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Zusammenfassung

Der Klimawandel fihrt in urbanen Raumen zunehmend zu einer Verscharfung von Extremer-
eignisse wie Starkregen mit Uberflutungen sowie Hitzeperioden und Trockenheit. Vor diesem
Hintergrund gewinnt eine angepasste und multifunktionale Regenwasserbewirtschaftung durch
blau-griine Infrastrukturen an Bedeutung. Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse der so-
ziobkonomischen Analysen im Forschungsprojekt AMAREX (,Anpassung des Managements
von Regenwasser an Extremereignisse“) zusammen. Ziel der Analyse ist es, die Leistungsfa-
higkeit unterschiedlicher MalRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung Uber ihre rein wasser-
wirtschaftlichen Funktionen hinaus systematisch zu bewerten und zuséatzliche 6kologische, so-
ziale und 6konomische Nutzen sichtbar zu machen.

Im Rahmen des Berichts werden insgesamt 20 MaRhahmenvarianten der Regenwasserbewirt-
schaftung untersucht, die sich in ihrer Zielsetzung und Auslegung unterscheiden: konventio-
nelle MalBnahmen, starkregenoptimierte MalRnahmen sowie MalRhahmen mit Wasserspeicher-
funktion zur Vorsorge gegen Trockenheit. Die Analysen basieren unter anderem auf hydrologi-
schen Modellierungen fir zwei urbane Pilotgebiete in Berlin und Kdin, welche im Rahmen von
anderen Arbeitspaketen des Projektes durchgefiihrt wurden.

Methodisch kombiniert der Bericht drei zentrale Bewertungsschritte: Erstens wird ein Wirkungs-
gefiige entwickelt, das die vielfaltigen direkten und indirekten Wirkungen von Regenwasserbe-
wirtschaftungsmalRnahmen auf Wasserhaushalt, Umwelt, Stadtklima, Gesundheit und soziale
Aspekte systematisch darstellt. Zweitens erfolgt eine multikriterielle Bewertung, die 6kologi-
sche, soziale, 6konomische, wasserbezogene und anwendungsbezogene Kriterien integriert.
Drittens werden ausgewahlte Kosten- und Nutzenkomponenten monetarisiert, um den gesamt-
gesellschaftlichen Wert der Malinahmen in einer Kosten-Nutzen-Analyse abzubilden.

Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere MaRnahmen mit integrierten Griinelementen und
Wasserspeicherung hohe Zusatznutzen fir Stadtklima, Biodiversitat, Erholung und Klimaan-
passung bieten. Der Bericht unterstreicht damit die Bedeutung ganzheitlicher Bewertungsan-
satze fir eine fundierte Priorisierung von blau-griinen Infrastrukturen in der kommunalen Pla-
nungspraxis.
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1 Einleitung

Das Projekt AMAREX, kurz fir "Anpassung des Managements von Regenwasser an Extremer-
eignisse”, untersucht Moglichkeiten zur Anpassung des Regenwassermanagements an die zu-
nehmenden Extremereignisse Starkregen und Trockenheit als Beitrag zur Klimafolgenanpas-
sung. Das Projekt wurde durch das Bundesministerium fiir Forschung, Technologie und Raum-
fahrt (BMFTR) unterstitzt und wurde zwischen Februar 2022 und Juli 2025 durchgefiihrt.

Im Rahmen des AMAREX Projektes wurden 20 MaRBnahmen der Blau-griinen Infrastruktur
(BGI) analysiert, deren Details und Eigenschaften durch Informationssteckbriefe zu jeder Maf3-
nahme und deren Auspragungen in AP2 und AP3 ausformuliert wurden. Grundsatzlich ist an-
zumerken, dass die Maflnahmen fiir verschiedene Zielsetzungen ausgelegt wurden. Eine Stan-
dard Regenwasserbewirtschaftungsmaf3hahme (RWB-MaBnahme) dient als Referenzszena-
rio. Diese sind so dimensioniert, dass sie einen 5-Jahres-Regen zuriickhalten kénnen. Ein 5-
Jahres-Regen (auch 5-jahrliches Regenereignis oder 5-jahrlicher Niederschlag) bezeichnet in
der Hydrologie ein Regenereignis, das statistisch gesehen einmal in finf Jahren auftritt. RWB-
Maflnahmen haben keine Wasserspeicherfunktion. Die RWB+ MaBnahmen wurden so ange-
legt, dass sie Niederschlag kurzzeitig zuriickhalten kénnen und damit die Niederschlagsspitzen
kappen. Sie sind in AMAREX so dimensioniert, dass ein 100-Jahres-Regen zurlickgehalten
werden kann. Auch sie haben keinen Speicher. Die RWB-N MaRnahmen haben das Ziel eine
langfristige Wasserspeicherung zu ermdglichen, u.a. damit das Wasser zur Bewasserung ge-
nutzt werden kann. Diese MalRnahmen sind anhand des Bewasserungsbedarfes dimensioniert.
Fir die Modellierungen war der Ausgangspunkt eine 2500 m? Dachflache eines Flachdachs
(mit Kies) von dem Wasser in die RWB-Anlagen lauft. In den AMAREX Modellierungen darf
innerhalb der simulierten 10 Jahre nur in einem von 10 Jahren eine Trinkwassernachspeisung
erfolgen (sog. 9-von-10-Regel). In Berlin werden 1000 m? Wiese und 14 Baume und in KoéIn
werden 1335 m? Wiese und 19 Baume bewassert. Die unterschiedlichen m? Wiese und Anzahl
Baume ergeben sich aus dem vorhandenen Niederschlag und der unterschiedlichen Verduns-
tung in Kéln und Berlin.

Abbildung 1: Ubersicht der AMAREX MaBnahmen
Kurzzeitriickhalt

RWB+ Mulde + Rigole + Mulden-Rigolen Baumrigole Intensives Griindach Retentionsdach (smarte)

o e B B & 0

Mulde Rigole Mulden-Rigolen- Optimierter Extensives Grindach Zisterne

Element Baumstandort
Langzeitspeicher = e 2 ¥ 2

2 ¥ ¥
W B b Bd 2 e e W

RWB-N Mulde mit Speicherrigole Mulden-Speicherrigolen-  Baumstandort Griindach Retentionsdach {smarte)
R.-Zisterne mit Zisterne Element mit Zisterne mit Zisterne mit Zisterne mit Zisterne Retentionszisterne

Quelle: AMAREX / RPTU Kaiserslautern-Landau © 2025

Fir diese MaRnahmen wurden in AMAREX Modellierungen fir Starkregenvorsorge durchge-
fuhrt, welche die Uberflutungsgefahrdung fiir die verschiedenen MaRnahmen auf Basis eines
hydraulischen Uberflutungsmodells fiir Berlin 1 berechnen (Scheid et al., in Veroffentlichung).
Weiterhin werden Nutzungspotentiale von RWB-N Anlagen fiir die lokale Vorsorge gegen Hitze
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und Trockenheit insbesondere durch Bereitstellung von Betriebswasser flir die Bewasserung
urbanen Grins identifiziert. Dies erfolgte anhand eines neu in AMAREX entwickelten EASB-
Modells (Minke et al., in Veréffentlichung).

Dieser Bericht fasst die soziokonomischen Betrachtungen innerhalb des AMAREX-Projektes
zusammen. Das Ziel dieser Betrachtungen ist, zusatzlich zu direkten wasserbezogenen Effek-
ten weitere Nutzen, z.B. soziale, 6konomische und weitere 6kologische Effekte, bzw. die Kos-
ten der MaRnahmen aufzuzeigen. Die Arbeiten umfassten eine systematische Analyse von
Wirkungszusammenhangen flir Regenwasserbewirtschaftung (siehe Kapitel 2), eine Multi-Kri-
terien-Analyse der MaRnahmen (Kapitel 3) und eine monetéare Bewertung ausgewahlter Nut-
zenaspekte und der Mallnahmenkosten (Kapitel 4).

Neben den Betrachtungen flr eine Dachflache von 2.500 m? wurde fiir die Monetarisierung der
Nutzen die zwei Pilotgebiete genutzt: Berlin 1, welches ein Gebiet im Norden-Neukdllns um-
fasst, und der Stadtteil Koln-Kalk.

10
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2 Wirkungszusammenhange und Nutzenkomponenten
fur RegenwasserbewirtschaftungsmaRnahmen

Als erster Schritt der soziobkonomischen Bewertung im AMAREX Projekt wurden Wirkungszu-
sammenhange und Nutzenkomponenten fir blau-griine Infrastrukturen der Regenwasserbe-
wirtschaftung identifiziert und dargestellt. Das erstellte Wirkungsgefiige (s. Abbildung 3) ist eine
systematische Operationalisierung der sozialen, 6kologischen und ékonomischen Funktionen
von RWB MalRnahmen und deren Verknipfungen. Das Wirkungsgefiige ist die Voraussetzung
fur die Nutzenanalyse der RWB Malinahmen. Auf Basis der Zusammenstellung aller Funktio-
nen kénnen zudem Synergien flr verschiedene Extremereignisse identifiziert werden. In die-
sem Kapitel werden die Wirkungszusammenhange und Nutzenkomponenten dargestellt, womit
die Grundlage fiir die systematische Operationalisierung der Wirkungen der MaRnahmen flr
die dkologische, soziale und 6konomische Betrachtung im folgenden Kapitel gelegt wird.

In einer Literaturrecherche wurden zunachst mehr als 40 Funktionen und Wirkungen von RWB
Maflnahmen auf den Wasserhaushalt (Grundwasserneubildung, Regenwasserriickhalt, Ver-
dunstung), auf Schutzguter (Wasser, Luft, Biodiversitat und Klima) sowie viele weitere sozio-
kulturelle Aspekte (Identifikation, Erholung, soziale Interaktion, Asthetik, etc.) identifiziert. Fir
die Recherche wurden verschiedene Quellen herangezogen, sowohl aus wissenschaftlicher
als auch aus grauer Literatur. Dabei wurden insbesondere Ergebnisse von H2020-Forschungs-
projekten berlcksichtigt, die sich mit Naturbasierten Lésungen beschaftigen. Ein Beispiel ist
der Urban Nature Atlas, der die sozio-Okonomischen Wirkungen von Uber 1.000 Naturbasierten
Lésungen erfasst. Die Wirkungen bzw. Funktionen wurden anschliel3end auf die relevantesten
Funktionen fir die in AMAREX betrachteten Regenwasserbewirtschaftungsmafinahmen mit ih-
ren spezifischen Charakteristika fokussiert und anhand eines Schemas des Handwérterbuches
der Stadt- und Raumentwicklung (Akademie fur Raumforschung und Landesplanung, 2018)
kategorisiert und begrifflich nachgeschérft (s. Abbildung 2). Die Ubersicht lehnt sich damit an
die deutsche Forschung zu Okosystemleistungen an und bietet eine bestmdgliche Uberein-
stimmung mit den Begriffen aus Rechtsnormen und Verwaltung in Deutschland.

Fir die Kategorisierung wurden die drei Kategorien: dkologische, kulturell-gestalterische und
soziale Funktionen verwendet. Die 6kologische Funktion wird dabei nochmals in abiotische Ef-
fekte, wie Grundwasserneubildung, Retention oder Gewasserschutz, und biotische Effekte,
z.B. Biotop und Habitat der Landschaft, aufgeteilt. Es wurden etwa 20 Funktionen und Wirkun-
gen in das Wirkungsgeflige aufgenommen.

11
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Abbildung 2: Sozial-6kologische Funktionen von RWB MaRnahmen
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Quelle: Angelehnt an Handworterbuch der Stadt- und Raumentwicklung (Akademie fiir Raumforschung
und Landesplanung, 2018)

Darstellung des Wirkungsgefuges

Mit den ausgewahlten etwa 20 Funktionen wurde anschlie®end ein Wirkungsgefiige zur Dar-
stellung der Wirkungszusammenhange erstellt (siehe Abbildung 3). Die Kacheln orientieren
sich farblich an den Funktionen aus Abbildung 2: Abiotische Funktionen in Grau (Ausnahme
Wasserhaushalt in Blau), biotische Funktionen in Orange, Stadtgrin in Grun, kulturelle Funkti-
onen in Gelb, Nutzungsfunktionen in Rosa. Das Wirkungsgefiige zeigt direkte und indirekte
Funktionen und Wirkungen von RWB MalRnahmen. Die Zusammenhange zwischen den Wir-
kungen werden mit Pfeilen dargestellt. Die RWB MafRnahmen unterscheiden sich durch unter-
schiedlich starke Wirkungen auf die verschiedenen Funktionen. Die Funktionen werden immer
im Vergleich zur Variante ohne RWB MalRnahme bewertet, fir die eine versiegelte Flache an-
genommen wurde.

12
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Abbildung 3: Wirkungsgefiige
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Im Folgenden stellen wir kurz die Wirkungszusammenhange zwischen den Funktionen vor:

Die griine Kachel ,RWB-N MaBnahme Mulden-Rigolen-Element” steht beispielhaft fiir eine
Regenwasserbewirtschaftungsmafnahme, die im Projekt betrachtet wird. Die direkten Funkti-
onen dieser Malinahme sind mit einem Pfeil an die Kachel angeknlpft. Diese sind Treibhaus-
gasemissionen fiir Bau der MaBnahme, Regenwasserfiltration, Auswirkungen auf den
Wasserhaushalt (Grundwasserneubildung, Retention und Verdunstung) und Stadt-
griin/Griinelement.

Die indirekten Funktionen und Wirkungen hangen von den direkten Funktionen ab. Zum Bei-
spiel fuhrt die Regenwasserfiltration zu einem chemischen Schutz der Gewasser (Gewas-
serschutz (chemisch)) und die Grundwasserneubildung zu einem quantitativen Schutz der
Gewasser (Gewasserschutz (quantitativ)). Beide Funktionen wirken sich wiederum positiv
auf die Biotop- und Habitatfunktionen aus.

