Indem blau-griine Infrastrukturen die Mischwasserentlastungen reduzieren, werden auch die Ein-
trdage von Mikroverunreinigungen verkleinert. Besonders Versickerungsflachen senken die ein-
geleiteten Volumina und Frachten in Oberflachengewasser. Klimawandelprognosen lassen eine
Zunahme von Entlastungen erwarten. Blau-griine Infrastrukturen konnen daher einen wichtigen
Beitrag leisten, um unerwiinschte Effekte zu vermeiden oder zu reduzieren.
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RESUME

INFRASTRUCTURES BLEUES-VERTES:

ETUDES TYPES SUR LES EVACUATIONS, LA QUALITE DE L'EAU ET LES
EFFETS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE

Les infrastructures bleues-vertes (IBV) favorisent une gestion du-
rable des eaux pluviales et I'adaptation au changement climatique.
Toutefois, la mesure dans laquelle les IBV réduisent I’évacuation
des eaux mélangées et le déversement d’eau de pluie au niveau
du bassin versant reste encore floue. Dans des études types com-
mandées par I'observatoire d’hydrologie urbaine a Fehraltorf (ZH),
nous étudions I'influence potentielle des IBV sur les volumes d’éva-
cuation dans les conditions climatiques actuelles et a venir. Nous
estimons également si I'apport de micropolluants dans les eaux
de surface pourrait étre réduit, et dans quelle ampleur.

Les résultats montrent clairement que les IBV réduisent I’éva-
cuation des eaux mélangées et le déversement d’eau de pluie.
Dans les scénarios retenus, les surfaces d’infiltration en particu-
lier représentent une solution efficace pour réduire les volumes
d’évacuation ainsi que I'apport de micropolluants dans les eaux de
surface. En outre, les résultats types démontrent une augmenta-
tion des évacuations a I’avenir, en raison des prévisions liées au
changement climatique. Les résultats indiquent clairement que
les IBV peuvent largement contribuer a améliorer la protection
des eaux.

EINLEITUNG

Die Urbanisierung und Klimaanpassung von Stadten erhohen
den Bedarf an blau-griinen Infrastrukturen (BGI) fiir ein nach-
haltiges Regenwassermanagement [1]. Blau-griine Infrastruk-
turen umfassen ein Netzwerk naturnaher und semi-natiirlicher
Landschaftselemente, wie Versickerungsflachen (VF), sickerfa-
hige Beldge (SB), Griinddcher (GD) und Riickhalteteiche (RT)
[2]. Diese Systeme konnen den Oberflachenabfluss von urbanen
Flachen durch Speicherung und Versickerung von Regenwasser
verringern oder verzogern [3]. Somit reduzieren BGI im Regen-
fall die Uberlastung der Kanalisation, die zur Entlastung von
unbehandeltem Oberflachenabfluss (Trennsystem) und Misch-
abwasser (Mischsystem) in Oberflichengewdsser fiihrt [4]. Die-
se Entlastungen enthalten verschiedene Schadstoffe, wie bei-
spielsweise Mikroverunreinigungen (MV), die bereits in tiefen
Konzentrationen tkotoxikologische Effekte verursachen konnen
[5]. Beispiele dafiir sind Arzneimittel, Biozide und Reifenabrieb.
Allerdings gibt es keine etablierte Methode, um systematisch
mehrere BGI-Typen in umfassende Einzugsgebietsanalysen
einzubeziehen und deren Auswirkungen auf die Reduktion von
Regenwassereinleitungen (RWE) und Mischwasserentlastungen
(MWE) zu quantifizieren.
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VERWENDETE ABKURZUNGEN

tische Entwasserungs- und Abwasser-
system simuliert und so die Menge und
Qualitdt des Abflusses abschédtzen kann.
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von BGI erweitert. Dabei wurden die fol-
genden BGI-Typen berticksichtigt: Ver-
sickerungsflachen, sickerfihige Belage,

