonderen
Einschrankungen fir die Nutzung von Erdwarmesonden oder Retentions- bzw. Versickerungsanlagen durch
Wasserschutz-, Bodenschutzgebiete oder Salzstrukturen im Untergrund (Eigene Darstellung; Datenquellen:
NLWKN (Wasserschutzgebiete), SUKW (Bodenschutzgebiete), GDfB (Salzstrukturen), UBB (Griinanlagen),

Landesamt Geolnformation Bremen (Landesgrenze); Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG (2024))

Die in Abb. 26 dargestellte Karte zeigt ebenfalls das Stadtgebiet Bremen und farbig
gekennzeichnet alle GA in der Unterhaltung des UBB. Die in Grin eingefarbten GA mit einer
Deklaration Grinanlage als Gebrauchsrasen- oder Wiesenflache beanspruchen eine Flache
von 3,92 km?, welches einem Prozentanteil von rund 31 % der gesamten GA in der
Unterhaltung des UBB entspricht. Diese Flachen wurden in diesem Fall als Flachen mit
geeigneten Eigenschaften angesehen. Die restlichen 69 % bilden die Flachen mit weniger
geeigneten Eigenschaften, mit einer Flache von 8,72 km? ab. Dazu gehdren alle Flachen, die
nicht der Anlagenart ,Grinanlage” und der Pflegeeinheit ,Gebrauchsrasen®, ,Wiese“ oder

~Wiesen (Blumenwiese)“ angehdren.

53



Bachelorarbeit | Maleen Sophie Lange

p \'\,
N Legende
[ Landesgrenze der Stadt Bremen
Q1,25 25 5 Kilometer
| GA in der Unterhaltung des UBB mit geeigneten Eigenschaften
I GA in der Unterhaltung des UBB mit weniger geeigneten Eigenschaften

Abb. 26: Grinanlagen (GA) in der Unterhaltung des UBB aufgeteilt in GA mit geeigneten und GA mit weniger
geeigneten Eigenschaften fir die Installation von Erdwarmesonden, Retentions- oder Versickerungsanlagen
(Eigene Darstellung; Datenquellen: UBB (Griinanlagen), Landesamt Geolnformation Bremen (Landesgrenze);
Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG (2024))

Die Flachen mit Restriktionen wurden zusammengefihrt und als restriktive Flache von den GA
in der Unterhaltung des UBB mit geeigneten Eigenschaften abgezogen. Zudem mussten die
Baumflachen von denselben GA abgezogen werden. Verwendet wurden die Baumstandorte
des UBB welche im Anhang in Abb. A. 5 dargestellt sind. Die Karte in Abb. 27 zeigt die
potenziellen Flachen, welche somit noch verbleiben. Diese stellen insgesamt eine Flache von
1,57 km? dar. Der in Abb. 27 dargestellte Ausschnitt zeigt, dass die Baumflachen bereits von

den Flachen abgezogen wurden.
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Abb. 27: Potenzielle Griinanlagen (GA) in der Unterhaltung des UBB fir die Kombination von Erdwarmesonden
mit Retentions- oder Versickerungsanlagen (Eigene Darstellung; Datenquellen: UBB (Griinanlagen,
Baumstandorte), NLWKN (Wasserschutzgebiete), SUKW (Bodenschutzgebiete), GDfB (Salzstrukturen),
Landesamt Geolnformation Bremen (Landesgrenze); Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG (2024))

Diese potenziellen GA wurden mit den Daten der bioklimatischen Bewertung der Grin- und
Freiflachen verschnitten. Abgebildet ist die bioklimatische Bewertung der potenziellen GA in

Abb. 28. Die bioklimatische Bewertung aller Grin- und Freiflachen der Stadt Bremen ist in

Abb. A. 6 im Anhang dargestellt.
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Abb. 28: Bioklimatische Bewertung der potenziellen Grinanlagen (GA) in der Unterhaltung des UBB (Eigene
Darstellung; Datenquellen: UBB (Griinanlagen), NLWKN (Wasserschutzgebiete), SUKW (Bioklimatische
Bewertung, Bodenschutzgebiete), GDfB (Salzstrukturen), Landesamt Geolnformation Bremen (Landesgrenze);
Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG (2024))

Von den potenziellen Flachen gehort der geringste Teil der Kategorie 1 an, wie in Tab. 5
dargestellt. Daraufthin folgen Kategorie 4, 3 und 2 nach AnteilsgroRe. Im weiteren Verlauf
wurden die potenziellen GA der Kategorie 3 und 4 naher betrachtet. Dies sind insgesamt
0,74 km2.

Tab.5: Flache in km? der potenziellen Griinanlagen (GA) in der Unterhaltung des UBB der jeweiligen
bioklimatischen Bewertung (Eigene Darstellung)

Bezeichnung Flache [km?]
Potenzielle GA in der Unterhaltung des UBB der Kategorie 1 0,06
Potenzielle GA in der Unterhaltung des UBB der Kategorie 2 0,65
Potenzielle GA in der Unterhaltung des UBB der Kategorie 3 0,57
Potenzielle GA in der Unterhaltung des UBB der Kategorie 4 0,17
Potenzielle GA in der Unterhaltung des UBB ohne bioklimatische Bewertung 0,13
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Uber die Karte der potenziellen GA in der Unterhaltung des UBB der Kategorien 3 und 4 wurde
die Starkregengefahrenkarte gelegt, welches in Abb. 29 zu sehen ist.
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Abb. 29: Potenzielle Griinanlagen (GA) in der Unterhaltung des UBB der bioklilmatischen Kategorie 3 und 4 mit
den Uberschwemmungsgebieten bei extremen Starkregen (Eigene Darstellung; Datenquellen: UBB
(Grinanlagen), NLWKN (Wasserschutzgebiete), SUKW (Starkregenvorsorge, Bioklimiatische Bewertung,
Bodenschutzgebiete), GDfB (Salzstrukturen), Landesamt Geolnformation Bremen (Landesgrenze); Hintergrund:
© GeoBasis-DE / BKG (2024))

Aus der letzten Karte wurde eine Flache beispielhaft ausgewahlt, die im Folgenden genauer

betrachtet wird.