Grundwasserneubildung hat positive Auswirkungen auf den Uberschwemmungsschutz und
reduziert die Gefahr einer Uberlastung der Kanalisation in urbanen Raumen mit Mischkanali-
sationen (Schutz vor Uberschwemmung und Uberlastung der Kanalisation). Dabei wird
das Grundwasser aufgefillt und es verbessert sich der quantitative Grundwasserzustand und
der von angrenzenden grundwassergespeisten Oberflachengewassern (Gewasserschutz
(quantitativ)). Wissenschaftlich belegt ist, dass bei Starkregenereignissen in urbanen, versie-
gelten Bereichen die Versickerungsrate haufig nicht zur Regenintensitat mithalten kann. Hyd-
raulische Entlastungswirkungen durch Versickerung sind in diesen Szenarien in der Regel ge-
ring (Ren et al., 2020). Retention hat bei den meisten RWB MalRhahmen die starkste Auswir-
kung auf den Schutz vor Uberschwemmungen und Uberlastung der Kanalisation. Ver-
dunstung und Versickerung finden weitgehend erst zeitlich verzégert zum Starkregenereignis
statt. Erhéhter Schutz vor Uberschwemmungen und Uberlastung der Kanalisation hat po-
sitive Auswirkungen auf den chemischen Gewasserschutz (Gewasserschutz (chemisch)), in-
dem weniger Schwermetalle, Salze, Arzneimittel und Nahrstoffe in die Gewasser gelangt. Je
nach Bauart der MaRnahme, kann das zurlickgehaltene Wasser auch zur Bewasserung ver-
wendet werden (Wasserbereitstellung), bspw. bei einer Zisterne, wie im Fall des weiter unten
aufgefiihrten Beispiels. Dies fuihrt zu einer Klimawandelanpassung bezlglich Trockenheit, denn
mit dem Wasser kdnnen bei Trockenheit Stadtgriin/Griinelemente bewassert werden. Der
Schutz vor Uberschwemmungen und Uberlastung der Kanalisation ist eine von drei Funk-
tionen von RWB Malnahmen, die fir die Anpassung an den Klimawandel wichtig sind (hier
Klimawandelanpassung Starkregen). Die anderen beiden Funktionen sind die Wasserbereit-
stellung (Klimawandelanpassung Trockenheit) und Klimatischer Ausgleich (Klimawan-
delanpassung Hitze) (blaue Kacheln). Verdunstung ist eine weitere direkte Funktion der
Malnahme, die sich auf verschiedene Aspekte des Wasserhaushalts auswirkt. Die Luft wird
durch Verdunstung gekihlt und die Luftfeuchtigkeit erhoht sich, was zu einem klimatischen
Ausgleich beitragt und somit eine sehr wichtige Funktion in urbanen Raumen darstellt. Ver-
dunstung hat aulRerdem positive Wirkungen auf den angestrebten natiirlichen Wasserhaus-
halt (vgl. (LAWA, 2021)), da sie den Wasserkreislauf aufrechterhalt und die Wolkenbildung
fordert.

Stadtgriin/Griinelement ist eine direkte Funktion der Malinahme, die sich auf verschiedene
Aspekte der 6kologischen, kulturell-gestalterischen und sozialen Funktionen auswirkt. Stadt-
grin/Griinelement erhdht die Verdunstung, die den Wasserhaushalt und das Stadtklima be-
einflusst. Es wirkt auch positiv auf die Biotop- und Habitatfunktionen fir verschiedene Pflan-
zen- und Tierarten und fordert die Funktion Klimatischer Ausgleich bei, indem es die Luft-
temperatur senkt und die Luftfeuchtigkeit erhoht. Stadtgriin/Griinelement verbessert

14



} Soziodkonomische Bewertung fur Malnahmen zum Management von Regenwasser

zusatzlich die Luftreinhaltung, indem es Schadstoffe filtert und Atemwegserkrankungen redu-
ziert, fordert die Erholung, indem es einen Raum fiir Entspannung und Freizeit bietet und stei-
gert die Schénheit/Asthetik von urbanen Rdumen, indem es Farbe, Form und Struktur hinzu-
fugt. Stadtgriin/Griinelement unterstltzt die soziale Interaktion, indem es einen Ort fiir Be-
gegnung und Kommunikation schafft. Naturerfahrung wird ermaoglicht, indem es den Kontakt
mit der Natur erleichtert. Es starkt die Identifikation, indem es das Gefiihl der Zugehoérigkeit
und des Stolzes fordert. Stadtgriin/Griinelement leistet auch einen Beitrag zum Klimaschutz,
indem es Kohlenstoff speichert und Treibhausgasemissionen reduziert. Die menschliche Ge-
sundheit wird durch Funktionen Luftreinhaltung und Erholung positiv beeinflusst.

Diese Wirkungen sind nichtisoliert, sondern miteinander verknipft, so dass sie sich gegenseitig
verstarken oder abschwachen kénnen. Zum Beispiel kann die Schénheit/Asthetik des Stadt-
griins/Griinelements die Identifikation mit dem Ort erh6hen und die Erholung verbessern.
Die Naturerfahrung kann auch die Identifikation starken und die soziale Interaktion fordern.

Dieses Wirkungsgeflige wurde in den ndchsten Schritten der soziobkonomischen Bewertung
benutzt, um relevante Wirkungen und Nutzen der Malnahmen zu identifizieren.
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3  Multikriterielle Bewertung von
RegenwasserbewirtschaftungsmafBnahmen

3.1 Einleitung

Die Durchfiihrung der Multikriterienanalyse in AMAREX hat zum Ziel, ein umfassendes Bewer-
tungssystem fir BGI-MalRnahmen zu entwickeln, welches umwelt-, soziale und dkonomische
Aspekte bericksichtigt. Dabei finden neben wasserwirtschaftlichen Aspekten auch weitere Kri-
terien wie die Akzeptanz und Umsetzbarkeit von MaRnahmen sowie Kostenaspekte und Aus-
wirkungen auf Umwelt und Wohlbefinden der Bevoélkerung Berlicksichtigung.

Im Folgenden werden die Methodik sowie das Vorgehen erlautert. AnschlieRend werden die
Ergebnisse sowie ein Fazit prasentiert, das zentrale Erkenntnisse und Forschungsbedarf zu-
sammenfasst.

3.2 Methodik und Vorgehen

Die Multikriterienanalyse (MKA) ist eine Methodik, die darauf ausgerichtet ist, die Lésung kom-
plexer Entscheidungsprobleme zu unterstitzen, bei denen mehrere (Ziel-)Kriterien berlcksich-
tigt werden mussen. Sie ermoglicht die systematische Bewertung und den Vergleich verschie-
dener Optionen oder MaRnahmen anhand dieser Kriterien. Ziel ist es, eine Rangfolge oder die
optimale Wahl unter den betrachteten Alternativen zu ermitteln, welche die unterschiedlichen
Kriterien bestmdglich erfillt. Ein Vorteil der MKA ist, dass sie quantitative und qualitative Be-
wertungen kombinieren kann. Die MKA findet Anwendung in vielfaltigen Bereichen, wie der
Umweltplanung, der Stadtentwicklung, dem Wasserressourcenmanagement, der Energiepla-
nung und dem Projektmanagement, insbesondere wenn Entscheidungen unter Berucksichti-
gung von unterschiedlichsten 6kologischen, ékonomischen und sozialen Aspekten getroffen
werden mussen.

Der erste Schritt fir die MKA bestand darin, geeignete Kriterien im Kontext des Projekts zu
recherchieren. Dies umfasste ein umfangreiches Literaturscreening von etwa 50 Papieren und
Berichten, um relevante Kategorien und Indikatoren fir die MKA zu identifizieren. Aus dieser
Recherche wurden 14 Kriteriensets fir eine vertiefte Analyse ausgewahlt. Aus den 14 Kriteri-
ensets wurden insgesamt mehr als 175 Einzelkriterien gewonnen (siehe Anhang 1). Diese
Sammlung von Einzelkriterien wurde anschliel3end in finf Kategorien geclustert: Anwendungs-
kriterien, dkonomische-, soziale-, wasserbezogene- und weitere umweltbezogene Kriterien.
Zunachst wurden insgesamt 24 Kriterien ausgewahlt, die besonders relevant fur die Betrach-
tung in AMAREX sind, dafir wurden Auswabhlkriterien, wie ein starker Bezug zur lokalen Ebene,
ein klarer Operationalisierungsansatz und ein Fokus auf urbane BGI, genutzt.

16




} Soziodkonomische Bewertung fur Malnahmen zum Management von Regenwasser

1. Recherche geeigneter Kriterien

= Screeningvon 50 relevanten Publikationen, welche MKA‘s vornehmen

= Evaluierung von 14 Kriteriensets mit iber 180 Einzelkriterien

= Auswahlvon Kriterien anhand Bezug zu lokaler Ebene,
Operationalisierungsansatz vorhanden, Fokus auf urbane BGI

= Entwurfeines Kriteriensets mit 24 Kriterien, geclustert in 6 Kategorien
(Okonomische -, Soziale -, Anwendungsbezogene -,
Wasserhaushaltsbezogene -, weitere Umweltbezogene Kriterien)

2. Operationalisierung und Erstbewertung

= Anlegenvon Indikatoren fiir Bewertungder Kriterien und Entwicklung von
Operationalisierungansatzen fur jeden Indikator

= Erste Bewertung anhand von Literatur (u.a. Modellierung, Messung,

Erfahrungswerten), vervollstandigt durch Expertenschétzung

3. Revision und Gesamtbewertung

= Revision der Ergebnisse und Kriterienauswahl

= Finalisierung der Kriterienauswahl (18 Kriterien), Kategorisierung und
Operationalisierung

= Finale Gesamtbewertung anhand von anhand von AMAREX Modellierungs-
ergebnissen, vervollstandigt durch Literatur und Expertenschatzung

Abbildung 4: Analysevorgehen MKA

Quelle: Ecologic Institut

Im nachsten Schritt wurde eine detaillierte Bewertung der BGI-Malinahmen vorgenommen.
HierfGr wurden zunachst Definitionen beziehungsweise Operationalisierungansatze fiir je-
des Kriterium festgelegt, die sich zum Grolteil auf Definitionen stlitzen, welche in den vorhe-
rigen Recherchen identifiziert wurden. Es wurden flr jedes Kriterium ein oder mehrere opera-
tionalisierbare Indikatoren fur die Bewertung entwickelt. Fur die Bewertung der Indikatoren wur-
den verschiedene Methoden genutzt. Als erstes wurde eine Literaturanalyse durchgefuhrt, um
Informationen fir die Bewertung zu recherchieren. Diese Literaturanalyse wurde durch Ein-
schatzungen und Validierungen von Expertinnen und Experten erganzt. Pro Kriterium und ggf.
fur die Sub-Indikatoren wurden Bewertungsskalen festgelegt (z.B. bei ,Erholung” wurde der
Erholungseffekt von Malinahmen auf einer 3-er Skala von gering bis hoch bewertet und jeweils
Punkte verteilt (gering = 1; mittel = 2; hoch = 3) die zu einem Score fihren. Die Scores wurden
fur jedes Kriterium auf eine 10er Skala umgerechnet bzw. normalisiert.

Im Anschluss an eine initiale Bewertung erfolgte eine Bereinigung des Kriteriensets. Dabei
wurden Kriterien, die sich als redundant oder inadaquat hinsichtlich der Datenverfligbarkeit und
Operationalisierbarkeit erwiesen, entfernt. So wurde das Kriterium "Verteilungseffekte" entfernt,
da die analysierten Malinahmen zu kleinteilig sind und es schwierig ist, deren Effekte korrekt,
z.B. auf Quartiersebene, einzuschatzen. Ebenfalls gestrichen wurde das Kriterium "Synergien
mit lokalen Umweltzielen", da eine generelle Analyse, die nicht lokalspezifisch ist, das Einbe-
ziehen von variierenden lokalen Umweltzielen nicht erlaubt. Weiterhin wurde das Kriterium
"Okologische Konnektivitat" aufgrund seiner Schwierigkeiten bei der Bewertung von kleinteili-
gen MaRnahmen entfernt, wahrend stattdessen das Kriterium "Biodiversitat & Habitatvielfalt"
als relevanter und operationalisierbarer Indikator aufgenommen wurde. Das finale Kriterienset
besteht aus 18 Kriterien. Abschlieliend wurden die Ergebnisse fiir das finale Kriterienset aus-
gewertet und auf Basis eines Gesamtscorings zusammengefasst, um eine Gesamtbilanz zu
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ziehen. Dieser Prozess ermdglichte eine Bewertung der untersuchten Mafinahmen im Hinblick
auf eine Vielzahl von Kriterien, die fir eine umfassende Anpassung an klimawandelbedingte
Extremwetterereignisse relevant sind. Zu beachten ist, dass bei dieser generellen Bewertung
keine Gewichtung der Kriterien vorgenommen wurde und alle Kriterien mit gleicher Gewichtung
in den Gesamtscore eingerechnet werden. Im lokalen Kontext kann die Gewichtung der unter-
schiedlichen Kriterien jedoch auf Basis der lokalen Strategien und Ziele bzw. des vorliegenden
stadtischen Bedarfs erfolgen.

3.2.1 Kriteriensets und Indikatoren

In der Multikriterienanalyse des Projektes wurden flinf Oberkategorien von Kriterien definiert,
um die Mallnahmen zur blau-griinen Infrastruktur zu bewerten:

» Okonomische Kriterien: Diese umfassen die Bewertung von Kosten und das Inno-
vationspotenzial der Malinahmen.

P Soziale Kriterien: Diese Kategorie bezieht sich auf das Stadtklima, Erholungsmog-
lichkeiten, die Akzeptanz in der Bevdlkerung sowie die Flachenkonkurrenz, die durch
die MaRRnahmen beeinflusst werden kdnnte.

» Anwendungsbezogene Kriterien: Hier stehen die Umsetzbarkeit und Flexibilitat zur
Modifikation der Malkhahmen im Fokus, welche fir die praktische Implementierung
entscheidend sind.

P Wasserbezogene Kriterien: Diese beinhalten die Regenwasserfiltration, den
Schutz vor Uberschwemmungen, den Wasserriickhalt, die Versickerung, die Ver-
dunstung sowie die Synergien, die sich aus Wirkungen bei Starkregen- und Trocken-
heitsereignissen ergeben.

P Weitere umweltbezogene Kriterien: Dazu zahlen der Larmschutz, die Biodiversitat
und Habitatvielfalt, die Luftreinhaltung sowie Treibhausgas Emissionen im Bau, die
wesentliche Aspekte der Umweltauswirkungen neben wasserbezogenen Kriterien
von BGI-Mallnahmen darstellen.