BGl blau-griine Infrastruktur Das SWMM-Basismodell wurde anhand  Griinddcher und Riickhalteteiche (Fig. 2).
GD Griindach von Abflussdaten im Zufluss der Klaran- Diese BGI-Typen sind stellvertretend fiir
MS Mischsystem lage kalibriert und zeigt eine gute Uber- eine Reihe von Systemen, die auf ver-
MV Mikroverunreinigung einstimmung mit den gemessenen Daten  schiedenen urbanen Flachen (z.B. Griin-
MWE Mischwasserentlastung [10]. In den letzten Jahren wurde dieses flachen, Parkplitze, Strassen, Gebaude)
RQ Risikoquotient SWMM-Basismodell von Joshi et al. [9] eingesetzt werden konnen [13].
RT Rickhalteteich und Rodriguez et al. [10] weiterentwickelt Es wurden 15 BGI-Kombinationen analy-
RWE Regenwassereinleitung und verbessert. Da keine Messungen der  siert, die sich aus allen moglichen Kombi-
SB sickerféhiger Belag Entlastungsvolumina verfiigbar sind [8], nationen dieser vier BGI-Typen ergeben.
SWMM  Stormwater Management wurde die Validierung des Klaranlagen- Die Standortwahl und Flachengrosse fiir
Model zuflusses als Indikator fiir die Qualitat die BGI basieren auf der Landnutzung
TS Trennsystem der MWE-Vorhersagen verwendet. des Einzugsgebiets, gemidss kommuna-
VF Versickerungsflache Das SWMM-Modell wurde verwendet und lem Kataster [8]. Es wurde angenom-

Fiir eine umfassende Betrachtung sollte
zusatzlich zur entlasteten Volumina auch
die Schadstofffracht beriicksichtigen wer-
den. Es ist unklar, ob durch BGI im Ein-
zugsgebiet die entlastete MV-Fracht und
entsprechend die MV-Konzentration im
Oberflichengewidsser wesentlich redu-
ziert werden kann. Dartiber hinaus stellt
der durch den Klimawandel prognosti-
zierte Anstieg extremer Niederschldge
ein Risiko fiir Entwésserungssysteme
dar, da dieser Anstieg die Haufigkeit
und Volumina von MWE erhohen konnte
[6, 7].

Ziel dieser Studie ist, die Auswirkungen
von BGI auf die entlasteten Volumina
sowie MV-Fracht und -Konzentration zu
quantifizieren. Zudem werden der Ein-
fluss des Klimawandels auf MWE und
das Minderungspotenzial von BGI unter-
sucht.

METHODEN

STUDIENGEBIET UND MODELLIERUNG

Als Untersuchungsgebiet wurde das
«urbanhydrologische Feldlabor» in Fehr-
altorf (2020: 6578 Einwohner, 155ha,
Fig. 1) [8] in der Nahe von Ziirich gewahlt.
Von der Gesamtflaiche werden 61% im
Mischsystem und 39% im Trennsystem
(TS) entwéssert. Das Entwésserungssys-
tem umfasst sechs MWE und 14 RWE.
Das «urbanhydrologische Feldlabory,
eine Initiative der Eawag und der ETH

erweitert (s. Kap. «Blau-griine Infrastruk-
turen» sowie «Mikroverunreinigeny), um
verschiedene Szenarien zu testen, wie
den Einfluss von BGI auf die entlasteten
MWE-Volumina und die Fracht einge-
leiteter MV sowie die Analyse der Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die be-
stehende Entwésserungsinfrastruktur.
Die SWMM-Modellstudien wurden fiir
Niederschlagsdaten von 1990 bis 2019
durchgefiihrt, wahrend die Klimaanalyse
den Zeitraum von 2070 bis 2099 umfasst
(s- Kap. «Klimawandely). Die Berechnun-
gen fiir die MV-Entlastungen wurden fiir
das Jahr 2019 durchgefiihrt.