5.3 Griunanlage in der Gartenstadt Vahr

Bei der ausgewahlten Flache handelt es sich um eine GA in der Unterhaltung des UBB in der
Gartenstadt Vahr. Der Grofteil Flache gehort mit 81,5 %
,Gebrauchsrasen® an und der kleinere Anteil mit 18,5 % der Pflegeeinheit ,Wiesen

(Blumenwiesen)“. Bei der Betrachtung des Luftbildes in Abb. 30 ist zu erkennen, dass es sich

der Pflegeeinheit

der

um eine mit Rasen bewachsene Griunflache handelt. Umgeben ist die Flache von vielen
Gebauden. Durch die vorhergegangene GIS-Analyse wurde ermittelt, dass sich die Flache
aufderhalb von WSG, TGG, Bodenschutzgebieten und von Gebieten mit Salzstrukturen im
Untergrund befindet. Zudem liegt auf der GA, welche in Abb. 30 als blaue Flache markiert ist,
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eine Baumfreiheit vor und der Sicherheitsabstand zu den Bdumen (hellgrin in Abb. 30) wird
eingehalten. Der Abgleich der Baumstandorte auf der erstellten Karte sieht deckungsgleich
aus mit dem Luftbild. Die bioklimatische Situation der Flache wird der Kategorie 3 zugeordnet,
welche einer hohen bioklimatischen Bedeutung entspricht. Somit ist die Art der Nutzung der

Flache eingeschrankt, der Grinflachenanteil muss erhalten bleiben und es dirfen keine

Erhéhungen durch Bauwerke auf der Flache entstehen (Etling & Grof3, 2013).
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Abb. 30: Darstellung einer potenziellen Anlagenflache in der Gartenstadt Vahr (Eigene Darstellung;
Datenquellen: UBB (Griinanlagen, Baumstandorte), SUKW (Bioklimatische Bewertung), Landesamt
Geolnformation Bremen (Landesgrenze); Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG (2024))

Die ausgewahlte Flache weist eine GroRe von insgesamt 1 406,75 m? auf. Die begrenzende
Nord- und Sudseite der Flache hat jeweils eine Lange von 31,14 m und die West- und Ostseite
jeweils eine Lange von 45,81 m. Dabei werden die Baumkronen und der hinzugefiligte
Sicherheitsabstand von insgesamt 3 m beachtet. Es muss fur die Installation von EWS sowie
von Retentions- und Versickerungsanlagen ein bestimmter Abstand zu Gebauden und
Gelandegrenzen eingehalten werden. Der geringste Abstand der ausgewahlten Flache zur
Abgrenzung der eigentlichen GA und somit eventuell einem anschlieRenden Grundstuck liegt
am sudlichsten Punkt der Ostseite der Flache vor und betragt 8 m. Der vorliegende
Grundwasserflurabstand befindet sich auf der Flache bei 2,22 m und die Installation einer
allgemeinen geothermischen Anlage ist in dem Gebiet erlaubt. In dem Gebiet Bremens liegt

ca. in den oberen 10 m eine bindige und organische Bodenart in Form von Schiuff und Ton
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vor. Darunter folgt eine nicht bindige Bodenart in Form von Sand und Kies (Freie Hansestadt

Bremen, 0. D.).

Bei dem Uberlagern der Gebiete mit den Uberschwemmungsgefahren bei einem extremen
Starkregenereignis der Stadt Bremen ist zu erkennen, dass die Flache bei einem extremen
Starkregenereignis durch den entstehenden Oberflachenabfluss Gberschwemmt wird. Dies
gibt keine Auskunft darliber, ob die Flache zudem von Uberschwemmungen durch bspw.
Kanalrickstau belastet wird. Es lasst sich aus dieser Karte in Abb. 31 jedoch ableiten, dass

die Flache topografisch niedriger liegt und das Wasser sich somit dort ansammeln wiirde.

Legende
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Abb. 31: Darstellung einer potenziellen Anlagenflache in der Gartenstadt Vahr (Eigene Darstellung;
Datenquellen: UBB (Grinanlagen, Baumstandorte), SUKW (Bioklimatische Bewertung, Starkregenvorsorge),
Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG (2024))

Die 1 406,75 m? grolRe Flache verringert sich durch die benétigte Béschung fiir die Retentions-
und Versickerungsanlagen. Bei den Retentionsanlagen konnte davon ausgegangen werden,
dass die Boschung auf jeder Seite maximal 7,95 m der Flache einnimmt. Dies wirde zu einer
Reduktion der Flache auf 446,28 m? (29,28 m x 15,24 m) flhren, welche somit auch fur die
Installation von EWS verwendet werden kann. Bei den Versickerungsanlagen konnte keine
maximal bendtigte Breite flr die Bdschung bestimmt werden. Wenn die MalRe der
Beispielrechnung aus Kap. 5.1 verwendet werden, wird auf jeder Seite eine Breite von 1,7 m
fur die Bdschung abgezogen. Somit reduziert sich die nutzbare Flache auf 1 158,98 m?
(41,78 m x 27,74 m).
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6. Diskussion

Das Ziel dieser Arbeit war es zu ermitteln, wie eine multifunktionale Nutzung einer 6ffentlichen
Grunflache in Bremen durch die KlimaschutzmalRnahme oberflachennahe Geothermie mittels
EWS in Kombination mit der Klimaanpassungsmafihahme Wasserretention aussehen koénnte
und welche Konflikte bzw. Synergien sich daraus ergeben. Im ersten Teil wurde ermittelt, wann
sich eine Kombination von EWS mit Retentionsanlagen bzw. Versickerungsanlagen auf einer
Grinflache anbietet. Welche Standorteigenschaften somit gegeben sein missen, um solch
eine multifunktionale Nutzung in Betracht zu ziehen. Im zweiten Teil der Arbeit wurde
untersucht, auf welchen Flachen in Bremen eine Kombination der Anlagen mdéglich ware und

wie dies anhand einer Beispielflache aussehen konnte.

6.1 Standortbedingungen fur die multifunktionale Flachennutzung

Standortbedinqungen fiir die Kombination von Erdwarmesonden mit Retentionsanla-

gen

Die Kombination von EWS mit Retentionsanlagen, die eine Abdichtung nach unten aufweisen,

ist mdglich, wenn der gewahlte Standort bestimmte Kriterien erfillt.

Das Kriterium des Umweltschutzes wird unter Einbeziehung der in Kap. 4.1 benannten
Aspekte als neutral bewertet. Die Bewertung basiert darauf, dass sich die Standortauswahl
durch die Kombination beider Anlagen auf diejenigen Standorte beschrankt, an denen eine
Installation von EWS moglich ist. Mégliche Retentionsanlagen-Standorte sind nicht unbedingt
als Standort fir EWS geeignet, weil bspw. Salzstrukturen im Untergrund vorliegen. Eine
weitere Eingrenzung des Standortes ist in Ausnahmefallen maéglich. In dieser Arbeit wurden
ausschlieBlich WSG und TGG als Schutzgebiete bericksichtigt. Weitere Einschrankungen in
anderen Schutzgebieten wie bspw. Natur- oder Landschaftsschutzgebieten wurden nicht

weiter betrachtet, missen aber in jedem Fall mit einbezogen werden.

Ein Positivkriterium stellt die erforderliche Baumfreiheit der Flache dar. Der Grund dafur ist der
bendtigte Abstand von EWS und Retentionsanlagen zu Baumen, welcher zu einer
Baumfreiheit der gesamten Retentionsflache fiihrt. Dadurch werden die Anlagen durch die
Anforderungen nicht gegenseitig beschrankt. Flachen, die hinsichtlich der Baumfreiheit und
des bendtigten Abstandes zu Baumen fir die Installation einer Retentionsanlage geeignet

sind, sind folglich auch fur die Installation von EWS geeignet.