Details zu den Definitionen der Kriterien und den genutzten Indikatoren sind in Tabelle 1 dar-
gestellt.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber Kriterien und Indikatoren

Kategorie Kriterium Indikator(en) Definition
Investitionskosten Die bei einer Investition getatigten Ausgaben zum Anlegen der Mallhahme
" . Kosten Betriebs- & Instandhal- Die Kosten die wahrend des Betriebs und zur Instandhaltung der Malinahme pro Jahr
Okonomische
I tungskosten anfallen
Kriterien I ”
tgggi\:ll lonspo- Innovationspotenzial Nutzung und Férderung von neuen Technologien und MaRnahmendesigns
Beschattung Die MalRnahme verbessert das Stadtklima durch Abkihlung der Lufttemperatur durch
Stadtklima Verdunst Verdunstung und die Erhéhung des Komforts durch Beschattung mit positivem Effekt
eraunstung auf Gesundheit und Wohlbefinden
MaRnahme erhdéht Wohlbefinden und Erholung durch griineres Erscheinungsbild der
Erholung Erholungseffekt . . .
Umgebung und einen asthetisch ansprechenden, naturnahen Strallenraum
Soziale Einariffsti Die MalRnahme erfordert Eingriffe in die bestehende Infrastruktur, z.B. langere oder
o ingriffstiefe ; ;
Kriterien tiefgreifendere Baumalinahmen
Akzeptanz Die MalRnahme hat aus Sicht der Blirger:innen direkt wahrnehmbare Sichtbarkeit und
Relevanz
Relevanz
Nebeneffekte Aus der MaRnahme ergeben sich weitere positive Nebeneffekte flir die Bevolkerung
Flachenkonkur- N Beanspruchung der Malinahme von anderweitig benutzten Flachen (z.B. Parkraum,
Flachenbedarf - - .
renz Strallenraum, Innenhdofe) fuhrt zu Flachenkonkurrenz
Isii:hmsche Umsetzbar- Erprobtheit der Malknahme und Einfachheit der technischen Umsetzung
Anwendungs- Umsetzbarkeit  Rechtliche Aspekt_e, Pla- Komplexitat der Planungs- und Genehmigungsprozesse fiir die Malnahme, Vorliegen
bezogene nungs- & Genehmigungs- . . )
S von etablierten rechtlichen Prozeduren und technischen Normen
Kriterien prozesse
e I Die Mafinahme kann mit geringen Kosten modifiziert werden und so flexibel an die
Flexibilitat Flexibilitat N .
Starke des Klimawandels angepasst werden
Uberfutungs- (40, Potenzial der Mafinahme Uberf duzi Uberlauf
schutz erlau otenzial der MalRnahme Uberflutung zu reduzieren, gemessen am Uberlau
Wasser- Abschlagvermeidung
bezogene R " Potenzial der MalRnahme zum Schutz von Wasserkdrpern beizutragen, einerseits
o Gewasser- (=Uberlauf) . . . ) o .
Kriterien schutz Abfiltri durch Abschlagvermeidung (Oberflachengewassern, Indikator = Uberlauf, s.o0.) sowie
Fesltsr’:(?;fljer:\g von der Abfiltrierung von Feststoffen (Grundwasser)
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Wasserspeiche-
rung

Wasserspeicherung

Potenzial der MalRnahme Wasser flir Bewasserungszwecke riickzuhalten

Versickerung

Anderung des Versicke-
rungsanteils

Potenzial der MalRnahme Wasser zu versickern (im Vergleich zu den Groften Abfluss
und Verdunstung)

Anderung des Verduns-

Potenzial der MalRnahme Wasser zu verdunsten (im Vergleich zu den Gré3en Abfluss

Verdunstung tungsanteils und Versickerung)

Larmreduktion  Larmreduktion Potenzial der MalRnahme larmreduzierend zu wirken

Biodiversitdt und Biodiversitat und Habitat- Malinahme tragt zur Lebensraumvielfalt bei und férdert die Biodiversitat im Stralen-
Weitere Habitatvielfalt vielfalt raum
umweltbezo- Potenzial der Mallnahme der Luft Schadstoffe und Feinstaub zu entnehmen und ab-

gene Kriterien

Luftreinhaltung

Luftreinhaltung

zubauen und die Luft zu filtern

Klimawirkung

Treibhausgasemissionen
im Bau

Bewertet die Emissionshéhe von Treibhausgasemissionen, die bei dem Bau der An-
lage, u.a. Herstellung der eingesetzten Systeme und ihrem Einbau, entstehen

Synergien

Synergien
Starkregen-Tro-
ckenheit

Uberflutungsschutz —
Uberlauf

Wasserspeicherung

Potenzial der Mallnahme bei Starkregenereignissen Wasser einzustauen und den
Abfluss ins Abwassersystem zu drosseln als auch fur Trockenperioden Wasser flr
Bewasserungszwecke riickzuhalten. Zusammengesetzt aus den Indikatoren Uberlauf
und Wasserspeicherung
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3.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir jedes Kriterium erldutert. Im Anschluss werden die Ge-
samtergebnisse diskutiert und auf Einschrankungen der Analyse eingegangen. Vorweg ist zu er-
wahnen, dass die Bewertung der BGIl-MalRnahmen durch Unterschiede in der Datenverfiigbarkeit
und -qualitat beeinflusst wurde — insbesondere bei weniger dokumentierten oder neuen Maf3nah-
men — wodurch teils Schatzungen basierend auf den vorhandenen GréRen erforderlich waren.
Zudem erschweren die starke Lokalspezifitat der MaRnahmen, die Skalierungseffekte sowie die
Annahme einer versiegelten Flache als Vergleichsbasis die Vergleichbarkeit und Ubertragbarkeit
der Ergebnisse auf unterschiedliche stadtische Kontexte.

3.3.1 Okonomische Kriterien

Tabelle 2: Bewertungsiibersicht 6konomische Kriterien

&
> <&
<o o@&\% *(\"’{5{:&«\\6
¥ \O@Q é’\\‘v(’ o‘é\
%@Q‘?o o@& : o(\o Q

© N oF
RWB Versickerungsmulde 10 1 6
RWB+ Versickerungsmulde+ 8 6 7
RWB-N Versickerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne| 3 10 7
RWB Rigole 7 1 4
RWB+ Versickerungsrigole+ 6 6 6
RWB-N Speicherrigole als Zisterne 3 10 7
RWB Mulden-Rigolen-Element 5 1 3
RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ 4 6 5
RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element mit Zisterne| 2 10 6
RWB Optimierter Baumstandort 6 1 4
RWB+ Baumrigole 3 6 5
RWB-N Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne 2 10 6
RWB Extensives Griindach 9 1 5
RWB+ Intensives Griindach 4 1 3
RWB+ Retentionsdach 7 7
RWB-N Griindach mit (Retentions-) Zisterne 3 10 7
RWB-N Retentionsdach mit Zisterne 2 10 6
RWB Zisterne s |1+ 1
RWB+ Smarte Retentionszisterne 1 10 6
RWB-N Smarte Retentionszisterne 1 10 6

Kosten

Unter den 6konomischen Kriterien wurden Kosten, zusammengesetzt aus Investitionskosten so-
wie Betriebs- und Instandhaltungskosten, und das Innovationspotenzial der Malinahmen bewertet.
Dabei wird deutlich, dass die Kosten der RWB MafRRnahmen im Vergleich zu den jeweiligen RWB+
und RWB-N Auspragungen der MaRnahmen besser abschneiden, was daran liegt, dass sie kleiner
dimensioniert sind und/oder aus weniger Elementen bestehen und somit in der Anschaffung und
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dem Unterhalt glinstiger sind. Insgesamt sind RWB Versickerungsmulden, RWB+ Versickerungs-
mulden+ und RWB extensive Griindécher die glinstigsten Malknahmen und erzielen entsprechend
hohe Scores, wahrend Zisternen und kombinierte MaRnahmen, die Zisternen als zusatzliches Ele-
ment enthalten, hohe Kosten verursachen. Spezielle smarte Zisternen sind durch ihre informati-
onstechnischen Bestandteile und deren Anschaffungs- und Instandhaltungskosten teuer. Zu be-
achten ist, dass Kosten stark von lokalen Gegebenheiten abhangen kdnnen.

Innovationspotenzial

Wahrend bei den Kosten die RWB-N MalRhahmen geringere Scores erzielen, ist dies beim Inno-
vationspotential umgekehrt. Das Kriterium ,Innovationspotential“ bewertet, ob eine MalRnahme die
Nutzung von neuen Technologien und die Anwendung von innovativen MaRnahmendesigns for-
dert. Dort schneiden die RWB MalRnahmen, welche in der Regel erprobt und bereits verbreitet
angewandt sind, gering ab, wahrend RWB+ MaRRnahmen mittlere Scores und RWB-N Maflinahmen
hohe Scores erzielen. Dies beruht darauf, dass Kombinationsmafinahmen wie die RWB-N Mal3-
nahmen innovativer und damit noch weniger erprobt sind.

Gesamtbewertung 6konomische Kriterien

In der Summe ergibt sich fiir die zwei 6konomischen Kriterien, dass die MaRnahmen, welche Zis-
ternen als Element haben mit am besten abschneiden, da sie jeweils hohe Punktzahl fir ihr Inno-
vationspotenzial erzielen, welches in dieser Kategorie stark ins Gewicht fallt. So schneiden die
RWB Malinahmen zwar bei den Kosten mit hohen Scores ab, durch ein geringes Innovationspo-
tenzial liegen sie aber in der Regel eher im Mittelfeld beziehungsweise im unteren Spektrum bei
der Gesamtbewertung der 6konomischen Kriterien. Die hochsten Scores erreichen Versickerungs-
mulden+, Versickerungsmulde mit (Retentions-) Zisterne, Mulden-Speicherrigolen-Element mit
Zisterne sowie Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne und Retentionsdacher, Grindacher mit
(Retentions-) Zisterne und Retentionsdacher mit Zisterne. Zisternen alleinstehend hingegen
schneiden wegen ihrer hohen Kosten und geringem Innovationspotenzial jedoch mit den gerings-
ten Scores ab.
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3.3.2 Soziale Kriterien

Tabelle 3: Bewertungsiibersicht soziale Kriterien

&
Q\L\\f@o ,{wé‘i\ae
. & & SO S
L& N
&KL P

RWAB Versickerungsmulde 2 1 6 7 4

RWB+ Versickerungsmulde+ 2 1 5 4

RWB-N Versickerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne| 7 6 5 6 6

RWB Rigole 1 1 3 9 4

RWB+ Versickerungsrigole+ 1 1 3 8 3

RWB-N Speicherrigole als Zisterne 6 6 1 7 5

RWB Mulden-Rigolen-Element 1 1 5 8 4

RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ 2 1 3 6

RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element mit Zisterne| 6 6 3 6 5

RWB Optimierter Baumstandort 6 6 10 1 6

RWB+ Baumrigole 6 6 8 3 6

RWB-N Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne 10 10 6 8 9

RWB Extensives Grindach 3 1 8 10 6

RWB+ Intensives Grindach 6 10 8 10 9

RWB+ Retentionsdach 4 1 8 10 6

RWB-N Grindach mit (Retentions-) Zisterne 8 6 6 8 7

RWB-N Retentionsdach mit Zisterne 9 6 6 6 7

RWB Zisterne 6 6 3 9 6

RWB+ Smarte Retentionszisterne 6 6 1 8 5

RWB-N Smarte Retentionszisterne 8 6 1 9 6

Stadtklima

Fir die Bewertung des Kriteriums Stadtklima wurden zwei Indikatoren herangezogen: Beschat-
tung und Verdunstung. Es ist zu beachten, dass eine einzelne Malinahme kaum bzw. nur geringe
Auswirkungen auf das Stadtklima hat. Wahrend einzelne Badume durch Beschattungswirkungen
direkte Auswirkungen auf das Mikroklima haben, ist eine Auswirkung auf das Mesoklima eher
durch mehrere bzw. gréRere und zusammenhangende Grinflachen zu erreichen (Kellou et al.,
2024).

Die Bewertung der Beschattung erfolgte anhand einer Skala, die verschiedene BGI-MalRnahmen
hinsichtlich ihres Potenzials zur Verschattung unterscheidet. Grasflachen, wie sie in Mulden oder
auf extensiven Griinddchern vorkommen, wurden als nicht beschattungswirksam eingestuft. MaR3-
nahmen, die Baume enthalten, erhielten eine mittlere Bewertung. Dariber hinaus wurden fir MalR3-
nahmen mit Wasserspeicherungselementen (RWB-N) zusatzliche Punkte fir ihren indirekten Bei-
trag zur Beschattung vergeben. Die Annahme dabei ist, dass durch Bewasserung des Stadtgrins,
insbesondere von Baumen, das Wachstum gefdrdert und somit langfristig eine starkere und resi-
lientere Beschattung auch wahrend Trockenphasen erreicht wird.

Die Bewertung der Verdunstung basierte auf den Ergebnissen der AMAREX Projektmodellierun-
gen. Hierbei zeigte sich, dass MalRnahmen der Kategorien RWB und RWB+ tendenziell niedrigere
Scores erzielten, wahrend RWB-N-Malinahmen insgesamt bessere Werte aufweisen. Dies istins-
besondere auf den indirekten Effekt der Wasserspeicherungselemente (RWB-N) zurtickzufihren,
da diese zur Bewasserung von Stadtgriin beitragen und dadurch sowohl eine erhéhte Verdunstung
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als auch eine verstarkte Beschattung bewirken (Bewasserung kann zu besserem Wachstum flih-
ren).

Die aggregierten Gesamt-Scores fur das Kriterium Stadtklima zeigen, dass die Malinhahmen Ver-
sickerungsmulde(+), (Versickerungs-)Rigole (+), Mulden-Rigolen-Element (+), Extensives Griin-
dach und Retentionsdach die niedrigsten Werte (<4) aufweisen. Im mittleren Bewertungsbereich
mit einem Score von 6-7 befinden sich die RWB-N-Malknahmen Versickerungsmulde mit (Re-
tentions-)Zisterne, Speicherrigole als Zisterne und Mulden-Speicherrigolen-Element mit Zisterne
sowie die Mallnahmen Optimierter Baumstandort und Baumrigole. Wahrend letztere hohe Werte
im Bereich Beschattung erzielen, sind ihre Verdunstungswerte gering.

Ebenfalls mit einem Score von 6 bewertet wurden das Intensive Griindach (RWB+) sowie die
Malnahmen RWB-Zisterne und RWB+ Zisterne, da sie durch indirekte Bewasserungseffekte mitt-
lere Werte bei der Beschattung erreichen und die Verdunstungsleistung ebenfalls im Mittelfeld
liegt.

Die hoéchsten Scores wurden flr den Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne (RWB-N) ermittelt,
der mit der héchsten Bewertung im Bereich Beschattung sowie einem im oberen Mittelfeld liegen-
den Wert fur Verdunstung insgesamt am besten abschneidet. Auch die RWB-N-Malknahmen
Griindach mit (Retentions-)Zisterne und Retentionsdach mit Zisterne erreichen hohe Werte (8 bzw.
9 Punkte), da sie die besten Verdunstungswerte erzielen, wahrend die indirekten Beschattungsef-
fekte im unteren Mittelfeld liegen. Schliel3lich zeigt auch die RWB-N Smarte Retentionszisterne
mit jeweils oberen Mittelfeldwerten flr beide Indikatoren ein insgesamt hohes Ergebnis von 8
Punkten.