BLAU-GRUNE INFRASTRUKTUREN
Fiir die Berechnungen wurde das
SWMM-Basismodell mit Kombinationen
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men, dass VF und RT auf durchlassigen
Flachen (z.B. Griinflaichen wie Gérten,
Verkehrsinseln) installiert werden, SB
auf undurchldssigen Flachen (z.B. Park-
platzen, Gehwegen) und GD auf Flach-
dachern. Bei gleichzeitiger Verwendung
von RT und VF wurde die Flache gleich-
massig zwischen beiden aufgeteilt. In den
prasentierten Ergebnissen wird davon
ausgegangen, dass BGI auf 50% der geeig-
neten Flachen im Einzugsgebiet gebaut
werden. Eine detaillierte Beschreibung
der BGI-Szenarien findet sich in Cavadi-
ni et al. [12]. VF behandelt den Abfluss
von angeschlossenen undurchlassigen
Flachen, wahrend RT am Ende des Ein-
zugsgebiets den Abfluss des Teileinzugs-
gebiets behandeln. SB und GD behandeln
nur den direkten Niederschlag. Wenn die
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ein detailliertes Modell der Kanalisation

in dem Stormwater Management Model
(SWMM) [8-10]. SWMM ist ein hydrody-
namisches Modell [11], welches das stad-

Fig. 1 Schema vom Untersuchungsgebiet inklusive Messstandorten von Mikroverunreinigungen (MV).
Die Zufliisse von den Nachbargemeinden sowie das braun markierte Einzugsgebiet wurden iber
Durchflussmessungen als Zufliisse im SWMM beriicksichtigt [7].
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BGI an der Kapazitatsgrenze sind, wurde
angenommen, dass der Abfluss in das Ka-
nalsystem eingeleitet wird. Die gewéhlten
BGI-Parameter sind in Cavadini et al. [12]
ersichtlich, wobei typische Richtwerte ba-
sierend auf BGI-Studien aus der Literatur
gewadhlt wurden. Es wird angenommen,
dass diese Parameter konstant bleiben
und keine Verschlechterung der Leistung
iiber die Zeit stattfindet.

MIKROVERUNREINIGUNGEN

Um den Einfluss von BGI auf Einleitungen
von MV aus Mischsystem und Trennsys-
tem auf Oberflaichengewdsser zu beurtei-
len, wurde das SWMM-Basismodell mit
dem Trennsystem erganzt und weiter-
entwickelt [14]. Somit konnen M V-Stoff-
eintrage aus Mischwasserentlastungen
und Regenwassereinleitungen (RWE)
abgeschdtzt und quantifiziert werden.
Flinf geloste, organische MV wurden ba-
sierend auf potenziell kritischen Konzent-
rationen fiir Oberflachengewésser fiir die
Modellierung ausgewahlt: Substanzen
aus dem Reifenabrieb (N-(1,3-Dimethyl-
butyl)-N"-phenyl-1,4--1,4-benzoldiamin-
Chinon: 6PPD-q, 1,3-Diphenylguanidin:
DPG und Hexamethoxymethylmelamin:
HMMM) und aus Anstrichen von Fas-
saden (Diuron). Zusitzlich wurde
das Schmerzmittel Diclofenac als In-
dikator fiir kommunales Abwasser
beriicksichtigt.

Die mittleren MV-Konzentrationen im
Oberflachenabfluss von Strassen bezie-
hungsweise Fassaden wurden aufgrund
von Messungen im Mischsystem wah-
rend Regenereignissen berechnet. Di-
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Fig. 2 Schematische Darstellung der vier analysierten BGI-Typen einschliesslich ihrer Schichten und Tiefe.
Basierend auf Cavadini et al. [12].

uron wurde an drei Standorten gemessen,
wahrend die anderen MV an einem Stand-
ort gemessen wurden [15-17] (Fig. 1).
Die berechneten Einleitungen von MV
wurden fiir den Status quo mit der Im-
plementation verschiedener BGI-Typen
auf 50% der verfiigbaren Flachen vergli-
chen. Es wurden dieselben BGI-Typen wie
fiir die Analyse der Entlastungsvolumi-
na berticksichtigt (Fig. 2), wobei mittlere
Parameterwerte fiir die BGI-Typen aus
Literaturstudien gewdhlt wurden [14].
Dazu wurden drei Szenarien analysiert:
- BGI nur im Mischsystem (MS)

- BGI nur im Trennsystem (TS)