Die vorliegende Bodenart kann ebenfalls als positiv zu bewertendes Kriterium betrachtet
werden, weil keine weiteren Einschrankungen des Standortes durch diese vorliegen. Der
vorliegende Boden hat lediglich Einfluss auf die Schwierigkeit des Aushubs sowie die
Durchflihrung der Installation von Retentionsanlagen. Jedoch hat die Bodenart Auswirkungen

auf die vorliegende Warmeleitfahigkeit fur die EWS. Solange der Standort hinsichtlich der
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Bodenart fiur die Installation und den Betrieb einer EWS geeignet ist, ist dieser auch fur die

Installation einer Retentionsanlage geeignet.

Neben der Bodenart beeinflusst der Wassergehalt des Bodens die vorliegende
Warmeleitfahigkeit. Da die Warmeleitfahigkeit eines wassergesattigten Bodens generell héher
ist als die eines trockenen Bodens, ist ein feuchter bzw. wassergesattigter Boden als positiv
zu vermerken. In Abhangigkeit von den vorliegenden Grundwasserstdnden kann eine
wassergesattigte bzw. feuchte Bodenschicht vorliegen. Wenn ein sehr niedriger
Grundwasserstand zu verzeichnen ist, |asst sich vermuten, dass der Boden in einem gewissen
Abstand unterhalb der Abdichtung des Retentionsbeckens eher trocken ist. Es ware zu
untersuchen, ob dies Auswirkungen auf die Effizienz der EWS hat. Eine weiterfihrende
Untersuchung dieses Faktors wirde Uber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen. Die
Relevanz dieses Faktors misste jedoch genauer betrachtet werden, um abschatzen zu
kodnnen, wie grol} der Einfluss ist. Aufgrund der spezifischen Eigenschaften der Bodenart, des
Wassergehalts und des Grundwasserstandes an den jeweiligen Standorten kann es zudem

erforderlich sein, eine projektspezifische Untersuchung dieses Faktors durchzufiihren.

Ein weiteres Kriterium sind die vorliegenden Grundwasserverhaltnisse. Fir die Kombination
von Retentionsanlagen mit EWS ist ein Grundwasserstand unterhalb der kombinierten
Anlagentiefe vorteilhaft. Sollte der vorliegende Grundwasserstand nicht unterhalb der Sohle
der Retentionsanlage liegen, ist eine Errichtung der Retentionsanlage dennoch mdéglich.
Voraussetzung ist eine Grundwasserabsenkung wahrend der Baumalinahmen sowie
Maflinahmen, die einen Auftrieb wahrend des Betriebs verhindern. Dadurch steigen der
Aufwand und die Kosten der Anlage. Einzig bei Retentionsanlagen mit einer mineralischen
Abdichtung ist die Installation bei einem Grundwasserstand oberhalb der Anlagensole nicht
mdglich. Ein zusatzlicher Abstand zwischen dem Grundwasserspiegel und dem
Erdwarmesondenkopf unter der Retentionsanlage sollte vorliegen. Dies wirde die Installation
der EWS vereinfachen und die Gefahr einer Verunreinigung des GW vermindern, da die
Gefahr einer Freilegung des GW durch den Abstand minimiert wird. Liegt der vorliegende
Grundwasserstand unterhalb der Anlagentiefe inkl. des benétigten Abstands, ist dies als
Positivkriterium zu betrachten. Welcher Abstand sich hier eignen wiirde, wurde im Laufe dieser
Arbeit nicht behandelt, muss aber bei detaillierterer Betrachtung genauer ermittelt werden.
Zudem miuissen Standorte ausgewahlt werden, die keine Grundwasserstockwerke in
relevanter Tiefe aufweisen, da dies eine Limitierung fir die Installation von EWS darstellt.
Daraus erfolgt auch eine Limitierung der moglichen Standorte fir die Kombination mit

Retentionsanlagen.

Bei dem Vergleich der Installationshéhen von EWS in Kombination mit Retentionsanlagen
untereinander bzw. mit Uberschneidungen ergeben sich verschiedene Vor- und Nachteile. Bei

der Installation untereinander liegt eine tiefere Anlagentiefe vor, was zu mehr Bodenaushub

61



Bachelorarbeit | Maleen Sophie Lange

fuhrt. Die Anbindeleitungen verlaufen in diesem Fall unterhalb der Abdichtungen der
Retentionsbecken. Sollten die Anbindeleitungen in einen Sammelschacht fuhren, verlauft
dieser ebenfalls unterhalb der Abdichtung. Dies vereinfacht die Installation, da eine
aufwendige Durchdringung der Abdichtung nicht notwendig wéare. AulRerdem kann die
Installation nacheinander und unabhangig voneinander erfolgen. Nachteilig ist die Einbringung
untereinander, wenn Reparaturarbeiten anfallen, da die Anbindeleitungen und EWS nur mit
groliem Aufwand zu erreichen sind. Insbesondere die vorliegende Abdichtung erschwert diese
Arbeiten. Bei der Einbringung der Abdichtung und anderer Materialien fur die Retentionsflache
ist darauf zu achten, dass die bereits installierten EWS nicht durch schwere Geratschaften
zum Einbringen der Materialien oder das Einbringen selbst beschadigt werden. Wenn eine
Installation mit Uberscheidung der EWS und Retentionsanlage vorliegt sind mehrere Aspekte
zu beachten. Bei der Kombination mit Hohenuberschneidung von EWS mit RRB, die eine
geringe Einstauhéhe aufweisen, muss aufgrund der bendétigten Installation der EWS unterhalb
der Frostgrenze keine Durchdringung der Abdichtung mit der EWS erfolgen. AusschlieBlich
die Machtigkeit der Uberdeckung der Anbindeleitung miisste etwas niedriger ausfallen. Bei
RRB mit héherer Einstauhdhe sowie RBF mit KDB im TS und MS und der Filtermulde in
Kombination mit EWS wirde es dazu kommen, dass die Abdichtungen mit den EWS
durchdrungen werden muss. Dies erfordert spezielle Verfahren und gestaltet die Installation
aufwendiger. Sollten die RBF und Filtermulde mit einer mineralischen Schutzschicht nach
unten abgedichtet sein, ware die Durchdringung einfacher. Es muss jedoch gewahrleistet sein,
dass die Abdichtung um die EWS weiterhin ihren Zweck erfiillt und durch die Einbringung nicht
beschadigt wird. Bei der Kombination von RBF im TS und MS mit EWS kommt es bei der
hoherliegenden Installation der EWS dazu, dass die Dranrohre héhentechnisch teilweise direkt
an die Anbindeleitungen angrenzen. Die Dranagen und Anbindeleitungen mussten folglich auf
der Flache so verlegt werden, dass der benétigte Abstand von 1 m zueinander trotz relativ
gleicher Hohenlage eingehalten werden kann. Dies ware der Fall, wenn die Dranleitungen von
der Definition her als Ver- oder Entsorgeleitung angesehen werden. Diese Definitionsfrage
bedarf einer genaueren Untersuchung. Falls Dranleitungen nicht als Ver- oder
Entsorgeleitungen definiert werden, ware genauer zu ermitteln, welcher Abstand eingehalten
werden musste. Zudem ware zu untersuchen, ob eine Uberdeckung der Anbindeleitung
erforderlich ist, wenn oberhalb eine Retentionsanlage installiert wird und der benétigte Abstand
zu bspw. Ver- und Entsorgungsleitungen eingehalten wird. Dies wirde die bendtigte

Anlagentiefe minimieren und damit die Kosten senken.