Erholung

Das Kriterium Erholung bewertet den Beitrag von Mal3nahmen zur Steigerung des Wohlbefindens
und der Erholung im urbanen Raum. Der zugrunde liegende Indikator fokussiert auf die Schaffung
eines grineren Erscheinungsbildes sowie eines asthetisch ansprechenden, naturnahen Stralen-
raums, der das allgemeine Wohlbefinden férdert.

Die Ergebnisse zeigen, dass Malinahmen mit geringfligiger Begriinung oder mit schwer zugang-
lichem Griin, wie die Versickerungsmulde, die (Versickerungs-)Rigole und das Extensive Griin-
dach, die niedrigsten Scores (1 Punkt) erreichen. Diese MaRnahmen bieten nur geringe Erho-
lungseffekte, da einfache und kleinteiligere Griinflachen oder nicht sichtbare Elemente wenig zur
wahrgenommenen Qualitat des 6ffentlichen Raums beitragen.

Im mittleren Bereich (Score: 5,5) befinden sich MalRnahmen, die durch Wasserspeicherung die
Bewasserung umliegender Grinflachen ermdglichen und so indirekt die Erholung férdern. Dazu
zahlen die Versickerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne, die Speicherrigole als Zisterne sowie
das Mulden-Speicherrigolen-Element mit Zisterne. Auch der Optimierte Baumstandort und die
Baumrigole erreichen einen mittleren Score, da sie durch Begriinung zur Aufenthaltsqualitat bei-
tragen.

MaRnahmen wie der Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne erzielen mit 10 Punkten die hdchsten
Werte, da sie sowohl durch ihre ausgepragte Begriinung als auch durch die direkte Bewasserung
umliegender Grinflachen eine deutlich wahrnehmbare Erholungswirkung entfalten. Ebenso
schneiden MalRnahmen wie das Intensive Griindach und das Retentionsdach mit Zisterne (RWB-
N) mit 10 Punkten ab, da sie durch umfassende Begriinung und eine hohe Aufenthaltsqualitat
Uberzeugen.
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MaRnahmen der Kategorie Smarte Retentionszisterne (RWB-N) erreichen mit 5,5 Punkten mittlere
Werte, da sie sowonhl fur die Bewasserung von Stadtgriin genutzt werden kénnen als auch indirekte
Erholungseffekte erzielen.

Akzeptanz

Das Kriterium Akzeptanz umfasst drei Indikatoren: Eingriffstiefe, Relevanz und Nebeneffekte.
Ziel ist es, die gesellschaftliche und infrastrukturelle Akzeptanz von MalRhahmen zu bewerten.
Dabei ist zu beachten, dass die Akzeptanz nur begrenzt generell und ortsunabhangig bewertet
werden kann da sie stark von den konkreten Gegebenheiten und Umstanden vor Ort sowie durch-
gefuhrten Beteiligungs- und Informationsmallnahmen abhangig ist.

Die Eingriffstiefe beurteilt, wie stark eine MalRnahme in die bestehende Infrastruktur eingreift
(bspw. langere Baustellen, Stérungen, Stralkensperrungen notwendig). Malinahmen, die kleinere
Eingriffe erfordern, wie die Versickerungsmulde und das Extensive Griindach, erzielen die hochs-
ten Werte (10 Punkte). MaRnahmen mit mittlerem Eingriffsbedarf, wie die Baumrigole oder die
Versickerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne, erhalten 5,5 Punkte. Dagegen schneiden Mafl3nah-
men mit tiefgreifenden Eingriffen, wie die Mulden-Speicherrigolen-Elemente mit Zisterne, mit ge-
ringen Scores ab (1 Punkt), da diese einen hohen Bauaufwand und potenzielle Einschrankungen
wahrend der Bauphase mit sich bringen.

Der Indikator Relevanz bewertet die wahrnehmbare Sichtbarkeit und Bedeutung der Mallnahmen
aus Sicht der Bevolkerung. MaRnahmen, die klar sichtbare Begriinung schaffen, wie die MaRRnah-
men mit Baum, erzielen hier die besten Ergebnisse (10 Punkte). Mallnahmen mit mittlerer Sicht-
barkeit, wie die verschiedenen Griindacher und Mallhahmen mit Mulden, werden mit 5,5 Punkten
bewertet. Wenig sichtbare Malinahmen, wie die ausschlieR3lich unterirdischen Rigolen und smar-
ten Zisternen schneiden mit 1 Punkt mit einem sehr geringen Score ab, da sie kaum wahrnehm-
baren Mehrwert fir die Bevolkerung bieten. Die Mallnahme RWB Zisterne erhalt einen mittleren
Score da ihre bereits weite Verbreitung und Anwendung die Anerkennung ihrer Relevanz bei der
Bevolkerung verdeutlich.

Der dritte Indikator, Nebeneffekte, betrachtet die positiven Begleiterscheinungen der MalRnah-
men, welche seitens der Bevolkerung am meisten wahrgenommen werden. MalRnahmen mit Baum
sowie die Griinddcher erzielen mit 10 Punkten die h6chsten Werte, da sie zusatzliche Vorteile wie
Gebaudekuhlung oder die Schaffung nutzbarer bzw. asthetischer Grinflachen bieten. Mal3nah-
men mit negativen Nebeneffekten, wie dem Wegfall grolkerer Flachen, die anderweitig genutzt
werden konnten — beispielsweise als Parkraum flir Anwohner:innen — erhalten im Bereich Neben-
effekte die niedrigsten Bewertungen. Dies betrifft insbesondere die oberirdischen, grof3flachigen
RWB+-MalRnahmen wie die Versickerungsmulde+ und das Mulden-Rigolen-Element+.

Die aggregierten Werte fur das Kriterium Akzeptanz zeigen, dass Mafinahmen mit hoher Sichtbar-
keit, geringem bis mittlerem Eingriffsbedarf und positiven Nebeneffekten, wie die Mallnahmen mit
Baumen und die Griindacher ohne Speicherelemente, die héchsten Gesamt-Scores (8-10) erzie-
len. MaRnahmen im Mittelfeld schneiden entweder bei allen Indikatoren mit mittlerer Bewertung
ab wie die RWB-N Versickerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne, oder erreichen verschiedene
Scorings bei den drei Indikatoren, welche insgesamt ein mittleres Gesamtscoring ergeben (die
RWB und RWB+ Versickerungsmulden sowie das RWB Mulden-Rigolen-Element, der RWB-N
Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne, das RWB-N Griindach mit (Retentions-) Zisterne und das
RWB-N Retentionsdach mit Zisterne). Die Zisternen sowie die Rigolen als auch das RWB+ Mul-
den-Rigolen-Element+ und das RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element mit Zisterne erzielen
Scores von 1 bis 3, bedingt durch tieferen Eingriffsbedarf wahrend die Relevanz fir die
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Bevdlkerung oft nicht direkt im Stralenbild sichtbar wird und auch keine positiven Nebeneffekte
empfunden werden.

Flachenkonkurrenz

Das Kriterium Flachenkonkurrenz wird mit dem Indikator Flachenbedarf gemessen. Dabei wird
gepruft, welche Flache die jeweilige Mallnahme in Anspruch nimmt, um die gleiche Menge an
Regenwasser zu kappen bei einem 5-Jahres Regen (RWB Dimensionierung) und einem 100-Jah-
res Regen (RWB+ Malinahmen). Die Ergebnisse basieren auf den 10 Jahres Projektmodellierun-
gen flr die Stadte Koln und Berlin. Die Flachenkonkurrenz kann ebenfalls Ortsabhangig stark ab-
weichen. Es ist zu beachten das Flachenkonkurrenz oberhalb des Stral3enlevels hier aufier Acht
gelassen werde.

Am besten schneiden dabei mit einem Scoring von 8 bis 10 die Mallhahmen RWB Rigole, RWB+
Versickerungsrigole+, RWB Mulden-Rigolen-Element, RWB-N Baumstandort mit (retentions-)Zis-
terne, das RWB-N Griindach mit (Retentions-) Zisterne sowie die Griindacher ohne Speicherele-
ment und die Zisternen ab, da sie platzeffizient den Regen zuriickhalten und/oder teilweise ober-
halb des Strallenraums liegen und somit keine oder nur geringe Flachenkonkurrenz zu beispiels-
weise Parkplatzen darstellen.

Die RWB Versickerungsmulde, das RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ sowie die RWB-N Mafinah-
men Versickerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne, Speicherrigole als Zisterne, Mulden-Speicher-
rigolen-Element mit Zisterne, RWB-N Retentionsdach mit Zisterne schneiden mittelmafig ab (Sco-
ring zwischen 6-7), da neben dem Flachenbedarf fir die MalRnahme selbst haufig noch geringfligig
Flache flr das Speicherelement bendtigt werden (bei RWB-N) wodurch die Mallnahmen im Sco-
ring im Mittelfeld landen.

Im unteren Mittelfeld (4) liegen die RWB+ Versickerungsmulde und mit geringsten Scores schnei-
den die Mallnahmen RWB Optimierter Baumstandort sowie die RWB+ Baumrigole, da die Anzahl
bzw. der Flachenbedarf an Baumen modelliert wird, um die gesetzte Regenmenge zu kappen.
Daflir wird vor allem bei diesen Malinahmen eine sehr hohe Anzahl, und damit groRe Flache, an
Baumen bendtigt.

Gesamtbewertung soziale Kriterien

Insgesamt zeigt sich, dass die Mallhahmen mit Speicherelementen haufig etwas besser abschnei-
den als die MalRnahmen ohne Speicherelement, bedingt durch hohe Scores beim Stadtklima und
der Akzeptanz. Die RWB+ und RWB-N Malinahmen erreichen oft geringere Scores im Bereich
Flachenkonkurrenz im Vergleich zu den herkémmlichen RWB Mafinahmen. Durch hohe Scores
im Bereich Erholung und mittlere bis hohe Score im Bereich Flachenkonkurrenz und Stadtklima
schneiden der RWB-N Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne und das RWB+ Intensives Griin-
dach bei den sozialen Kriterien insgesamt am besten ab. Am unteren Ende bewegen sich die
RWB+ Versickerungsmulde+ da sie bei allen sozialen Kriterien geringe bzw. maximal mittlere
Score erzielt. Auch die RWB Rigole sowie die RWB+ Versickerungsrigole und das RWB+ Mulden-
Rigolen-Element erzielen im Durchschnitt geringe Scores durch tberwiegend niedrige Scores bei
den vier Kriterien. Alle anderen MaRnahmen bewegen sich im Mittelfeld.
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3.3.3 Anwendungsbezogene Kriterien

Tabelle 4: Bewertungsiibersicht Anwendungsbezogene Kriterien

RWB Versickerungsmulde 10 10
RWB+ Versickerungsmulde+

RWB-N Versickerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne
RWB Rigole

RWB+ Versickerungsrigole+

RWB-N Speicherrigole als Zisterne

RWB Mulden-Rigolen-Element

RWB+ Mulden-Rigolen-Element+

RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element mit Zisterne
RWB Optimierter Baumstandort

RWB+ Baumrigole

RWB-N Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne

RWAB Extensives Griindach

RWB+ Intensives Grindach

RWB+ Retentionsdach

RWB-N Grindach mit (Retentions-) Zisterne

RWB-N Retentionsdach mit Zisterne

RWB Zisterne 10
RWB+ Smarte Retentionszisterne
RWB-N Smarte Retentionszisterne 6
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Umsetzbarkeit

Das Kriterium Umsetzbarkeit setzt sich aus zwei Indikatoren zusammen: Technische Umsetz-
barkeit und Planungs- und Genehmigungsprozesse. Der erste Indikator bewertet die Erprobt-
heit und Einfachheit der technischen Umsetzung sowie Standorteignung, wahrend der zweite die
Komplexitat rechtlicher und genehmigungstechnischer Ablaufe bericksichtigt.

MalRnahmen, die einfach technisch umsetzbar sind, bestehen aus nur einem Element und sind
vielseitig erprobt. So erreichen die Versickerungsmulde (RWB und RWB+), der RWB optimierte
Baumstandort und die RWB Zisterne mit 8-10 Punkten hohe Bewertungen bei der technischen
Umsetzbarkeit. Malinahmen, die aus mehreren Elementen bestehen und gréliere Flachen ein-
nehmen erhalten geringere Scores. So bewegen sich die RWB-N Versickerungsmulde mit (Re-
tentions-)Zisterne, die RWB Rigole, das RWB Mulden-Rigolen-Element sowie die RWB+ Baumri-
gole und das RWB Extensives Griindach im oberen-mittleren Bereich mit einem Score von 6. Mit
geringsten Scores (1 Punkt) schneiden die smarten Zisternen ab, da diese noch erprobt werden
missen sowie die RWB-N Speicherrigole als Zisterne, da diese nachtraglich verdichtet werden
muss, was technisch schwierig in der Umsetzung ist. Die restlichen MalRnahmen (v.a. Grindacher
und RWB+ MafRnahmen) bewegen sich mit Scores von 3 im unteren Mittelfeld.
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MaRnahmen mit etablierten und unkomplizierten Planungs- und Genehmigungsprozessen er-
zielen hohe Scores (10). Dies trifft auf alle MaRnahmen auler die Rigolen zu, da ein direktes,
ungefiltertes Einleiten von Wasser vor allem von Stralen oder Parkplatzen sowie belasteten Da-
chern problematisch ist. Dies kann Genehmigungsprozesse erschweren und zusatzliche Filtrie-
rung notwendig machen. Somit erhalten die Rigolen einen Score von 1. Bei den Zisternen sind
standardmalig Filter eingebaut, in Mulden findet ebenfalls eine natlrliche Filterung statt.

Im Gesamtbild ergibt sich, dass die RWB Malnahmen Versickerungsmulde, Optimierter Baum-
standort und Zisterne mit einem Gesamtscore von je 10 die hdchste Bewertung erreichen, da sie
sowohl technisch einfach umzusetzen sind als auch unproblematische Genehmigungsverfahren
aufweisen. Die verschiedenen Mulden weisen alle Scorings zwischen 8 und 10 auf, wahrend die
Rigolen — bedingt durch das niedrige Scoring bei den Genehmigungsprozessen — die niedrigsten
Punkte erzielen (zwischen 1-3). Die Ubrigen Mallnahmen befinden sich mit Gesamtscores zwi-
schen 6 und 7 im oberen Mittelfeld. Wahrend sie durchweg hohe Bewertungen bei den Planungs-
und Genehmigungsprozessen erzielen, variieren die Scores fiir die technische Umsetzbarkeit zwi-
schen mittel und schwierig.