- BGI im ganzen Studiengebiet (MS+TS)

Zur Beurteilung der Relevanz der Einlei-
tungen auf die aquatische Umwelt wurde
der Risikoquotient (RQ) berechnet. Der RQ
leitet sich aus den kumulierten Konzent-
rationen im Oberflachengewisser aus den
MV-Einleitungen im Vergleich zu akuten
Umweltqualitatskriterien ab. Dabei wur-
de zur Berechnung der MV-Konzentration
im Oberflachengewdsser, die Verdiinnung
durch den Abfluss im Gewasser beriick-
sichtigt und davon ausgegangen, dass die
Hintergrundkonzentration null betragt.
Die detaillierten Berechnungen und ge-
wahlten Umweltqualitétskriterien sind in
Poggioli et al. [14] ersichtlich.

KLIMAWANDEL

Um die Auswirkungen des Klimawandels
abzuschatzen, wurde das SWMM-Modell
mit zukiinftigen Niederschlagsprognosen
simuliert. Dabei wurden vier Klimamo-
delle verwendet: drei aus EURO-CORDEX
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[18] und eines vom «Center for Climate
System Modelling» (C2SM, ETH Ziirich)
[19].

Die vier Modelle basieren auf einem Re-
presentative Concentration Pathway von
8,5. Dieser geht von einem Anstieg der
Treibhausgasemissionen aus (Business-
as-usual-Szenario) und prognostiziert er-
hebliche Anderungen der Niederschlags-
muster [20].

Da die Klimadaten nur in grober Auflo-
sung vorliegen (12,5km fiir EUROCOR-
DEX und 2,2 km fiir das konvektionsauf-
losende Modell), wird eine Bias-Korrektur
angewendet, um sicherzustellen, dass die
Gitterdaten den Niederschlag auf Stand-
ortebene realistisch abbilden konnen [21,
22]. Diese Studie berticksichtigt nur Ver-
anderungen des Klimas, wahrend Land-
nutzung, Beviolkerung und Infrastruktur
als konstant angenommen werden. Daher
sind die Ergebnisse keine Vorhersagen,
sondern eine isolierte Bewertung der
Auswirkungen des Klimawandels auf die
bestehende Infrastruktur und das Poten-
zial von BGI, diese abzumildern. Weitere
Details zu den Niederschlagszeitreihen
und der Datenverarbeitung sind in Cava-
dini et al. [21] zu finden.

RESULTATE UND DISKUSSION

REDUKTION VON MISCHWASSER-
ENTLASTUNGEN DURCH BGI

Figur 3 zeigt, dass alle BGI-Kombinatio-
nen die MWE-Volumina reduzieren, je-
doch variiert die mittlere jdhrliche Reduk-
tion von 8% (GD) bis 88% (VF+SB+RT). Die
Auswahl und Kombination der BGI-Typen
sind daher entscheidend, um eine maxi-
male Reduktion von MWE zu erzielen.
Kombinationen mit Versickerungsflachen
(VF), wie VF+SB+RT oder VF+SB+GD+RT,
erzielen die hochsten Volumenreduktion
aufgrund der Versickerung des Regens,
anstelle der Ableitung. Einzelne BGI-Ty-
pen, ausser VF, schneiden schlechter ab.
VF kann auf einer grosseren Fldche um-
gesetzt werden und erzielt eine hohe Ver-
sickerung und Riickhaltekapazitat. GD
haben die geringste Volumina-Reduktion,
da GD zumeist nur eine kleine Speicher-
schicht besitzen.