Standortbedingungen fiir die Kombination von Erdwdrmesonden mit Versickerungsan-

lagen

Die Kombination von EWS mit Versickerungsanlagen ist moglich, wenn der gewahlte Standort

bestimmte Kriterien erflllt und alle notwendigen Abstande eingehalten werden.
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Das betrachtete Kriterium des Umweltschutzes wird hier eher als negativ betrachtet.
Gesammeltes Niederschlagswasser darf nicht in WSG versickert werden und ist nur in
Ausnahmefallen in den Schutzzonen Ill a und Il méglich. Dasselbe gilt fur die Installation und
Betreibung von EWS innerhalb von WSG und TGG. Positiv zu vermerken ist, dass bei den
EWS sowie den Versickerungsanlagen keine Altlasten und Kampfmittel im Untergrund
vorliegen diirfen. Wodurch eine Uberschneidung der Anforderungen vorliegt. Zudem diirfen
fur die Installation von EWS keine Salzstrukturen, Gipse und Anhydrite im Untergrund
vorliegen. Dementsprechend wird die Anzahl potenzieller Standorte fur eine Kombination auf
die Standorte fur EWS begrenzt. Zusatzlich durfen, aufgrund der Versickerungsanlage, im
Untergrund keine geogenen Stoffanreicherungen mit hohem Freisetzungspotenzial vorliegen,
welches zu einer weiteren Einschrankung der mdglichen Standorte fihrt. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden ausschlieRlich WSG und TGG als Schutzgebiete betrachtet. Es missen auch
andere Schutzgebiete wie Natur- oder Landschaftsschutzgebiete bericksichtigt werden, da

hierdurch weitere Einschrankungen erfolgen kénnen.

Die erforderliche Baumfreiheit der Flache stellt ein Positivkriterium dar, da sie fir die
Installation von EWS und Versickerungsanlagen bendtigt wird. Zudem ist flr
Versickerungsanlagen sowie EWS der gleiche Abstand zu Baumen einzuhalten. Somit
schrankt das Kriterium die beiden Anlagen nicht gegenseitig ein, weshalb es als positiv
anzusehen ist. Eine Ausnahme liegt bei der Installation von Rigolen vor, wo der Abstand zu
den vorliegenden Baumen auf die Halfte des mdglichen Kronendurchmessers vergréfiert

werden muss.

Die Bodenart wird hier als negatives Standortkriterium angesehen, da sie die
Standortmdglichkeiten der beiden Anlagen gegenseitig einschrankt. Fir beide Anlagen ist ein
Untergrund mit einer mittleren Durchlassigkeit geeignet. Diese erlaubt eine gute Versickerung
des Wassers sowie eine gute Hinterflllung der EWS. Ein Boden mit starker Durchlassigkeit
ware in der Kombination eher als negativ zu bewerten. Die Versickerung des Wassers kann
durch einen stark durchlassigen Boden vereinfacht werden. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass die bendtigte Reinigungsleistung durch den Boden noch gegeben sein muss. Die starke
Durchlassigkeit des Bodens wirkt sich jedoch negativ auf die Installation der EWS aus, da
diese die Hinterfullung erschwert. Fir die Hinterfillung der EWS eignet sich neben einem
Boden mit mittlerer Durchlassigkeit auch gut ein Boden mit geringer Durchldssigkeit. Dies ist
jedoch als negativ fur die Versickerungsleistung zu bewerten. Dadurch beschranken sich die

Standortmdglichkeiten auf Standorte mit einer mittleren Durchlassigkeit des Bodens.

Die Versickerung des Wassers kdnnte sich positiv auf die Effizienz der EWS auswirken, da ein
wassergesattigter bzw. feuchter Boden die Warmeleitfahigkeit des Bodens verbessert. Durch
die Versickerung des Wassers liegt ein deutlich feuchterer Boden im Bereich der

Versickerungsanlage vor. Somit ist in dem Falle auch eine héhere Warmeleitfahigkeit zu
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erwarten und eventuell auch eine héhere Effizienz der EWS. Um eine genauere Aussage
dariber treffen zu kdénnen, wie bedeutend sich dieser Faktor auf die Effizienz der EWS

auswirkt, ist eine detailliertere Betrachtung erforderlich.

Des Weiteren sind die vorliegenden Grundwasserstdnde zu bertcksichtigen. Bei der
Kombination einer Versickerungsanlage mit einer EWS sollte der Grundwasserstand madglichst
unterhalb der Anlagentiefe liegen. Zu dieser Anlagentiefe wurde bereits der bendtigte Abstand
von 1 m zwischen der Versickerungsanlage und dem MHGW hinzugeflgt, welcher eine
Versickerung  Uberhaupt erst ermdglicht.  Zusatzlich  sollte  unterhalb  des
Erdwarmesondenkopfes ein Abstand zum GW vorliegen. Wie bei der Kombination mit
Retentionsanlagen wurde dies die Installation der EWS vereinfachen und die Gefahr der
Verunreinigung des GW minimieren. Ein Grundwasserstand unterhalb der gesamten
Anlagentiefe inkl. eines hinzugefugten Abstandes wird als positives Kriterium betrachtet.
Welchen Betrag der genannte Abstand aufweisen soll, wurde im Laufe dieser Arbeit nicht
weiter betrachtet und muss genauer untersucht werden. Ebenso gilt bei dieser Kombination,
dass Standorte ausgewahlt werden missen, die keine Grundwasserstockwerke in relevanter
Tiefe aufweisen, da dies eine Limitierung fir die Installation von EWS darstellt. Daraus wiirde
auch eine Limitierung der méglichen Standorte flir die Kombination mit Versickerungsanlagen

erfolgen.

Bei dem Vergleich der Installation untereinander und mit Uberschneidungen kommt es zu einer
geringeren Anlagentiefe bei der Installation mit Uberschneidungen. Bei der Installation mit
Uberschneidungen muss der Abstand zu Rigolen beachtet werden. Wie bei der Kombination
von EWS und Retentionsanlagen mit Abdichtung sollte hier genauer untersucht werden, ob
die Uberdeckung der Anbindeleitung benétigt wird oder verringert werden kann. Der Grund
daflr ist, dass die Anbindeleitung bereits von einer machtigeren Bodenschicht tberdeckt wird.
So kann auch hier die Anlagentiefe minimiert werden, welches die Kosten der Installation senkt

und Reparaturarbeiten erleichtert.