Flexibilitat
Das Kriterium Flexibilitat bewertet, inwieweit eine MalRnahme mit vergleichsweise geringen Kosten
modifiziert werden kann, um flexibel auf die Intensitat des Klimawandels zu reagieren.

Oberirdische MaRnahmen wie die Versickerungsmulde und die Versickerungsmulde+ mit 10 Punk-
ten erzielen die hochsten Scores. Diese MalRnahmen sind einfach und kosteneffizient anpassbar,
solange ausreichend Raum zur Verfligung steht, um das Volumen zu erweitern. Auch die Versi-
ckerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne (RWB-N) erreicht mit 10 Punkten eine hohe Bewertung,
da sie ahnliche Anpassungsmaoglichkeiten bietet.

Im mittleren Bereich (5,5 Punkte) liegen MaRnahmen wie das Intensive Griindach und das Re-
tentionsdach mit Zisterne (RWB-N). Diese MafRinahmen kdnnen nachgerustet werden, sind jedoch
durch die vorhandene Dachkapazitat begrenzt. Ebenso erhalt das Griindach mit (Retentions-)Zis-
terne (RWB-N) einen mittleren Score, da die Modifikationsmaoglichkeiten ebenfalls von der Kapa-
zitat des Dachs sowie der unterirdischen Zisterne abhangen.

Unterirdische MaRnahmen wie die Rigole, die Speicherrigole als Zisterne und das Mulden-Rigo-
len-Element sowie die (smarten) Zisternen schneiden mit geringsten Scores ab (1 Punkt). Diese
MaRnahmen sind aufgrund ihres Aufwands und der hohen Kosten flr nachtragliche Anpassungen
wenig flexibel.

Gesamtbewertung anwendungsbezogene Kriterien

In der Gesamtbewertung der anwendungsbezogenen Kriterien fallt das Kriterium Flexibilitat deut-
lich ins Gewicht, da es hier nur drei Scores gibt und keine Zwischenabstufungen. Dadurch errei-
chen die Mulden, welche am einfachsten nachtraglich anzupassen sind, die insgesamt héchsten
Scores in der Gesamtwertung. Sie sind zudem auch leicht umsetzbar. Die verschiedenen Rigolen
hingegen erreichen den geringsten Durchschnitt, da sie in der Umsetzung als auch in der Flexibi-
litdt bedingt durch die Tatsache, dass sie unterirdisch sind, nur wenige Punkte in beiden Kriterien
erreichen. Die Griindacher bewegen sich im oberen Mittelfeld durch mittlere bis hohe Werte bei
beiden Kriterien wahrend die smarten Zisternen durch Inflexibilitdt und bedingt erprobte Umsetz-
barkeit im unteren Mittelfeld landen, gemeinsam mit den Mulden-Rigolen-Elementen sowie der
RWB+ Baumrigole und dem RWB-N Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne. Letztere sind eben-
falls nicht flexibel anpassbar und erreichen bei der Umsetzbarkeit Werte ,nur” im oberen Mittelfeld,
wodurch sie insgesamt nur Scores im unteren Mittelfeld erzielen.
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3.3.4 Wasserhaushaltskriterien

Tabelle 5: Bewertungsiibersicht Wasserhaushaltskriterien
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RWB Versickerungsmulde 8 9 1 9 2 6
RWB+ Versickerungsmulde+ 9 9 1 9 2 6
RWB-N Versickerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne| 6 7 9 9 7 8
RWB Rigole 8 6 1 10 1 5
RWB+ Versickerungsrigole+ 9 6 1 10 1 5
RWB-N Speicherrigole als Zisterne 1 1 8 3 6 -
RWB Mulden-Rigolen-Element 8 9 1 10 1 6
RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ 10 10 1 9 2 6
RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element mit Zisterne| 6 7 8 3 6 6
RWB Optimierter Baumstandort 6 1 1 10 3 4
RWB+ Baumrigole 6 1 1 10 2 4
RWB-N Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne 6 4 g 10 6 7
RWAB Extensives Griindach 8 9 1 1 4 5
RWB+ Intensives Grindach 10 10 1 1 6 6
RWB+ Retentionsdach 10 10 1 1 5 5
RWB-N Grindach mit (Retentions-) Zisterne 5 7 4 3 9 6
RWB-N Retentionsdach mit Zisterne 6 7 2 3 10 6
RWB Zisterne 2 2 9 3 6 4
RWB+ Smarte Retentionszisterne 8 6 10 3 6 7
RWB-N Smarte Retentionszisterne 2 2 10 3 6 5

Die Bewertung der Wasserhaushaltskriterien basiert auf 10-Jahres-Simulationen fur die Stadte
Berlin und Koin. Dabei ist zu beachten, dass die Ergebnisse standortabhangig variieren kénnen
und nur bedingt generell Gbertragbar sind durch Unterschiede in Topografie, Bodenbeschaffenheit,
Versickerungsfahigkeit und des Klimas vor Ort. In den Modellierungen wird angenommen, dass
das Wasser Uiber Dachflachen abflief3t. So wird hauptsachlich dieses abgeleitete Wasser den Mal}-
nahmen zugefihrt.

Uberflutungsschutz

Der Uberflutungsschutz einer Manahme wurde anhand der Reduzierung des Uberflutungsvolu-
mens, welches die Malknahmen in den in AMAREX modellierten Pilotgebieten erreichen, bewertet
(Minke et al., in Veroffentlichung; Scheid et al., in Veroéffentlichung). Dabei werden berechnete
Uberlaufdaten der Manahmen bei Starkregenereignissen genutzt. Die geringsten Uberlaufwerte
ergeben sich bei den explizit zur Uberflutungsvorsorge vorgesehenen RWB+ MaRnahmen: Versi-
ckerungsmulde+, Versickerungsrigole+, Mulden-Rigolen-Element+ sowie das Intensive Griindach
und das Retentionsdach. Damit erzielen diese Scores zwischen 9 und 10. Hohe Bewertungen
(Score 8) werden von weiteren fiinf MaRnahmen erreicht, welche ebenfalls geringe Uberlaufe ver-
zeichnen (RWB Versickerungsmulde, RWB Rigole, RWB Mulden-Rigolen-Element, RWB Exten-
sives Griindach, RWB+ Smarte Retentionszisterne). Mit nur ein bis zwei Punkten weisen die Mal3-
nahmen RWB-N Speicherrigole als ,Zisterne®und die RWB-N Smarte Retentionszisterne und auch
die RWB Zisterne die geringsten Scores aus. Diese sind nicht fiir den Uberflutungsschutz ausge-
legt und dimensioniert, was sich in den Uberlaufdaten widerspiegelt. Dies restlichen MalRnahmen
(Maflnahmen mit Baum sowie RWB-N Dacher) bewegen sich mit Scores zwischen 5 und 6 im
Mittelfeld, da sie teilweise deutliche Uberlaufe vorweisen.

29



} Soziodkonomische Bewertung fur MaRnahmen zum Management von Regenwasser

Gewasserschutz

Das Kriterium Gewésserschutz bewertet anhand von zwei Indikatoren, inwiefern eine MalRnahme
zum Schutz von Gewassern beitragt. Einerseits wird berticksichtigt, wie effektiv sie Abschlage —
Notentlastungen aus Kanalnetzen in Oberflachengewasser — reduziert, und andererseits, wie gut
sie durch ihre filternde Wirkung abfiltrierbare Feststoffe zuriickhalt, um den Grundwasserschutz
zu gewahrleisten. Dabei ist zu beachten, dass Abschlage vor allem bei Mischkanalisation einen
negativen Effekt auf Oberflachengewasser vorweisen. Die vorgenommene Bewertung ist unter der
Annahme der Mischkanalisation erfolgt.

Fir das Scoring der Abschlagvermeidung wurden die Bewertungen der Uberlaufe der MaRnah-
men bei Starkregenereignissen herangezogen, welche auch fiir das Kriterium Uberflutungsschutz
(s.0.) genutzt wurden. So schneiden hier mit Scores von 9 bis 10 am besten die MalRnahmen
Versickerungsmulde+, Versickerungsrigole+, Mulden-Rigolen-Element+ sowie das Intensive
Griindach und das Retentionsdach ab.

Fir den Indikator abfiltrierbare Feststoffe (AFS) wurde basierend auf Literatur eine Expertenein-
schatzung vorgenommen und in vier Stufen eingeordnet (von geringer Abfiltrierung bis hohe Ab-
filtrierung). Tatsachlich wurden nur Scores zwischen ,gering-mittlere Abfiltrierung“ und ,hohe Ab-
filtrierung“ vergeben. MaRnahmen, die basierend auf den AMAREX Steckbriefen einen Filter ein-
gebaut haben, erreichen mittelhohe Scores (5,5), dazu gehdren die Zisternen sowie Rigolen sowie
Mafnahmen, die eine Zisterne angeschlossen haben. Mulden erreichen durch ihren Bewuchs und
die dicke Bodenschicht eine hohe Abfiltrierung und die héchste Bewertung (10) — dies gilt auch fur
die Mulden-Rigolen-Elemente sowie die Griindacher. Bei Letzteren sind die hohen Scores bedingt
dadurch, dass das Regenwasser durch Grindacher nicht mit abfiltrierbaren Stoffen belastet wird.
Mit geringsten Scores schneiden der RWB optimierte Baumstandort und die RWB+ Baumrigole
ab, da in den MalRnahmen keine Zisternen mit Filter vorhanden sind und kein Bewuchs sowie eine
dickere, filternde Bodenschicht wie bei den Mulden vorhanden ist.

Fir das Gesamtkriterium Gewasserschutz schneiden die Malnahmen am besten ab, welche auch
die hdchsten Werte unter dem Indikator Abschlagvermeidung erhalten haben. Sie haben alle auch
hohe Bewertungen unter dem Indikator der AFS. Die geringsten Gesamtscores erreichen die
RWAB-N Speicherrigole als Zisterne, der RWB Optimierter Baumstandort, die RWB+ Baumrigole
sowie die RWB Zisterne und die RWB-N Smarte Retentionszisterne. Beide Indikatoren erhielten
in dem Fall niedrige bzw. mittlere Bewertungen.

Wasserspeicherung

Bei der Bewertung des Wasserspeicherungspotentials wird als Indikator das erforderliche Nutz-
volumen der MaBnahmen angesetzt (Minke et al., in Verdffentlichung). Ein Nutzvolumen ist nur
bei Mallnahmen mit einem abgedichteten Speicherraum vorhanden, also bei den RWB-N Mal}-
nahmen sowie den Zisternen. Anlagen ohne Nutzvolumen, also ohne weitere Nutzung des Regen-
wassers, bekommen automatisch eine 1. Die restlichen Anlagen mit Nutzvolumen werden zwi-
schen 2 (groftes Nutzvolumen) und 10 (kleinstes Nutzvolumen) gescort. Das Scoring erfolgt lo-
garithmisch. Dabei wird der Unterschied im Scoring zwischen gro3en Nutzvolumina schwéacher
ausgepragt und der Unterschied im Scoring zwischen kleinen Nutzvolumina gréRer ausgepragt.
Im Ergebnis erhalten die RWB-N Anlagen Versickerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne, Spei-
cherrigole als "Zisterne", Mulden-Speicherrigolen-Element mit Zisterne und RWB-N Baumstandort
mit (Retentions-)Zisterne sowie die drei Zisternen die héchsten Scores (8 bis 10). Die RWB-N
Griindacher bendtigen ein grol3es Nutzvolumen, um den Bewasserungsbedarf zu decken und er-
halten so ein niedriges bzw. mittleres Scoring.
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Versickerung

Die Bewertung der Versickerung basiert auf den AMAREX Projektsimulationen des Wasserhaus-
haltes (Minke et al., in Veroffentlichung). Dabei wird der Anteil der gesamten versickerten Menge
im Verhaltnis zum Niederschlag Uber den angeschlossenen Dachflachen in Prozent angesetzt.
MaRnahmen, bei denen keine Versickerung stattfindet (RWB Extensives Griindach, RWB+ Inten-
sives Griindach und RWB+ Retentionsdach) erhalten einen Score von 1. Mallnahmen, bei denen
nur indirekt Versickerung stattfindet — durch Versickerung von Wasser, welches gespeichert und
spater zu Bewasserung von Stadtgriin genutzt wurde — erhalten einen Score von drei. Dies trifft
auf die Zisternen sowie auf die RWB-N MalRnahmen Speicherrigole als "Zisterne", Mulden-Spei-
cherrigolen-Element mit Zisterne sowie Griindach mit (Retentions-) Zisterne und Retentionsdach
mit Zisterne zu. Alle anderen Malinahmen erreichen sehr hohe Scorings (zwischen 9 und 10)
durch einen hohen Versickerungsanteil.

Verdunstung

Auch die Bewertung der Verdunstung basiert auf den Projektsimulationen des Wasserhaushaltes
(Minke et al., in Veroffentlichung). Dabei wird der Anteil der gesamten verdunsteten Menge im
Verhaltnis zum Niederschlag Gber den angeschlossenen Dachflachen in Prozent angesetzt und in
ein Scoring auf einer Skala von ein bis 10 Ubersetzt. Die RWB und RWB+ Auspragungen der
Versickerungsmulden, Rigolen, Mulden-Rigolen-Elementen sowie Baumstandorten bzw. Baumri-
golen erzielen die geringsten Scores (zwischen 1-3), da sie einen Uberwiegenden Teil des Regen-
wassers versickern. Manahmen wie (smarte) Zisternen, sowie RWB-N Ldsungen mit (Re-
tentions-)Zisternen verdunsten durch die Nutzung gespeicherten Wassers fiir die Bewasserung
von Stadtgrin auf indirektem Wege deutlich mehr und erhalten Scores im oberen Mittelfeld. Dabei
ist zu beachten, dass in den Verdunstungsscore hier auch Niederschlag eingerechnet wird, der
Uber dem Stadtgrin fallt und anschlief3end verdunstet. Besonders hohe Werte von 9 und 10 er-
zielen das RWB-N Griindach mit (Retentions-)Zisterne sowie das RWB-N Retentionsdach mit Zis-
terne, da sie einen hohen Anteil des Niederschlags Uber das Dach als auch indirekt Uber das
Stadtgriin verdunsten.