Nicht alle BGI-Szenarien verringern je-
doch die Hiufigkeit der MWE. Die Reduk-
tion der Haufigkeit variiert stark je nach
BGI-Kombination: von einer Reduktion
um 85% (VF und VF+SB) bis zu einem An-
stieg um 35% (RT und GD+RT). Einzelne
BGI-Typen wie SB und GD haben kaum
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Einfluss auf die Haufigkeit, wahrend RT

die Anzahl der MWE-Tage erhoht, indem o
. . 0 BG| Kombination
der Zufluss in das Mischkanalsystem 5 W Keine BGI
verldngert wird. Dies fiihrt zu mehr Ta- n M Versickerungsflache (VF)
g 3 Sickerfihige Beldge (SB)
gen mit Mischwasserentlastungen, aber 5 20 ¥ Griindacher (D)
volumenmaéssig kleineren MWE-Ereig- g A Riickhalteteiche (RT)
nissen. Dieses Resultat basiert auf den g A . :;*ZBD
.. . +
gewdhlten BGI-Parametern fir RT [9-11, E VF+GD
23]. Eine Anpassung des RT-Designs g -40 ® VF+RT
durch Erhohung der Riickhaltevolumina ol g g‘;’_’g
konnte zu einer grosseren MWE-Reduk- E W VF+5B+GD
tion fiihren. g -60 : :g+gs+§
; +GD+
Die effektivsten Losungen zur Reduktion § ® VFHSB4RT
von sowohl Volumina als auch Haufigkeit E o VF+5B+GD+RT
von MWE sind VF, VF+SB, VF+RT und g —80
VF+SB+RT. Diese BGI-Szenarien fiihren E 3 +
zu unterschiedlichen Kosten (s. Box).
Die Resultate sind eine Abschitzung des S0 T 0 —a0 =30 ) >0 0

BGI-Potenzials. Es wurde nicht im De- Mittlere Veranderung der jahrlichen MWE-Haufigkeit [%6]

tail untersucht, ob und in welchem Mass
diese BGI auch in der Realitat umsetzbar
sind.

Fig. 3 Jéhrlicher Median der Reduktion der MWE-Volumina aufgetragen gegen den jéhrlichen Median der
MWE-Héufigkeit. Die Reduktion wurde im Vergleich zum Median der jéhrlichen MWE des Szenarios
ohne BGI berechnet (schwarzes Kreuz). Das Symbol und die Farbe zeigen die BGI-Kombination be-
stehend aus Versickerungsfldchen (VF), sickerféhige Belége (SB), Griindédcher (GD) und Riickhalte-
teiche (RT) (s. dazu auch Fig. 2).

MIKROVERUNREINIGUNGEN
Fiir das Biozid Diuron konnte in den
Messungen eine raumliche Variabilitat

nachgewiesen werden. Der Messstandort
im Wohngebiet weist die hochste Median-
konzentration von Diuron auf (0,05ug 1),
gefolgt vom Stadtzentrum (0,013ug 1)
und Industriegebiet (0,005ug 17'). Diese
raumlichen Unterschiede wurden im Mo-
dell berticksichtigt, indem den Landnut-
zungen je Einzugsgebiet unterschiedliche
Diuron-Frachten zugeordnet wurden.

Die Konzentrationen im Strassenabwas-
ser und im kommunalen Abwasser wur-
den mittels der gemessenen Konzentratio-
nen im Mischabwasser zuriickgerechnet.
Diese betrugen fiir 6PPD-q und HMMM
aus dem Reifenabrieb 0,14ug 1! und
1,7 pg I im Oberflachenabfluss von Stras-
sen und sind mit Angaben aus der Litera-
tur vergleichbar [24, 25]. Die berechnete
Konzentration von DPG im Strassenab-
fluss von 5,6 ug I'! ist hoher als in der Li-
teratur angegeben [26], was darauf hin-
deutet, dass DPG weitere urbane Quellen
im beprobten Einzugsgebiet haben konn-

6PPD-q aus Reifenabrieb in Figur 4 er-
sichtlich. Im Status quo ist der Anteil
der Fracht, die via RWE in Oberflachen-
gewasser gelangt um 20% hoher als die
entlastete Fracht via MWE. Dies, obwohl
der Anteil der Flichen im Trennsystem
nur 39% betragt. Entsprechend zeigen
die Resultate, dass fiir MV aus dem Ober-
flichenabfluss BGI im Trennsystem effek-
tiver sind als BGI im Mischsystem. Dies
ist beispielhaft in Figur 4 fiir 6PPD-q zu
erkennen (Frachtreduktionen im Kasten
TS ganz rechts sind grosser als im zweit-
letzten Kasten MS). Im Gegensatz dazu

Diclofenac

sind fiir Substanzen, die ausschliesslich
iiber das Schmutzwasser abgeleitet wer-
den, nur Massnahmen im Mischsystem
relevant (Bsp. Diclofenac in Fig. 4).