6.2 Raumliche Analyse zur Ermittlung einer Beispielflache

Die raumliche Analyse hat sich auf GA in der Unterhaltung des UBB beschrankt. Das Ergebnis
der Analyse mithilfe des GIS ist eine GA-Flache von 1,57 km?, auf welcher potenziell eine
Kombination von EWS mit Retentions- oder Versickerungsanlagen erfolgen kann. Wenn die
bioklimatische Bewertung bericksichtigt wird, liegt eine Flache von 0,74 km? als potenzielle
GA der Kategorien 3 und 4 vor. Zu beachten ist, dass eine stark reduzierte Betrachtung der
Flachen erfolgte, um eine Beispielflache zu ermitteln. Bei allen Datensatzen wurden die
aktuellsten, zur Verfigung stehenden Daten verwendet. Es ist nicht auszuschlie3en, dass ein
Teil der Daten nicht dem jetzigen Stand entspricht und bei einer Detailplanung genauer

Uberprift werden muss.
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Der erste Schritt war das AusschlieBen der WSG und Bodenschutzgebiete aus den
potenziellen GA. Bei den WSG wurden alle Zonen nicht weiter betrachtet, obwohl in den Zonen
Il a und lll der WSG durch Ausnahmen eine kombinierte Installation von EWS mit Retentions-
oder Versickerungsanlagen moglich ware. Dies wurde die potenzielle Flache erhéhen. Bei den
Bodenschutzgebieten kann es sein, dass mithilfe einer Untersuchung der spezifischen
Situation festgestellt werden kann, dass eine Installation potenziell moglich ware. Weil dies
aber Ausnahmen in spezifischen Fallen waren, wurden die Bodenschutzgebiete in dieser
Arbeit nicht weiter als potenzielle Flachen betrachtet. Der letzte Schritt in der Darstellung der
restriktiven Gebiete sind die Salzstrukturen. In diesem Falle wurden alle Gebiete mit
Salzstrukturen im Untergrund als nicht potenziell nutzbare Flachen angesehen. Eine
Eingrenzung der Gebiete mit Salzstrukturen, bspw. auf Flachen mit Salzstrukturen bis zu
500 m Tiefe im Untergrund, wirde zu einer deutlichen Erhéhung der Anzahl der potenziell
nutzbaren GA flihren. Zudem wurde bei der GIS-Analyse nicht berlcksichtigt, ob eine
Kampfmittelfreiheit, Leitungsfreiheit, Gipse oder Anhydrite im Untergrund vorliegen. Grund
daflir ist der begrenzte Umfang der Arbeit sowie die begrenzten zur Verfigung stehenden

Daten.

Der Sicherheitsabstand um die Baume herum muss bericksichtigt werden, wie es in Abb. 27
in Kap. 5.2 dargestellt ist. Eine Vorortbegehung der Flache oder die Betrachtung eines
aktuellen Luftbildes ist zu empfehlen, um mdgliche Abweichungen der vorliegenden Daten

zum Ist-Zustand auszuschlief3en.

Die verwendete bioklimatische Bewertung der Griin- und Freiflachen ist aus dem Jahre 2013.
Zum jetzigen Zeitpunkt befindet sich diese in der Uberarbeitung. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit
stehen die neuen Daten noch nicht zur Verfigung, weshalb die Daten aus 2013 verwendet
wurden. Deshalb kann es sein, dass sich die Bewertungen der verschiedenen Flachen zu
heute verandert haben. AuRerdem ist zu beachten, dass 0,13 km? der potenziellen GA nicht

weiter betrachtet wurden, weil keine bioklimatische Bewertung vorlag.

6.3 Grunflache in der Gartenstadt Vahr

Die GA befindet sich in der unmittelbaren Nahe von Gebauden, welches bedeutet, dass ein
potenzieller Abnehmer der gewonnenen Erdwarme in unmittelbarer Nahe gegeben ware.
Durch die topografisch niedrigere Lage der Flache, welche der Starkregenkarte zu entnehmen
ist, wirde sich die Flache in Hinsicht der Hohenlagen auch fir eine Sammlung und

Speicherung von Wasser eignen.

In Bezug auf das Kriterium des Umweltschutzes wirde sich die Flache fur die Kombination
von EWS mit Retentions- sowie auch Versickerungsanlagen eignen. Bertcksichtigt werden
muss, dass nur die Aspekte von vorliegenden WSG, TGG, Bodenschutzgebieten und

Salzstrukturen betrachtet wurden. Keiner der genannten Aspekte liegt auf der betrachteten
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Flache vor, welches eine Installation und den Betrieb einer Kombination beider Anlagen
moglich macht. Um eine genauere Aussage treffen zu kbnnen, musste noch gepruft werden,
ob auf der Flache mogliche Kampfmittel, Gipse, Anhydrite oder Ver- und Entsorgungsleitungen
vorliegen. Zudem muss gepruft werden, ob sich die Flache innerhalb eines anderen
Schutzgebietes (wie bspw. Landschafts- oder Naturschutzgebiet) befindet. Das Vorkommen
mindestens einer dieser Aspekte kann dazu flihren, dass sich die Flache als potenziell
ungeeignet darstellt oder zusatzliche Auflagen bzw. MaRnahmen vor der Errichtung erfolgen

mussen.

Wenn die Baumbesiedelung der Grinflache betrachtet wird, kann diese als sehr positiv fur
beide Anlagenkombinationen betrachtet werden. Die ausgewahlte Flache selbst ist frei von
Baumen und grofieren Gewachsen, da es sich um eine Rasenflache handelt. Zudem wurde
bei der ausgewahlten Flache der bendtigte Sicherheitsabstand zu den Baumen schon
integriert und wirde die Flache nicht weiter verkleinern. Lediglich bei der Installation einer
Rigole kann es sein, dass sich die FlachengréflRe weiter verkleinert, da der Abstand auf die

Halfte des mdglichen Kronendurchmessers vergrof3ert werden muss.

Neben den Abstdnden zu den Baumen muss der bendtigte Abstand zu anliegenden
Grundstiicken und Gebauden eingehalten werden. Der Abstand der Flache zu der
Grundstlicksgrenze betragt minimal 8 m und zu benachbarten Gebauden somit noch mehr.
Die Abstandsanforderungen fir die EWS, welche in Tab. A.1 und Tab. A.2 im Anhang
aufgelistet sind, waren somit eingehalten. Um eine Aussage flir die Retentions- und
Versickerungsanlagen zu treffen, muss eine genauere Untersuchung des Einzelfalls
durchgefihrt werden, weil der benétigte Abstand zur Grundsticksgrenze in der
Einzelfallbetrachtung erfolgen muss. Der Abstand zu den Gebauden sollte in diesem Falle
gegeben sein, wenn von einer dezentralen Versickerungsanlage ausgegangen wird. Wird eine
zentrale Versickerungsanlage betrachtet, musste die Flache etwas verkleinert werden, um den

Mindestabstand zu gewahrleisten.