Gesamtbewertung Wasserbezogene Kriterien

Bei den Wasserhaushaltsbezogenen Kriterien zeigt sich ein gemischtes Bild. Die RWB-N Versi-
ckerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne schneidet am besten ab. Als einzige Mal3nahme erreicht
sie in allen funf Kriterien Scores hdher als 5. Ebenfalls hohe Scores erreichen der RWB-N Baum-
standort mit (Retentions-)Zisterne sowie die RWB+ Smarte Retentionszisterne. Gemein haben alle
drei bestabschneidenden MalRnahmen, dass sie eine Zisterne umfassen und so hohe Werte im
Bereich Wasserspeicherung sowie Scores von bzw. tiber 6 im Bereich Verdunstung erzielen. Dies
liegt daran, dass sie indirekt Verdunstung férdern, durch das Nutzvolumen der Zisternen welches
zur Bewasserung dient. Dadurch, dass sie auch in den anderen Kategorien gut bzw. mindestens
mit einem 3er Score abschneiden, erhalten sie insgesamt eine hohe Gesamtwertung in den was-
serhaushaltsbezogenen Kriterien. Die Malnahmen RWB-N Speicherrigole als Zisterne, RWB Op-
timierter Baumstandort, RWB+ Baumrigole sowie RWB Zisterne schneiden im Durchschnitt am
geringsten ab. Sie haben je nur ein wasserhaushaltsbezogenes Kriterium, in dem sie hohe Scores
erzielen, und je einen Score im besseren Mittelfeld, wahrend sie in drei anderen Kriterien geringe
Werte aufweisen. Dabei variiert, welche der vier Mallnahmen in welchen Kriterien stark bzw. we-
niger stark abschneiden; die einzige Gemeinsamkeit liegt bei niedrigen Ergebnissen im Bereich
des Gewasserschutzes. Alle vier MalRnahmen erreichen dort besonders geringe Werte. Die Ubri-
gen MalRnahmen bewegen sich im Mittelfeld und haben sehr gemischte Ergebnisse lUber die Kri-
terien hinweg.
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3.3.5 Weitere Umweltbezogene Kriterien

Tabelle 6: Bewertungsiibersicht andere umweltbezogene Kriterien
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RWB Versickerungsmulde 10 7 6 10 8
RWB+ Versickerungsmulde+ 10 7 6 10 8
RWB-N Versickerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne| 10 10 6 9 9
RWB Rigole 1 1 10

RWB+ Versickerungsrigole+ 1 1 9

RWB-N Speicherrigole als Zisterne 1 4 6 9 5
RWB Mulden-Rigolen-Element 10 7 6 10 8
RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ 10 7 6 10 8
RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element mit Zisterne| 10 10 6 9 9
RWB Optimierter Baumstandort 10 10 6 10 9
RWB+ Baumrigole 10 10 6 10 9
RWB-N Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne 10 10 6 9 9
RWB Extensives Grindach 10 7 10 7 8
RWAB+ Intensives Griindach 10 10 10 2 8
RWB+ Retentionsdach 10 10 10 4 9
RWB-N Grindach mit (Retentions-) Zisterne 10 10 10 5 9
RWB-N Retentionsdach mit Zisterne 10 10 10 1 8
RWB Zisterne 1 4 6 8 5
RWB+ Smarte Retentionszisterne 1 4 6 8 5
RWB-N Smarte Retentionszisterne 1 4 6 9 5

Larmreduktion

Die Larmreduktionsbewertung liegt bei allen Malinahmen zwischen ,keine Larmreduktion® und
.geringe Larmreduktion®, da keine MaRnahme eine hohe Larmschutzwirkung aufweist. Auf der
10er-Skala bedeutet dies, dass die Scores entweder bei 1 (kein Larmschutz) oder 10 (geringer
Larmschutz) liegen. Unterirdische MaRnahmen erreichen keinen Larmschutz, wahrend alle ande-
ren MaRnahmen einen geringen Larmschutz erzielen. Dies beruht darauf, dass pordse Blatter,
Gras und bewachsene Flachen eine schallbrechende oder in geringem Mal} schallabsorbierende
Wirkung haben und Baume zusatzlich durch ihre visuelle Barriere zu einer gefuhlten Larmminde-
rung beitragen kénnen (Aylor, 1972; Dobson & Ryan, 2000; Huddart, 1990).

Biodiversitat und Habitatvielfalt

Der Indikator fiir das Kriterium Biodiversitat und Habitatvielfalt misst die durchschnittliche Habitat-
vielfalt einer MalRnahme basierend auf der Strukturvielfalt der Vegetationsbestande, angelehnt an
das Schichtenprinzip nach Braun-Blanquet (1942). Die Bewertung erfolgt anhand eigener Exper-
tenschatzungen basierend auf den Beschreibungen und bildlichen Darstellungen in den AMAREX
MaRnahmensteckbriefen.! Gibt es keine Vegetationsschicht erhalt die MalRnahme auf einer 10-er
Skala einen Score von 1, bei einer Schicht einen Score von 4, bei zwei Schichten einen Score von
7 und bei drei oder mehr Schichten einen Score von 10. Der indirekte Beitrag zur Biodiversitat und
Habitatvielfalt anderer Grunflachen durch Bewasserung wurde ebenfalls bertcksichtigt.

' https://www.amarex-projekt.de/media/pages/news/rwb-rwb-n-steckbriefe/2474a65d87-1745413966/massnah-
menkatalog-mit-steckbriefen.pdf
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So erzielen die Rigolen ohne Speicher den geringsten Score, da sie unterirdische Malinahmen
sind. Einen Score im unteren Mittelfeld von 4 erzielen die Zisternen sowie die RWB-N Speicherri-
gole als Zisterne. Sie sind unterirdische Mallnahmen ohne Griinelemente, welche aber durch die
Bewasserung einen indirekten Effekt haben kénnen. Mit ihrem Grasbewuchs sind die RWB Versi-
ckerungsmulde und die RWB+ Versickerungsmulde+ sowie das RWB Mulden-Rigolen-Element
und das RWB Extensives Griindach im oberen Mittelfeld (Score 7). Alle anderen Mallhahmen
erreichen durch mehrere Vegetationsschichten und /oder zusatzliche indirekte Bewasserungsef-
fekte den Hochstscore von 10 Punkten.

Luftreinhaltung

Das Kriterium Luftreinhaltung bewertet das Potenzial der MalRnahmen, Schadstoffe und Feinstaub
aus der Luft zu entfernen und Luft so zu filtern. Die Bewertung basiert auf Expertenschatzungen,
gestitzt durch wissenschaftliche Erkenntnisse von Gorbachevskaya et al. (2007) um Feinstaubfil-
terungspotenzial von Pflanzen (PM10-Reduktion pro Vegetationsperiode). Die Wirkung wird wie
folgt eingestuft: keine Wirkung (0% Reduktion) = Score 1, geringe Wirkung (>0-8% Reduktion) =
Score 5,5, und mittlere Wirkung (>8-15%) = Score 10. Keine der untersuchten MaRnahmen er-
reicht hohe Werte (>15-30% Reduktion). Unterirdische MaRnahmen wie die RWB Rigole und
RWB+ Versickerungsrigole tragen nicht zur Luftreinhaltung bei und erhalten daher den Score 1.
Grindacher erzielen den héchsten Wert von 10. Alle anderen MalRnahmen erreichen durch ihre
Grunflachen direkt, oder durch die Bewasserung und Erhaltung der luftreinigenden Wirkung von
Stadtgrin indirekt, geringe Luftreinhaltungswerte und erhalten einen Score von 5,5.

Klimawirkung

Das Kriterium Klimawirkung bewertet die Emissionshéhe klimaschadlicher Gase, insbesondere
CO2 Emissionen, die bei der Herstellung der eingesetzten Systeme freigesetzt werden und bei
ihrem Einbau entstehen. Es werden nur die Anlagetypen in ihren Grundelementen und Volumina
betrachtet. Die Bewertung erfolgt auf Grundlage naherungsweiser Berechnungen des Globalen
Erwarmungspotenzials (GWP-total) im Cradle-to-Gate-Verfahren flr die Lebenszyklusphasen A1—
A3, wie sie von LINNEA (Griebenow, 2024) berechnet wurden. Auf der 10er-Skala bedeutet dies,
dass die Scores zwischen 1 (hohe THG-Emissionen) und 10 (geringe THG-Emissionen) liegen.

Als funktionale Einheit dient 1 m® Wasserspeichervolumen. Mangels verflugbarer Umweltprodukt-
deklarationen (EPDs) fiir viele der betrachteten Anlagentypen erfolgt die Berechnung der bei der
Produktion entstandenen COx-Aquivalente auf Basis vergleichbarer Materialien oder typischer
Ausgangsstoffe. Die Genauigkeit variiert je nach Datenlage. Besonders herausfordernd ist die Ab-
schatzung bei organischen Substraten wie Baum- oder Dachsubstraten, da hierfur kaum belast-
bare Vergleichswerte vorliegen. Nicht berlcksichtigt wurden die Methanemissionen von stehen-
den Wasserflachen, die potentielle Senkenwirkung von Vegetation auf Treibhausgase und not-
wendige Anschlisse und Technik (Anschlussleitungen, Kontrollschachte, Pumpen etc.). Es wurde
die Annahme getroffen, dass ausschlieRlich Zisternen aus Kunststoff zum Einsatz kommen.?

Maflinahmen mit geringen Emissionen im Bau sind alle MaRnahmen (RWB, RWB+ und RWB-N)
der Versickerungsmulden, Rigolen, Mulden-Rigolen-Elemente sowie optimierte Baumstandorte.
Systeme mit mittleren Emissionen umfassen vor allem Zisternenlésungen ohne Kombination mit
intensiven Begriinungselementen, darunter smarte Retentionszisternen und Speicherrigolen.
Griindachsysteme schneiden im Vergleich mit geringeren Scores ab: Extensiv begriinte Dacher
erreichen ein mittleres Niveau, wahrend intensive oder retentionsbasierte Griindacher vergleichs-
weise hohe Emissionen im Bau aufweisen. Besonders hohe Emissionswerte, und entsprechend

2 Zum Vergleich: Eine Zisterne aus PE-Kunststoff (10.000 I) verursacht 24,09 kg CO,-Aquivalente. Eine vergleich-
bar groRe Betonzisterne kommt auf 74,92 kg CO,-Aquivalente — also etwa den dreifachen Wert.
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niedrige Scores, zeigen sich bei MalRnahmen mit hohem Material- und Bauaufwand wie Retenti-
onsdachern mit Zisternen.

Gesamtbewertung Umweltbezogene Kriterien

Im Gesamtbild der umweltbezogenen Kriterien ergibt sich, dass die Zisternen sowie die Rigolen
mit geringen Scores abschneiden bzw. sich im unteren Mittelfeld bewegen. Dies bedingt sich durch
niedrige bis mittlere Scores bei der Larmreduktion, der Biodiversitat und Habitatvielfalt sowie der
Luftreinhaltung, da die MaRnahmen unterirdisch sind. Alle Uberirdischen MaRnahmen mit Griin-
elementen hingegen schneiden in der Kategorie der weiteren Umweltbezogenen Kriterien ahnlich
hoch ab.

3.3.6 Synergien

Tabelle 7: Bewertung Synergien Regen-Trockenheit

RWB Versickerungsmulde

RWB+ Versickerungsmulde+

RWB-N Versickerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne
RWB Rigole

RWB+ Versickerungsrigole+

RWB-N Speicherrigole als Zisterne

RWB Mulden-Rigolen-Element

RWB+ Mulden-Rigolen-Element+

RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element mit Zisterne
RWB Optimierter Baumstandort

RWB+ Baumrigole

RWB-N Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne

RWB Extensives Griindach

RWB+ Intensives Grindach

RWB+ Retentionsdach

RWB-N Grindach mit (Retentions-) Zisterne

RWB-N Retentionsdach mit Zisterne

RWB Zisterne

RWB+ Smarte Retentionszisterne

RWB-N Smarte Retentionszisterne

oldlU|kr k|l lRr|[kR|olR|[L|lUR|[FL|0| R~

=
o

~

Synergie Regen-Trockenheit

Da das AMAREX Projekt Méglichkeiten der Anpassungen auf Trockenheit als auch Starkregen
untersucht, bewertet das Kriterium, inwiefern Malnahmen das Potential haben, bei Starkregener-
eignissen Wasser einzustauen und den Abfluss ins Abwassersystem zu drosseln als auch fur Tro-
ckenperioden Wasser fir Bewasserungszwecke riickzuhalten. Dabei ist anzumerken, dass die
verschiedenen MaflRnahmenauspradgungen — RWB, RWB+ und RWB-N — verschiedene Zielset-
zungen haben. Wahrend die RWB MalRnahmen so dimensioniert sind, dass sie einen 5-Jahres
Regen vollstandig kappen kénnen und die RWB+ Malnahmen einen 100-Jahres Regen
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vollstandig kappen, sind die RWB-N Maflinahmen, und vor allem die Speicherelemente, so dimen-
sioniert, dass sie eine bestimmte Wiesenflache und Anzahl von Baumen ausreichend® bewassern
kdnnen. Potentielle MalRnahmendesigns kdnnten ebenfalls ,RWB+N*“ MaRnahmen einschliel3en,
welche so dimensioniert werden kénnten, dass sie einen 100-Jahres Regen kappen und die fest-
gelegte Anzahl von Baumen und Flache an Wiese ausreichend bewassern kénnen.

Fir das Scoring der analysierten RWB, RWB+ und RWB-N Anlagen wurden die Scores flr Was-
serspeicherung (s.0.) und Uberflutungsschutz (s.0.) kombiniert. Dabei erhielten MaBnahmen, die
kein Wasser speichern (Wasserspeicherung Score 1) automatisch auch in der Synergien-Bewer-
tung nur einen Score von 1. Durch geringe Wasserspeicherung und ein mittleres Scoring fiir Uber-
flutungsschutz erhalt des RWB-N Retentionsdach mit Zisterne einen Score von 4. Mit mittleren
Scores fiir Wasserspeicherung und Uberflutungsschutz erhalt das RWB-N Griindach mit (Re-
tentions-) Zisterne einen Synergien-Score von 5 genauso wie die RWB-N Speicherrigole als Zis-
terne. Die RWB Zisterne sowie RWB-N Smarte Retentionszisterne erhalten ein Synergien Score
von 6-7 durch hohe Scores flir Wasserspeicherung (9-10) aber niedrige Uberflutungsschutz
Scores (1). Die MalRnahmen RWB-N Versickerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne, RWB-N Mul-
den-Speicherrigolen-Element mit Zisterne, RWB-N Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne und
RWB+ Smarte Retentionszisterne erzielen mit hohen Scores in beiden Kategorien die hdchsten
Synergien-Scores von 8 bis 10.