Die jahrlich in die Oberflaichengewésser
eingeleitete MV-Fracht wird durch die
Wahl des BGI-Typs beeinflusst. Wahrend
Griindacher mit maximal 8% Reduktion
eine minimale Auswirkung auf alle ein-
geleiteten MV-Frachten haben, sind Ver-
sickerungsflichen (VF) am wirksamsten
mit tiber 80% Reduktion der eingeleiteten
MV-Fracht. Sickerfdhige Beldge (SB) und
Riickhalteteiche (RT) haben eine dhnliche

6PPD-q

-
o

Fracht [g.FJahr]
5

REE P ~s‘<e°r?¢ LY c? R a*e"c?éi‘ &e"e"é\
MS +TS TS MS+TS MS

te. Die Fracht im Abwasser fiir Diclofenac
liegen mit 0,54 mg E d™' im Bereich der
erwarteten Konzentrationen [27].

Die Resultate der Modellierung zeigen
deutlich, dass fiir die betrachteten Subs-
tanzen, die von urbanen Flichen abge-
waschen werden, die Regenwasserein-
leitungen (RWE) verhiltnisméassig mehr
zur entlasteten Gesamtfracht ins Oberfla-
chengewasser beitragen. Fiir das Unter-
suchungsgebiet ist dies fiir die Substanz

Hcso lswo M Status Quo I VF W GD 58 MRT

Fig. 4 Via Mischwasserentlastungen und Regenwassereinleitungen ins Oberfldchengewésser eingeleitete
Jahresfracht von Diclofenac und 6PPD-q. Der Status quo (SQ) wird mit drei Szenarien zur Implemen-
tation von BGl verglichen: im Mischsystem und Trennsystem (MS + TS), im Mischsystem (MS) und
im Trennsystem (TS) fiir die vier BGI-Typen Versickerungsfldchen (VF), Griindécher (GD), sickerféhige

Belédge (SB) und Riickhalteteiche (RT) (s. dazu auch Fig. 2). Im Untersuchungsgebiet werden 61% der
Gesamtfldche in die Mischwasserkanalisation und 39% in die Trennkanalisation entwéssert.
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nimmt ihre Effizienz bei langeren Regen-
ereignissen ab, da das gespeicherte Re-

100 Keine BGI Versickerungsflache Sickerfahige Beldge genwasser lber einen langeren Zeitraum
ins Mischsystem geleitet wird. Im Gegen-
= 50 J satz dazu schneiden VF in allen Klima-
ﬁ . . szenarien gut ab und konnen den Einfluss
E. 0 . 1 des Klimawandels mildern. Die Resultate
% .. zeigen also auf, dass BGI auch in einem
E -50 zukiinftigen Klima erheblich zur Reduk-
E_. . tion von MWE beitragen konnen.
£-100
5 Griindécher Riickhalteteiche FAZIT
2 . Klima-Modelle
;E;: 50 ) ¢ g::::zg’:go Zusamme.znfassend lfijnnen I?GI e.ine
° o MPI-COSMO ' substanzielle Reduktion der eingeleite-
;ﬁ 0 . ® : :ZL—ETE:;"O-COWECUVE ten Volumina und MV-Fracht sowie der
g (") Risikoquotienten im Oberflichengewds-
£ -50 ser erzielen. Die Wirksamkeit ist dabei
= abhangig von den gewahlten BGI-Typen.
—-100 Bei den untersuchten Varianten bewir-

=100 =50 ] 50 100 =100 =50 0 50 100
Mittlere Veranderung der jahrlichen MWE-Haufigkeit [%]

ken vor allem Versickerungsflichen (VF)
eine substanzielle Reduktion der Ober-
flichengewésserbelastung. Griindacher
hingegen haben wenig Einfluss auf Ein-

leitungen.