Die Bewertung der bioklimatischen Bedeutung der Grinflache als ,Hoch® gibt Auskunft
dariber, dass die Nutzungsmoglichkeiten der Flache eingeschrankt sind. Der
Grunflachenanteil muss erhalten bleiben und zudem muss darauf geachtet werden, dass wenn
eine Bebauung der Flache erfolgt, die Héhe der Bebauung so gering wie mdglich gehalten
wird. Durch die Einbringung einer Kombination von EWS und Retentions- bzw.
Versickerungsanlagen wirde in keinem Falle eine Erhéhung auf der Flache durch
BaumalRnahmen erfolgen und der Grunflachenanteil erhalten bleiben. Lediglich bei der
Integrierung eines RRB in Erdbauweise kann es zu einer leichten Versiegelung kommen, da

der Sohlgraben oftmals aus bspw. Wassersteinen gebildet wird.
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Die ausgewahlte Flache betragt 1406,75 m? Diese verringert sich durch die bendtigte
Boschung flur die Retentions- und Versickerungsanlagen. Die genannten Verringerungen der
Beckenoberflachen durch die Béschungen basieren auf den zuvor erlduterten Annahmen und
sind bei einer realen Planung exakt zu bestimmen. Fir die genaue Bestimmung der Bdschung
muassen je nach Retentions- oder Versickerungsanlage Aspekte berlcksichtigt werden wie,
anfallende Wassermenge, Einstauhdhe, Einstaudauer und der Ableitungsfluss bzw. die
vorliegende Versickerungsrate. Die genaue Anordnung der EWS auf der dafur noch zur

Verfligung stehenden Flache, muss unter Erflllung aller bendtigten Abstande erfolgen.

Die Bodeneigenschaften spielen hauptsachlich flr die Versickerungsanlage eine wichtige
Rolle. Fur die Retentionsanlagen mit Abdichtungen hat dies keine besondere Aussagekraft.
Da in den ersten 10 m mit bindigem Boden zu rechnen ist, welcher eher eine schlechte
Wasserdurchlassigkeit aufweist und somit auch eine schlechte Versickerungsleistung, ist eine
Versickerung auf dieser Flache erschwert. Darunter liegt ein nichtbindiger Boden aus Sand
und Kies vor, welcher wiederum eine bessere Wasserdurchlassigkeit aufweist und somit
besser fiir eine Versickerung geeignet ware. Der Durchlassigkeitsbeiwert des vorliegenden
Bodens und die genaue Machtigkeit der Bodenschichten muss fur die Flache untersucht
werden. Sollte der bindige Boden eine deutlich niedrigere Machtigkeit aufweisen, ware

eventuell ein Bodenaustausch denkbar.

Zu beachten sind zudem die vorliegenden Grundwassereigenschaften auf der Flache. Der
Flurabstand liegt hier bei 2,22 m. Alle Kombinationen von Retentionsanlagen mit EWS
untereinander weisen eine gesamte Anlagentiefe von Uber 2,22m auf. Fur die
Retentionsanlagen selbst ware es moglich, den Einbau mithilfe einer Grundwasserabsenkung
durchzufiihren. AuRer fir Retentionsanlagen mit einer mineralischen Abdichtung. Es musste
weitergehend untersucht werden, ob die Einbringung von EWS mithilfe einer
Grundwasserabsenkung mdglich ist. Dies konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht genauer
betrachtet werden. Wenn eine Installation der EWS und Retentionsanlagen mit
Uberschneidung erfolgt, liegt die Tiefe bei den meisten betrachteten Anlagen knapp unter den
2,22 m. Bei solch einem geringen Abstand zum Grundwasser ist eine Grundwasserabsenkung
hdchstwahrscheinlich fir den Einbau notwendig. Zu beachten ist, dass diese Tiefen fiur die
Retentionsanlage fiur die niedrigste Einstauhdhe gelten. Wenn die Einstauhdhe erhdht wird,
steigt auch die Uberschneidung der Anlagentiefe mit dem vorliegenden Grundwasser. Bei der
Betrachtung der hier genannten Versickerungsanlagen befindet sich nur die Anlagentiefe der
Mulde oberhalb des vorliegenden Grundwasserflurabstandes. Bei allen anderen
Kombinationen von EWS mit Versickerungsanlagen wirde die Installation der EWS ungefahr
auf der Hohe des Grundwasserstandes erfolgen. Somit musste betrachtet werden, ob eine

Installation der EWS mithilfe einer Grundwasserabsenkung mdoglich ware.
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Unabhangig von dem vorliegenden Grundwasserstand muss die Art des vorliegenden
Grundwassers betrachtet werden. Es muss ermittelt werden, ob ein gespanntes oder ein
artesisch gespanntes Grundwasser, Grundwasserstockwerke oder Grundwasser mit hohen
FlieRgeschwindigkeiten vorliegt, da dies zu Schwierigkeiten bei der Hinterfullung der EWS

fuhren kann und diese auch ganz verhindern kann.
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7. Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ermittelt, ob die Kombination von EWS mit
Klimaanpassungsmaflinahmen zur Wasserretention auf einer éffentlichen Griinflache maéglich
ist. Mithilfe einer Literaturrecherche wurde untersucht, wann eine Kombination von EWS mit
Retentionsanlagen inklusive Abdichtung oder Versickerungsanlagen sinnvoll erscheint und
wie diese erfolgen kann. Anschliellend wurde mithilfe einer GIS-Analyse eine Flache innerhalb
der Stadt Bremen ermittelt, auf der eine Kombination der Anlagen méglich erscheint und diese

Flache naher betrachtet.

Folgende wesentliche Erkenntnisse ergeben sich aus der Literaturrecherche, der

anschlielenden GIS-Analyse sowie der ndheren Betrachtung der Beispielflache:

e Die Standortauswahl fur eine Kombination von EWS mit Retentions- oder
Versickerungsanlagen wird durch Umweltschutzkriterien (WSG, TGG, Altlasten,
Kampfmittel, Salzstrukturen, Gipse, Anhydrite) auf mégliche EWS-Standorte
beschrankt. Bei der Kombination mit Versickerungsanlagen sind zusatzlich Flachen mit

geogenen Stoffanreicherungen mit einem hohen Freisetzungspotenzial nicht geeignet.

e Fir die Kombination von EWS mit Retentions- oder Versickerungsanlagen muss die
Flache eine Baumfreiheit aufweisen und der Abstand der Anlagen zu Baumen gemaf
DIN 18920 eingehalten werden. Bei Rigolen muss der Abstand zu Baumen die Halfte

des moglichen Kronendurchmessers betragen, wenn dieser gréf3er ist.

e Fir EWS in Kombination mit Retentionsanlagen begrenzen sich die Standorte
hinsichtlich der Bodenarten auf mégliche EWS-Standorte. Bei der Kombination mit
Versickerungsanlagen eignen sich nur Flachen mit einer mittleren Durchlassigkeit des

Bodens.

¢ Die Installation von EWS unterhalb von Retentionsanlagen ist der Installation mit
Uberschneidungen vorzuziehen, wenn der vorliegende Grundwasserstand dies

erlaubt.

e Von der Flache der Stadt Bremen Uber 318,2 km? sind 3,92 km? als GA in der
Unterhaltung des UBB mit ,Grinanlage“ als ,Gebrauchsrasen®, ,Wiese®, oder ,Wiese
(Blumenwiese)“ deklariert. Davon befinden sich 1,57 km? aul3erhalb der in dieser Arbeit
betrachteten restriktiven Gebiete, von welchen 0,74 km? bioklimatisch mit der

Kategorie 3 oder 4 bewertet wurden.