3 “Ausreichend heifdt hier, dass innerhalb der simulierten 10 Jahre nur in einem von 10 Jahren Trinkwasser-
nachspeisung erfolgen darf (die sogenannte 9-von-10-Regel).
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3.3.7 Gesamtbewertung

Tabelle 8: Ubersicht Gesamtbewertung
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RWB Versickerungsmulde 10 1 2 1 6 7 10 10 8 9 1 9 2 10 7 6 10 1 110
RWB+ Versickerungsmulde+ 8 6 2 1 5 4 9 10 9 9 1 9 2 10 7 6 10 1 108
RWB-N Versickerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne| 3 10 7 6 5 6 8 10 6 7 9 9 7 10 10 6 9 8
RWB Rigole 7 1 1 1 3 9 3 1 8 6 1 10 1 1 1 1 10 1
RWB+ Versickerungsrigole+ 6 6 1 1 3 8 2 1 9 6 1 10 1 1 1 1 9 1
RWB-N Speicherrigole als Zisterne 3 10 6 6 1 7 1 1 1 1 8 3 6 1 4 6 9 5 74
RWB Mulden-Rigolen-Element 5 1 1 1 5 8 8 1 8 9 1 10 1 10 7 6 10 1 92
RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ 4 6 2 1 3 6 7 1 10 10 1 9 2 10 7 6 10 1 95
RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element mit Zisterne| 2 10 6 6 3 6 6 1 6 7 8 3 6 10 10 6 9 8 105
RWB Optimierter Baumstandort 6 1 6 6 10 1 10 1 6 1 1 10 3 10 10 6 10 1 98
RWB+ Baumrigole 3 6 6 6 8 3 8 1 6 1 1 10 2 10 10 6 10 1 97
RWB-N Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne 2 10 10 10 6 8 7 1 6 4 9 10 6 10 10 6 9 8 124
RWB Extensives Grindach 9 1 3 1 8 10 8 6 8 9 1 1 4 10 7 10 7 1 103
RWB+ Intensives Grindach 4 1 6 10 8 10 7 6 10 10 1 1 6 10 10 10 2 1 112
RWB+ Retentionsdach 7 6 4 1 8 10 7 6 10 10 1 1 5 10 10 10 4 1 110
RWB-N Grindach mit (Retentions-) Zisterne 3 10 8 6 6 8 7 6 5 7 4 3 9 10 10 10 5 5 117
RWB-N Retentionsdach mit Zisterne 2 10 9 6 6 6 7 6 6 7 2 3 10 10 10 10 1 4 111
RWB Zisterne 3 1 6 6 3 9 10 1 2 2 9 3 6 1 4 6 8 6 80
RWB+ Smarte Retentionszisterne 1 10 6 6 1 8 6 1 8 6 10 3 6 1 4 6 8 10 91
RWB-N Smarte Retentionszisterne 1 10 8 6 1 9 6 1 2 2 10 3 6 1 4 6 9 7 85
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Fir die Gesamtbetrachtung ist es wichtig hervorzuheben, dass alle Kriterien gleich gewichtet
werden. Das flhrt dazu, dass beispielsweise im Bereich der 6konomischen Bewertung nicht
zwangslaufig die klassischen, in der Regel kostenglinstigeren RWB-Malinahmen (z. B. einfa-
che Mulden oder Zisternen) am besten abschneiden. Stattdessen erzielen hier durch die Be-
wertung des Innovationspotentials insbesondere RWB+ und RWB-N Auspragungen héhere
Gesamtwerte. Eine abweichende Gewichtung der einzelnen Kriterien kbnnte demnach zu ver-
anderten Gesamtergebnissen flhren.

Zudem ist wichtig hervorzuheben, dass dies Ergebnisse fir die AMAREX Fallstudien Berlin
bzw. KdIn sind. Vor allem die Wasserhaushaltskriterien basieren auf Modellierungen des AMA-
REX Projekts, diese beeinflussen u.a. auch Kategorien wie Flachenkonkurrenz und Stadtklima.
Somit sind die Ergebnisse lokalspezifisch und nur unter Vorbehalt auf andere Stadte bzw.
Stadtteile Gbertragbar sind.

Unter der Pramisse gleicher Gewichtung zeigt sich, dass Rigolen in der Gesamtbewertung die
niedrigsten Scores aufweisen, gefolgt von den ,alleinstehenden” Zisternen. Dies lasst sich un-
ter anderem dadurch erklaren, dass es sich bei beiden um unterirdische MaRnahmen handelt,
die beide keine Griinelemente integrieren. In den fir diese Multikriterienanalyse ausgewahlten
Kategorien, insbesondere bei den umweltbezogenen und sozialen Kriterien, erzielen Maflinah-
men mit Griinelementen deutlich héhere Werte, da sie Zusatznutzen in diesen Bereichen bie-
ten. Zusatzlich schneiden die unterirdischen Malinahmen auch in den anwendungsbezogenen
Kriterien mit niedrigen Scores ab, da ihre Realisierung haufig tiefgreifendere bauliche Eingriffe
erfordert. Die Nachristung oder Anpassung im Bestand ist zudem nur schwieriger moglich.

Mulden-Rigolen-Elemente sowie Baumstandorte ohne Zisterne erhalten eine mittlere Gesamt-
bewertung. lhre Bewertung variiert zwischen den einzelnen Kriterien: Bdume erzielen beispiels-
weise hohe Werte in den umweltbezogenen Kriterien, wahrend insbesondere RWB- und
RWB+-Auspragungen in der Kategorie Wasserhaushalt vergleichsweise schwach abschnei-
den. Bei den Mulden-Rigolen-Elementen liegen die Schwachen vorrangig im Bereich der sozi-
alen und anwendungsbezogenen Kriterien sowie in den 6konomischen Bewertungen.

Die héchste Bewertung weisen Mulden und Griindacher auf. Mulden Gberzeugen insbesondere
durch ihre einfache Umsetzung (anwendungsbezogene Kriterien) und erreichen dartiber hin-
aus durchweg mittlere bis hohe Wertungen in den ubrigen Kategorien. Grindacher erzielen
ebenfalls konsistente mittlere bis hohe Scores, ohne dabei jedoch in einer Kategorie besonders
hervorzustechen. Beide MaRnahmen weisen durch ihre Griinelemente diverse Zusatznutzen
auf, die mit in die Bewertung einflieRen.

Den mit Abstand héchsten Gesamtscore erreichen die RWB-N Versickerungsmulde mit Re-
tentionszisterne sowie der RWB-N Baumstandort mit Retentionszisterne. Beide Varianten er-
zielen in samtlichen Kategorien mindestens mittlere, zumeist aber sehr hohe Wertungen. RWB-
N Auspragungen sind im Vergleich zu ihren RWB und RWB+ Auspragungen insgesamt besser
bewertet, mit Ausnahme der RWB-N Zisterne, ist dies ein durchgangiger Trend in dieser Ana-
lyse. Hauptgriinde hierfiir sind die hohen Bewertungen im Bereich der Wasserspeicherung und
der damit verbundenen Synergieeffekte. Diese MalRnahmen erzielen beispielsweise auch in
Kriterien wie Verdunstung, Stadtklima und Erholung hohe Werte, da indirekte Bewasserungs-
effekte in die Wertung einflieRen und so griine Infrastruktur starken.

3.4 Diskussion und Fazit

Die Multikriterienanalyse verdeutlicht, wie stark das Gesamtergebnis davon abhangt, welche
Kriterien in die Bewertung einflielen und wie diese gewichtet werden. Eine andere Auswahl
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oder Gewichtung kann die Rangfolge der Malnahmen deutlich verandern. Die hier prasentier-
ten Ergebnisse beziehen sich spezifisch auf die AMAREX-Fallstudien in Berlin und Koln, wobei
insbesondere die Wasserhaushaltskriterien auf hydrologischen Modellierungen des Projekts
beruhen. Diese beeinflussen nicht nur die direkt zugeordneten Kategorien, sondern wirken sich
auch auf Aspekte wie Flachenkonkurrenz oder Stadtklima aus. Entsprechend sind die Ergeb-
nisse nicht ohne Weiteres auf andere stadtische Kontexte tbertragbar. Insgesamt weisen ober-
irdische Mallnahmen mit Grinelementen — insbesondere RWB-N-Auspragungen, Griindacher
und Mulden — die héchsten Bewertungen auf, da sie neben ihren primaren Funktionen eine
Vielzahl positiver Zusatzeffekte mit sich bringen, u.a. durch die indirekten Effekte der Bewas-
serung. Im Gegensatz dazu erzielen unterirdische Malihahmen ohne direkte Griinelemente,
wie Rigolen oder klassische Zisternen, aufgrund ihrer geringen Flexibilitdt und fehlenden Zu-
satznutzen niedrige Bewertungen auf.

Eine integrierte soziobkonomische Bewertungsmethodik, wie die hier vorgestellte MKA, kann
die kommunale Planungspraxis gezielt dabei unterstiitzen, blau-griine Infrastrukturen in ihrer
Gesamtheit zu bewerten und fundiertere Entscheidungen zu treffen. Der Ansatz macht sichtbar,
dass BGI nicht nur 6konomisch oder technisch, sondern auch sozial, 6kologisch und stadtge-
stalterisch wirksam sind. Besonders der indirekte Nutzen — etwa fiir Stadtklima, Aufenthalts-
qualitat, Biodiversitat oder soziale Effekte — wird in traditionellen Kosten-Nutzen-Abwagungen
haufig nicht ausreichend berlcksichtigt. Die MKA bietet somit ein mehrdimensionales Bewer-
tungsinstrument, dass die vielseitigen Nutzen von MaRnahmen abbildet und Entscheidungs-
prozesse umfassender legitimieren kann. Gerade in Zeiten multipler urbaner Herausforderun-
gen bietet ein solcher Ansatz die Mdglichkeit, MaRnahmen ganzheitlich zu priorisieren — mit
Blick auf langfristige urbane Resilienz und Lebensqualitat.

Wahrend der Durchfiihrung der MKA sind verschiedene Herausforderungen aufgetreten und
einige Einschrankungen sind zu beachten. So zeigen die verfigbaren Informationen zu den
analysierten BGI-MalRnahmen erhebliche Unterschiede. Wahrend fir etabliertere MalRnhahmen
umfassende Information in der Literatur vorliegen, mussten fur neuere oder weniger dokumen-
tierte MaRnahmen, insbesondere jene aus dem Bereich RWB-N, Informationen teils geschatzt
oder abgeleitet werden. Diese Unterschiede in der Datenqualitat und -quantitat kénnen die Ge-
nauigkeit und Vergleichbarkeit der Bewertungen beeinflussen.

Aulerdem hangt die Effektivitat und Auswirkungen der BGI-MalRnahmen in der Regel stark von
lokalen Gegebenheiten ab. Diese Lokalspezifitat stellt eine Herausforderung fiir die Robustheit
der hier durchgefiinrten Bewertung dar, da die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf unterschied-
liche stadtische Kontexte begrenzt sein kann.

Zudem mussten in der Bewertung verschiedene raumliche Bezuge berlcksichtigt werden, von
spezifischen Standorten Uber Strallenzige hinweg. Diese Skalierung wirft Fragen auf, zum
Beispiel bezuglich der Abkiihlungseffekte auf unterschiedlichen raumlichen Ebenen.

Als Vergleichsbasis fir die Bewertung der MalRnahmen wurde in der Regel eine versiegelte
Flache angenommen wurde. Diese Annahme beeinflusst die Bewertungsergebnisse, insbeson-
dere im Hinblick auf die Verbesserungspotenziale durch die BGIl-MalRhahmen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht in verschiedener Hinsicht. Um die Analyse noch starker
lokalspezifisch zu gestalten, kdnnten empirische Methoden vor Ort angewandt werden, um z.B.
Akzeptanz fir die konkreten Pilotgebiete bzw. Stadtteile mit Hilfe von Befragungen zu erheben.
Weiterer Forschungsbedarf zeigt sich in der Allgemeinguiltigkeit der Bewertungen. Um die ge-
nerierten Aussagen zu den verschiedenen RWB, RWB+ und RWB-N Mallnahmen robuster zu
gestalten, kdnnte die in AMAREX erarbeitete Methodik auf weitere Stadtteile oder Stadte an-
gewandt werden, um ein breiteres Bild fir die verschiedenen MalRnahmen zu generieren.
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Weiterhin ware es interessant, die in AMAREX betrachteten MalRnahmen zu Starkregenereig-
nissen (RWB+) und Trockenheit (RWB-N) zu kombinieren. Einige Analysen wurden im Projekt
bereits fir diese RWB+N MalRnahmen durchgefihrt, welche fir die MKA genutzt werden kénn-
ten. Weiterhin ist anzumerken, dass einige Kriterien — wie zum Beispiel Verteilungsaspekte —
aufgrund fehlender Datenbasis nicht mit aufgenommen werden konnten. Hier ware es interes-
sant, weitere Kriterien hinzuzufligen. Dartber hinaus besteht Bedarf weitere Malinahmen in die
Betrachtung einzubeziehen, sowohl blau-griine Infrastrukturen, als auch graue Infrastrukturen,
z.B. zur Wasserspeicherung.
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3.5 Tool zur multikriteriellen Bewertung von
RegenwasserbewirtschaftungsmafRnahmen

Die Multikriterienanalyse im Rahmen von AMAREX wurde auf Grundlage der Pilotgebiete in
Koln und Berlin entwickelt. Daher lassen sich die Ergebnisse nur eingeschrankt auf andere
Kommunen Ubertragen. Um die Methode auch in weiteren Stadten leichter in der Planungspra-
xis anwenden zu konnen, wurde auf Basis der AMAREX-Arbeiten ein Excel-Tool entwickelt.
Dieses umfasst die in AMAREX analysierten Kriterien und ermdglicht sowohl die Eingabe lo-
kalspezifischer Daten als auch die Ausgabe entsprechender Ergebnisse. Darliber hinaus bietet
es die Moglichkeit, die einzelnen Kriterien zu gewichten. So kénnen lokale planerische Aspekte
oder politische Schwerpunkte in der Analyse starker hervorgehoben oder weniger stark bertick-
sichtigt werden.