Fig. 5 Mediane Anderung der MWE-Volumina aufgetragen gegen die mediane Anderung der MWE-Héufigkeit
fiir die vier BGI-Typen. Die Farben veranschaulichen das Klimamodell. Die prozentuale Anderung wird

in Bezug auf das Szenario ohne BGI und unter historischem Klima berechnet. Generell zeigt sich, dass alle BGI-Mass-

Reduktion der MV-Fracht zur Folge mit
einer Reduktion von 18% fiir SB und 15%
fiir RT implementiert im Mischsystem.
Die Unterschiede zwischen den BGI-Ty-
pen ergeben sich auch aus den unter-
schiedlichen hydraulischen Parametern,
die fiir die Systeme gewéhlt wurden. BGI
mit Versickerung haben eine grossere
Reduktion der Fracht zur Folge aufgrund
der Reduktion des Abflusses. Noch offen
ist in diesem Zusammenhang, was mit
den MV in der Versickerung passiert.
Dazu sind weitere Untersuchungen notig.
Unter Berticksichtigung der Verdiinnung
im Oberflichengewisser iiberschreiten
im Status quo die berechneten MV-Kon-
zentrationen die akuten Umweltquali-
titskriterien fiir die Substanzen 6PPD-q,
DPG, Diuron und Diclofenac (RQ > 1).
Wobei fiir 6PPD-q, HMMM und DPG ak-
tuell keine akuten Umweltgrenzwerte
vorliegen und Abschédtzungen aufgrund
von Literaturangaben gemacht wurden.
Daher ist die berechnete Uberschreitung
zu Uberpriifen, wenn verldssliche Um-
weltqualitatskriterien vorliegen.

Im Vergleich zum Status Quo reduzieren
BGI den berechneten RQ im Oberflachen-
gewasser. VF verringern den RQ fiir alle
MV am starksten mit einer Reduktion von
47% bis 93% der Stunden mit einem RQ > 1.
Bei den MV im Oberflachenabfluss wird
der RQ am starksten reduziert, wenn BGI

im ganzen Einzugsgebiet (TS + MS) an-
gewendet werden, gefolgt von der Anwen-
dung nur bei Flachen im Trennsystem.
Der RQ von Diclofenac wird hingegen nur
durch BGI im Mischsystem verbessert.

EINFLUSS DES KLIMAWANDELS

Figur 5 zeigt die Reduktion der MWE-
Volumina und der Haufigkeit unter zu-
kiinftigen Klimabedingungen fiir ein-
zelne BGI-Typen. Der Klimawandel wird
voraussichtlich erhebliche Auswirkun-
gen auf MWE haben, da eine Zunahme
der MWE-Volumina (erstes Panel, Fig. 5)
aufgrund der hoheren Niederschlagsin-
tensitat und dem Anstieg der jahrlichen
Niederschlagsmenge zu erwarten ist. Das
jahrliche mittlere MWE-Volumen kénnte
je nach Klimaszenario um 32% bis 92%
ansteigen. Die jahrliche mittlere Haufig-
keit von MWE konnte sich um -22% bis
+52% verandern.

Nur VF konnen fiir alle Klimamodelle
sowohl die MWE-Volumina als auch die
Haufigkeit reduzieren (in Fig. 5 liegen
alle Datenpunkte im unteren linken Qua-
dranten). Diese Resultate bestétigten die
Wirksamkeit von VF auch unter zukiinf-
tigen klimatischen Bedingungen. Die
Wirksamkeit der verschiedenen BGI-Ty-
pen variiert stark zwischen den Klima-
modellen. RT sind wirksam bei kurzzeiti-
gen, intensiven Regenereignissen, jedoch

nahmen zu einer Reduktion der MWE-Vo-
lumina fiihren. Allerdings konnten eini-
ge BGI-Typen die Dauer der Entlastungen
erhohen. Kombinationen, die Versicke-
rungsflachen beinhalten, sind besonders
effektiv, da sie sowohl die Volumina als
auch die Haufigkeit von MWE reduzieren.
Dies ist auf die grosse verfiigbare Flache,
Speicherkapazitit und Versickerung ins
Grundwasser (bei VF und SB) zuriickzu-
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KOSTEN VON BGI