¢ Die betrachtete Flache in der Gartenstadt Vahr eignet sich hinsichtlich der betrachteten
Kriterien fur die Kombination einer EWS mit Retentionsanlage mit Abdichtung.
(Ausgenommen Retentionsanlagen mit mineralischer Abdichtung aufgrund des

Grundwasserstandes) Ein Konflikt stellt der geringe Abstand zum GW dar, was eine
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Grundwasserabsenkung erfordert, um die Retentionsanlage zu installieren, gefolgt von
MalRnahmen zur Verhinderung des Auftriebs. AuRerdem kann es zu Einschrankungen

der Installation von EWS so dicht an der Grundwasseroberflache kommen.

Die betrachtete Flache in der Gartenstadt Vahr eignet sich aufgrund der oberhalb
vorliegenden bindigen Bodenschicht nicht fiur eine Kombination von EWS mit
Versickerungsanlagen, da der Boden voraussichtlich nicht flr eine Versickerung
geeignet ist. Hinsichtlich der anderen betrachteten Kriterien ware eine Kombination von

EWS mit Versickerungsanlagen auf dieser Flache méglich.

Die Kombination von Retentions- oder Versickerungsanlagen auf einer 6ffentlichen Griinflache

stellt ein mdgliches multifunktionales Nutzungspotenzial der Flachen dar. Insbesondere auf

Flachen mit einer bioklimatischen Bewertung der Kategorien 3 und 4, da diese nicht mit

Anlagen bebaut werden durfen, die eine bauliche Erhéhung aufweisen und der

Grunflachenanteil der Flache erhalten bleiben muss. Aus dieser Arbeit ergeben sich weitere

Aspekte, die naher betrachtet werden missten und interessante Forschungsfelder aufzeigen.

Diese werden im Folgenden dargestellt:

Der bei einer Versickerung vorliegende feuchte Boden kann zu einer héheren
Warmeleitfahigkeit des Bodens fiihren. Bei Retentionsanlagen kann ein eher
trockenerer Boden direkt unterhalb der Abdichtung vorliegen, abhangig vom
vorliegenden Grundwasserstand, welches die Warmeleitfahigkeit des Bodens
verringert. Hier ware zu untersuchen, ob und wie stark sich die Szenarien auf die

Effizienz der EWS auswirken.

Abhangig von der zu installierenden Anlagenkombination liegt eine unterschiedliche
Anlagentiefe vor. Die Untersuchung des benétigten Abstands zwischen der
Installationsstelle der EWS und dem Grundwasserstand ware notwendig, um eine
sichere Installation zu gewahrleisten und zu ermitteln, ob weitere Einschrankungen

hieraus resultieren konnten.

Die Anbindeleitungen der EWS werden bei der Installation Uberdeckt. Es ware zu
Uberprifen, ob die Uberdeckung der Anbindeleitung von EWS bei der Kombination mit
Retentions- oder Versickerungsanlagen notwendig ist oder verringert werden kann
(unter Berucksichtigung des bendtigten Abstands zu moglichen Dranagen,
Abdichtungen oder Rigolen). Dies ist zu untersuchen, da bereits Schichten oberhalb

der Anbindeleitungen bei einer kombinierten Installation vorliegen.

Zwischen Erdwarmesondenanlagen und Ver- und Entsorgungsleitungen muss ein
Abstand von mindestens 1m vorliegen. Die Definiton von Ver- und

Entsorgungsleitungen musste gescharft werden, um zu ermitteln, ob mdgliche
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Dransysteme zur Ableitung des Wassers von der Retentionsflache zu Ver- und
Entsorgungsleitungen gehoéren und ob somit der Abstand von mindestens 1 m

zwischen Erdwarmesondenanlage und dem Dransystem eingehalten werden muss.

Die Arbeit beschrankt sich auf die Kombination von Klimaanpassungsmal3nahmen zur
Wasserretention mit EWS. Eine Erweiterung der Untersuchung um die Kombination

mit bspw. Erdwarmekollektoren ware denkbar.

In dieser Arbeit wurde nicht untersucht, wie genau die gewonnene Erdwarme der EWS
verwendet werden kann (bspw. Anbindung an kalte oder warme Nahwarmenetze) und
wie die Anbindung der Retentions- oder Versickerungsanlagen an die vorliegende
Wasserinfrastruktur erfolgen kann. Dieser zentrale Aspekt muss detailliert betrachtet

werden. Zudem ist die Frage der Zustandigkeit genauer zu erdrtern.
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Anhang
A1. Erganzende Abbildungen

N Legende
Landesgrenze der Stadt 7 Wasserschutzgebiet der GA in der Unterhaltung des
Bremen Schutzzone III UBB im Wasserschutzgebiet
0255 10 Kilometer Wasserschutzgebiet der =1 Wasserschutzgebiet der
Ll Schutzzone I Schutzzone IlIa
Wasserschutzgebiet der Wasserschutzgebiet der
- Schutzzone 11 - Schutzzone IIIb

Abb. A. 1: Vorliegende Wasserschutzgebiete im Stadtgebiet Bremen und die innerhalb dieser Gebiete liegenden

Grinanlagen (GA) in der Unterhaltung des UBB (Eigene Darstellung; Datenquellen: UBB (Grinanlagen), NLWKN

(Wasserschutzgebiete), Landesamt Geolnformation Bremen (Landesgrenze); Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG
(2024))
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N Die Flache der Stadt Bremen auf der sich
Altablagerungen befinden betragt 3,70 km2.
0 1 2 4 Kilometer] Die Fldche der Griinanlagen in der
Ll Unterhaltung des UBB die in Gebieten mit
Altablagerungen liegen betragt 0,22 km2.

Legende
GA in der Unterhaltung Altablagerungen
des UBB mit
Landesgrenze der
- Altablagerungen im — Stadt B%emerl
Untergrund

Abb. A. 2: Vorliegende Flachen mit Altablagerungen im Stadtgebiet Bremen mit sich in den Gebieten befindenden
Griinanlagen (GA) in der Unterhaltung des UBB (Eigene Darstellung; Datenquellen: UBB (Griinanlagen), SUKW
(Altablagerungen), Landesamt Geolnformation Bremen (Landesgrenze); Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG

(2024))
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Legende
N Die Informationsgebiete zu
Grundwasserverunreinigungen im GA des UBB in den

Infe ti biett
Stadtgebiet Bremen betragen eine e S e

- 2 - - Informationsgebieten zur Grundwasser-
0o 1 2 4 Kilometer | Flache von 7,35 km2. Davon sind Grincwassers verunreinigungen
il 0,30 km? Grunanlagen in der verunreinigung
Unterhaltung des UBB. (] Iéfgizsr?renze g S

Abb. A. 3: Informationsgebiete zu Grundwasserverunreinigungen innerhalb des Stadtgebiets Bremen und den in
den Gebieten liegenden Grunanlagen (GA) in der Unterhaltung des UBB (Eigene Darstellung; Datenquellen: UBB
(Griinanlagen), SUKW (Informationsgebiete zu Grundwasserverunreinigungen), Landesamt Geolnformation
Bremen (Landesgrenze); Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG (2024))
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Die Fldche mit Salzstrukturen im
Untergrund betragt 91,35 km?2.
Davon sind 3,34 km2 Griinanlagen
in der Unterhaltung des UBB.