Bei der Planung von BGI ist es
wichtig zu bertcksichtigen, wel-
che Kosten verschiedene BGI-Ty-
pen verursachen im Vergleich zur
erzielten Reduktion von MWE. In
Figure 6 sind die Kosten fir die
Vermeidung von 1m3 MWE uber
die Lebensdauer der Infrastruktur
dargestellt [21]. Zum Vergleich
sind auch die Kosten fiir ein
MWE-Becken aufgefiihrt. Einige
BGI-Typen werden in Zukunft kos-
teneffizienter als MWE-Becken
sein, da sie bei gleichen Investi-
tionskosten mehr MWE-Volumina
reduzieren konnen. Dies liegt an
der Zunahme des Gesamtregens
infolge des Klimawandels. Nur
wenige BGIl-Kombinationen sind
in zuklnftigen Szenarien kosten-
effizienter als ein MWE-Becken,
was darauf hinweist, dass BGI-
Kombinationen sorgfaltig aus-
gewahlt werden missen. SB und
VF sind die kosteneffizientesten
BGI-Typen. Dies présentierten
Ergebnisse basieren auf einer
Implementierungsrate von 50%,
wobei die Kosten je nach Imple-
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Fig. 6 Kosten fiir die Vermeidung von einem m3 MWE (iber die Lebensdauer der Infrastruktur. Die Kosten be-
inhalten Bau- und Wartungskosten, jedoch keine Kosten fiir das Erwerben von Grundstiicken.
Die Wartungskosten werden fiir einen Zeitraum von 30 Jahren berechnet, mit einem Diskontsatz von 2%.
Die Kosten basieren auf Literaturwerten aus Studien in den Vereinigten Staaten und dienen als erste
Vergleichsbasis zwischen verschiedenen BGI-Typen.
Fiir das MWE-Becken wurde angenommen, dass es eine Volumenreduktion von 25% erzielt (es wurde
nicht im SWMM simuliert). Basierend auf Cavadini et al. [21].

mentierungsrate variieren kdnnen. Die Bewertung betrachtet nur die Reduktion der MWE-Volumina. Berlicksichtigt man jedoch die
multifunktionalen Vorteile von BGI, wie Hochwasserschutz, Hitzeminderung, Férderung der Biodiversitdt und Verbesserung des

Wohlbefindens, kdnnten sich die Ergebnisse zugunsten von BGI-Typen dndern, die umfassendere multifunktonale Vorteile bieten.

fiihren, was zu erheblichen Reduzierun-
gen von Entlastungen fiihrt. Hier braucht
es auf jeden Fall weitere Untersuchungen,
um die Eintrdge von Schmutzstoffen in
alle Gewasser inklusive des Eintrags ins
Grundwasser zu minimieren.

Der Klimawandel wird voraussichtlich
starke Auswirkungen auf bestehende
stadtische Entwésserungssysteme haben.
Die untersuchten Klimamodelle zeigen
einen klaren Trend zu intensiveren Re-
genereignissen, welche die MWE-Volumi-
na erhohen werden. Die Resultate zeigen,
dass die Entsiegelung und Versickerung
eine attraktive Alternative zum Ausbau
von Regenbecken und anderer grauer In-
frastruktur darstellt.

Die prasentierten Ergebnisse basieren auf
Modellstudien fiir ein ausgewéhltes Stu-
diengebiet. Zur Menge und Qualitat aller
MWE liegen keine Messungen vor. Daher
geben die Resultate Hinweise und Trends
hinsichtlich des Potenzials von BGI, um
die Einleitung von Stoffen ins Oberfla-

chengewdsser zu reduzieren. Die Ergeb-
nisse basieren auf der urbanen Typologie
und dem Klima von Fehraltorf. Eine einfa-
che Verallgemeinerung ist nicht moglich.
Um die lokalen Klimawandel-Auswirkun-
gen besser zu erfassen, sollten weitere
Fallstudien an verschiedenen Standorten
durchgefiihrt werden.
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