GA in der Unterhaltung

I des UBB mit

Salzstrukturen

Legende

Salzstrukturen im
Untergrund

I: Landesgrenze der Stadt
Bremen

Abb. A. 4: Gebiete mit Salzstrukturen im Stadtgebiet Bremen und die sich in den Gebieten befindenden
Griinanlagen (GA) in der Unterhaltung des UBB (Eigene Darstellung; Datenquellen: UBB (Griinanlagen), GDfB
(Salzstrukturen), Landesamt Geolnformation Bremen (Landesgrenze); Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG
(2024))
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A 0 15 3 6 Kilometer Legende
1

® Baumstandorte des UBB [_] Landesgrenze der Stadt Bremen

Abb. A. 5: Baumstandorte des UBB im Stadtgebiet Bremen (Eigene Darstellung; Datenquellen: UBB
(Baumstandorte), Landesamt Geolnformation Bremen (Landesgrenze); Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG
(2024))
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N | Legende

- Landesgrenze der Stadt Griinflachen der Griinflachen der
0 15 3 6 Kilometer |1 Bremen = Kategorie 3 = Kategorie 1
T T R | - N
Grunflachen der Grunflachen der
= Kategorie 4 = Kategorie 2

Abb. A. 6: Bioklimatische Bewertung der Griin- und Freiflachen im Stadtgebiet Bremen (Eigene Darstellung;
Datenquellen: SUKW (Bioklimatische Bewertung), Landesamt Geolnformation Bremen (Landesgrenze);
Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG (2024))
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A2. Erganzende Tabellen

Tab. A. 1: Anforderung an eine Griinflache fiir die Installation einer Erdwarmesonde und Retentionsanlage sowie
dessen Kombination auf einer Flache (Eigene Darstellung)

Erdwadrmesonden Retentionsanlagen

Umweltschutz

e Nichtin WSG und TGG (Ausnahmen in e In WSG nur mit spezifischer

Schutzzone Il a und Il méglich)

(Panteleit & Ortmann et al., 2022)

o Keine Altlasten, Kampfmittel, Leitungen,
Salzstrukturen, Gipse, Anhydrite im
Untergrund (Panteleit & Ortmann et al., 2022;
Stober & Bucher, 2020)

Abdichtung (DWA-A 166)

o Keine Installation in WSG bzw. TGG (Ausnahmen sind in Schutzzone IIl a und Il

maoglich)
o Keine Altlasten, Kampfmittel, Salzstrukturen, Gipse, Anhydrite im Untergrund
o Wurzelbereich der Baume nach DIN 18920 e Wurzelbereich der Baume nach
schitzen DIN 18920 schitzen und somit
Baumbestand .
Baumfreiheit der Anlage
o Wurzelbereich der Baume ist nach DIN 18920 zu schiitzen
o Mittlere bis geringe Durchlassigkeit o Keine Angaben
(Stober & Bucher, 2020)
o Wassergesattigtes Lockergestein weist
Boden . . e
héhere Warmeleitfahigkeit auf als trockenes
Lockergestein (VDI 4640 Blatt 1)
o Mittlere bis geringe Durchlassigkeit
e Mindestens 2 m (LBEG, 2017) o Keine Angaben
Abstand zu
. e Mindestens 2 m und Erhéhung auf den bendtigten Abstand fiir die
Gebauden
Retentionsanlage
e Bis 100 m Sondenlange von 3 m und ab o Keine Angaben
Abstand zu 100 m von 5 m (Panteleit & Ortmann et al.,
Grundstiicks- 2022)
grenzen e Bis 100 m Sondenlange von 3 m und ab 100 m von 5 m Abstand

o Auf den bendtigten Abstand fiir die Retentionsanlage erhéhen
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Tab. A. 2: Anforderung an eine Griinflache firr die Installation einer Erdwarmesonde und Versickerungsanlage
sowie dessen Kombination auf einer Flache (Eigene Darstellung)

Erdwadrmesonden Versickerungsanlagen
Umwelt- | e Nichtin WSG und TGG (Ausnahmen |e Gesammeltes Niederschlagswasser nicht in
schutz sind in Schutzzone Il a bzw. llI WSG versickern (Ausnahmen sind in
mdglich) (Panteleit & Ortmann et al., Schutzzonen Ill a und 11l méglich) (DWA-A
2022) 138-1)
o Keine Altlasten, Kampfmittel, o Keine Altlasten und geogene
Leitungen, Salzstrukturen, Gipse und Stoffanreicherungen mit hohem
Anhydrite im Untergrund Freisetzungspotenzial im Untergrund (DWA-
(Panteleit & Ortmann et al., 2022; A 138-1)
Stober & Bucher, 2020)
o Keine Installation in WSG und TGG (Ausnahmen sind in Schutzzone Il a und i
maglich)
o Keine vorliegenden Altlasten, geogene Stoffanreicherungen mit hohem
Freisetzungspotenzial, Kampfmittel, Salzstrukturen, Gips und Anhydrite
Baum- o Wurzelbereich der Baume nach DIN o Wurzelbereich der Baume nach DIN 18920
bestand 18920 schitzen schiitzen und somit Baumfreiheit der Anlage
o Bei Rigolen den Abstand zu Baumen auf die
Halfte des Kronendurchmessers erhéhen
(DWA-A 138-1)
o Wourzelbereich der Baume nach DIN 18920 schitzen
¢ Bei Rigolen den Abstand zu Baumen auf die Halfte des Kronendurchmessers erhéhen
Boden o Mittlere bis geringe Durchlassigkeit e Starke bis mittlere Durchlassigkeit (DWA-A
(Stober & Bucher, 2020) 138-1)
o Wassergesattigtes Lockergestein
weist hohere Warmeleitfahigkeit auf
als trockenes Lockergestein (VDI 4640
Blatt 1)
o Mittlere Durchlassigkeit
e Mind. 2 m (LBEG, 2017) e Dezentrale Anlagen: 1,5-fache Baugruben-
bzw. Fundamenttiefe und mind. 0,5 m
Abstand zum Verfullungsbereich
Abstand zu
Gebsuden e Zentrale Anlage: mind. die GroRe der
mittleren Beckenbreite
e Mind. 2 m, wenn der bendtigte Abstand zur zentralen oder dezentralen
Versickerungsanlage grofRer ist, dann muss dieser verwendet werden
¢ Bis 100 m Sondenlange von 3 mund |e In Einzelfallbetrachtung zu ermitteln
Abstand zu .
ab 100 m Sondenlange von 5 m
Grund- )
(Panteleit & Ortmann et al., 2022)
stiicks-
e Bis 100 m Sondenlange von 3 m und ab 100 m Sondenlange von 5 m Abstand
grenzen

¢ Im Einzelfall ermitteln, ob ein grofReren Abstand erforderlich ist
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