Die Eingabe der Daten erfolgt in separaten Tabellenblattern tGber qualitative Einschatzungen
auf gesetzten Skalen wie ,gering®, ,mittel“ oder ,hoch®. Neben den MalRnahmen-Steckbriefen
ist eine Ubersicht tiber alle Kriterien und den ihnen zugeordneten Indikatoren im Tool enthalten,
Details werden in den Tabellenblattern naher erldutert. Falls ein Kriterium durch mehrere Indi-
katoren beschrieben wird, gehen diese gleichgewichtet in die Berechnung ein, indem ihre nor-
malisierten Scores gemittelt werden.
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Abbildung 5: AMAREX Multikriterienanalyse Tool

AMAREX Multikriterienanalyse Tool éAMAREx

Das AMAREX Multikriterienanalyse Tool soll dabei helfen verschiedene RegenwasserbewirtschaftungsmaRnahmen anhand von multiplen Kriterien vergleichend zu

bewerten um bei der Auswahl der lokal best-passenden Option zu unterstutzen.

Navigation

P Nutzungshinweise & Methodik

» MaRnahmensteckbriefe

P Gewichtung & Ergebnisse

P Beweriung der Kriterien
Okoi isch iteri Soziale Kriteri - 1 - - Synergien
QLT REE TR e rien Kriterien bezogene Kriterien bezogene Kriterien =
Investitions- und Stadtklima Umsetzbarkeit Uberflutungsschutz Larmreduktion Synergien zwischen
Betriebskosten Starkregenereignissen &
Erholung Flexibilitat Gewasserschutz Biodiversitat & Trockenheit

Innovationspotenzial Habitatvielfalt
Akzeptanz Wasserspeicherung
Luftreinhaltung

Flachenkonkurrenz Versickerung - -
Klimawirkung

Verdunstung

Quelle: Ecologic Institut
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4 Monetare Kosten- und Nutzenbewertungen von
RegenwasserbewirtschaftungsmafBnahmen

4.1 Einleitung

Wie die multikriterielle Bewertung der RWB-Malinahmen bereits verdeutlicht, reicht der Nutzen
der im Rahmen von AMAREX untersuchten MaRnahmen (ber den Uberflutungsschutz und die
Hitze- und Trockenheitsvorsorge hinaus und umfasst auch weitere 6kologische, soziale und
wirtschaftliche Wirkungen. Die Multi-Kriterien-Analyse kann diese Zusatznutzen bzw. ebenfalls
Umsetzungscharakteristika der MalRnahmen in ihrer Breite gut abbilden und damit die Auswahl
aus alternativen Mallnahmen unterstitzen. Fur Investitionsentscheidungen ist dariber hinaus
oftmals eine Kosten-Nutzen-Betrachtung notwendig, welche die Investitions- sowie Betriebs-
und Instandhaltungskosten den monetaren Nutzen gegenuberstellt. Bei rein betriebswirtschaft-
lichen Analysen werden dabei als Nutzen die potenziellen Einnahmen bzw. Kosteneinsparun-
gen, z.B. bei den Niederschlagswassergeblihren genutzt, bei einer volkswirtschaftlichen Ana-
lyse werden soweit méglich weitere Nutzen, wie soziale und 6kologische Auswirkungen auf die
Bevdlkerung und Okosysteme einbezogen.

4.2 Methodik und Vorgehen

Die Monetarisierung von Kosten- und Nutzenkomponenten in Kosten-Nutzen-Analysen ist ent-
scheidend, um den gesamtgesellschaftlichen Wert einer Mal3nahme darzustellen und eine Ver-
gleichbarkeit mit alternativen Mallnahmen herzustellen. Fir die Monetarisierung liegen unter-
schiedliche methodische Anséatze vor. Uber die Marktpreismethode kdnnen Giiter, die auf
Markten gehandelt werden, bewertet werden, z.B. kann der Wert eines Stadtwaldes anhand
des Verkaufspreises von Holz ermittelt werden. Neben der Marktpreismethode gibt es auch
nicht-marktpreisbezogene Monetarisierungsmethoden. Diese sind bei blau-griinen Infrastruk-
turen besonders relevant, da viele Nutzen der blau-griinen Malknahmen nicht direkt auf Mark-
ten gehandelt werden. Eine Mdglichkeit, zum Beispiel den Erholungswert stadtischer Grinfla-
chen zu erfassen, besteht darin, die Zahlungsbereitschaft der Bevolkerung fir deren Erhalt
oder Aufwertung zu ermitteln. Dies kann beispielsweise Uber Befragungen, in denen hypothe-
tische Entscheidungssituationen entworfen werden (stated preference-Ansatze) geschehen.
(Tréltzsch et al., 2025)

In diesem Bericht erfolgt die Monetarisierung der einzelnen Nutzenkomponenten unter Anwen-
dung verschiedener Monetarisierungsmethoden, darunter die Alternativkosten-, Schadenskos-
ten-, Zahlungsbereitschafts- und Nutzentransfermethode. Dabei handelt es sich in vielen Fallen
um theoretische Berechnungen, die einen monetaren Wert fur eine Leistung ableiten. So wird
beispielsweise der Nutzen von gespeichertem Regenwasser, das zur Bewasserung eingesetzt
werden kann, anhand von den Alternativkosten flir Bewasserung mit Trinkwasser berechnet.
Dies bedeutet nicht, dass die betreffenden Flachen in der Praxis tatsachlich im vollen Umfang
mit Trinkwasser bewassert wirde, sondern dient der Ermittlung eines 6konomischen Referenz-
werts. Da die Nutzung von gespeichertem Regenwasser im Vergleich zu Trinkwasser gebuih-
renfrei ist, bleibt ihr 6konomischer Wert ansonsten unberiicksichtigt.

Die Bewertung basiert auf einer gesamtgesellschaftlichen Perspektive (volkswirtschaftliche
Wohlfahrtsbetrachtung) und quantifiziert den Nutzen fiir die Gesellschaft, einschliel3lich exter-
ner Effekte, wie Verbesserungen von Umwelt- und Gesundheitsbedingungen. Sie eignen sich
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damit zur Bewertung der Gesamtwirkung der Malinahmen, aber stellen keine unmittelbaren
Einnahmen oder Kosteneinsparungen dar. Die Informationen stellen eine Entscheidungshilfe
dar, welche die Auswahl und Priorisierung von Malinahmen unterstitzen kdnnen.

Es ist anzumerken, dass die Monetarisierung von Umweltwirkungen mit einigen Herausforde-
rungen verbunden ist. Ein zentrales Problem liegt darin, dass viele positive Effekte, wie etwa
verbesserte Luftqualitat oder die Erhaltung der Biodiversitat, schwer messbar sind und damit
bereits Unsicherheiten bei den naturwissenschaftlichen bzw. 6kologischen Effekten der Mal}-
nahme auftreten. Hinzu kommt, dass fir Umweltwirkungen oft keine Marktpreise vorliegen,
wodurch andere methodische Ansatze verwendet werden, wie die Bestimmung von Opportu-
nitdtskosten oder Zahlungsbereitschaften, welche ebenfalls Unsicherheiten beinhalten. Da es
keine einheitlichen Standards gibt, um Umweltwirkungen in Geldgréen zu Gbersetzen, werden
Vergleiche und Transparenz zwischen verschiedenen Studien erschwert. Die Methodenkon-
vention des Umweltbundesamtes (Matthey et al., 2024) versucht hier Abhilfe zu schaffen. Diese
wurden flr mehrere Nutzenbewertungen innerhalb des Projekts genutzt. Neben diesen inhalt-
lichen und methodischen Schwierigkeiten sto3en Monetarisierungsansatze auch auf Akzep-
tanzprobleme, da die Bepreisung von Natur- oder Gesundheitsleistungen teils als ethisch frag-
wirdig wahrgenommen wird. In dieser Studie werden Ansatze zur Bewertung von Natur und
Gesundheitskosten genutzt, um die betreffenden Nutzen sichtbar zu machen, da diese sonst
in den Ergebnissen nicht reprasentiert waren.

421 Vorgehen

Die Kosten-Nutzen-Analyse umfasste sechs Schritte (siehe Abbildung 6). Zunachst wurde eine
Literaturrecherche zu bestehenden Kosten-Nutzen-Analysen durchgefihrt, um Studien zu
identifizieren, die ahnliche BGI-Malknahmen bewerten, und um zu untersuchen, welche Kosten-
und Nutzenkomponenten bewertet und mit welchen Methoden monetarisiert wurden. Auf dieser
Grundlage wurde eine strukturierte Ubersicht erstellt, aus der die Nutzen fir verschiedene Ar-
ten von BGI-MalRnahmen hervorgehen. AnschlieRend wurden neun Nutzenkomponenten und
zwei Kostenkomponenten zu einer Matrix zusammengefasst, aus der hervorgeht, welche Nut-
zen fur die einzelnen MalRnahmen gelten. Fir jede Nutzen- und Kostenkomponente wurden
auf der Grundlage der Literaturrecherche geeignete Monetarisierungsmethoden ausgewahlt
und die erforderlichen Dateneingaben und Quellen ermittelt. Die Auswahl an Kosten- und Nut-
zenkomponenten wurde angepasst, um Doppelzahlungen zu vermeiden und die Datenverflig-
barkeit wahrend der ersten Bewertungs- und Datenerfassungsphase zu berlicksichtigen. Dar-
Uber hinaus wurden Experten konsultiert, um die Plausibilitdt der angenommenen Nutzen zu
validieren. Die endgiiltige Liste der monetarisierten Komponenten umfasst sieben Nutzen- und
zwei Kostenkomponenten. Daruber hinaus wurden die ausgewahlten Monetarisierungsmetho-
den Uberprift und gegebenenfalls auf der Grundlage der Datenverfligbarkeit angepasst. Eine
Ubersicht (iber alle Nutzen- und Kostenkomponenten sowie die angewandten Monetarisie-
rungsmethoden findet sich in Tabelle 9. In einem letzten Schritt wurden Funktionen entwickelt
und die Berechnung der Nutzen- und Kostenkomponenten in monetaren Werten durchgefihrt.
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1. Literaturreviewund Scoping

= Review von Kosten-Nutzen-Analysen, in denen dhnliche BGI-MaBnahmen
bewertet werden, um Kosten- und Nutzenkomponenten sowie angewandte
Monetarisierungsmethoden zu ermitteln

2. Strukturierte Ubersicht

= Zusammenstellung der flr jeden BGI-Typ bewerteten Nutzen
= |dentifikation potenzieller Nutzen, die in den untersuchten Studien nicht
erfasst wurden

3. Definition der Kosten- und Nutzenkomponenten

= Zusammenstellung der Liste von Nutzen- und Kostenkomponenten mit
Angabe, welche Komponenten auf die jeweilige MaBnahme zutreffen.

4. Auswahlder Monetarisierungsmethoden und Datengrundlage

= Festlegung der Monetarisierungsmethode flr die Kosten- und
Nutzenkomponente
= |dentifikation der erforderlichen Daten und Quellen.

5. Datenerhebung und Methodenvalidierung

= Durchfuhrungderersten Datenerhebung

= Uberarbeitung der Komponentenliste zur Vermeidung von Doppelzdhlungen
und Validierung der Annahmen durch Expert:innenkonsultation

= Uberpriifungder Monetarisierungsmethoden auf der Grundlage der

Datenverflgbarkeit

6. Finale Bewertung

= Durchfuhrungder Bewertung aller Nutzen und Kasten unter Verwendungvaon
Jahreswerten ohne Abzinsung Uber einen festen Zeithorizont

Abbildung 6: Analysevorgehen KNA

Die Analyse wurde anhand von Jahreswerten durchgefiihrt. Zur Umrechnung der Investitions-
kosten in Jahreswerte wurden Annahmen zur Nutzungsdauer der MaRnahmen gemai DWA-A
133 zugrunde gelegt. (Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall, 2021;
Neidhart et al., 2023). Der Nutzen des Hochwasserschutzes wurde nicht auf Jahresbasis be-
rechnet, sondern fiir ein Regenereignis mit einer Wiederkehrperiode von 100 Jahren. Daher
werden diese Werte separat dargestellt und nicht in die Berechnung des jahrlichen Gesamtnut-
zens einbezogen.

Bei der Verwendung von Kosten- oder PreisgréRen aus vorhergehenden Jahren wurden die
auf 2024 inflationsangepassten Werte verwendet. Fir die meisten Komponenten wurde eine
Bandbreite monetarisierter Werte (Minimum, Median und Maximum) berechnet, um verschie-
dene Szenarien widerzuspiegeln und Unsicherheiten bei der Bewertung zu bericksichtigen.

44




} Soziodkonomische Bewertung fur Malnahmen zum Management von Regenwasser

Tabelle 9: Ubersicht iiber Kosten- und Nutzenkomponenten

Kosten- und

Monetarisie-

Nutzenkompo- rungsmethode Inputs
nenten
Uberflutungs- Schadenskosten  Kosten fir Gebaude- und Uberflutete Flachen
schutz Infrastrukturschaden (be- (> 4,9 cm Uberflutung) (Ergebnisse
rechnet auf der Grundlage  der Fallstudienmodellierung aus
von (GDV, 2023; Nicklin et Neumann et al., 2024)
al., 2019a)
Wasser- Alternativkosten ~ Kosten fur Trinkwasser Nutzvolumen (Ergebnisse der Fall-
speicherung & studienmodellierung aus Rott, 2025)
Nutzung far
Bewasserung
Regenwasserin-  Alternativkosten Kosten der Grauwasserauf-  Infiltrationsvolumen (Ergebnisse der
filtrations bereitung (Berliner Wasser-  Fallstudienmodellierung aus Rott,
betriebe, 2024; Stadtent- 2025)
wasserungsbetriebe Kaln,
2023)
Temperaturre- Alternativkosten ~ Geschatzte Energiekosten Energiesparpotenzial durch BGI (Be-
gulation von In- fur die Kahlung (fir Som- vilacqua, 2021a; Han et al., 2025a;
nenrdumen mertage) M A Rahman & Ennos, 2016)
Luftreinhaltung Schadenskosten  Kosten fiir Gesundheits- Menge der gefilterten Partikel(Center
schaden (Matthey et al., for Neighborhood Technology &
2024) American Rivers, 2010; Gorbache-
vskaya & Herfort, 2012; Speak et al.,
2012; Yang et al., 2008a) und Fl&-
chenbedarf (Ergebnisse der Fallstu-
dienmodellierung aus Rott, 2025)
o - Nutzenilbertra- Schatzungen der Zah- Flachenbedarf (Ergebnisse der Fall-
Staqnsche As- gung lungsbereitschaft (basie- studienmodellierung aus Rott, 2025)
thetik und ur- rend auf Dehnhardt et al.,
bane Flora und 2020; Welling et al., 2020)
Fauna
Investitions- & Marktpreis Marktpreise fiir BGI (Neid- Flachenbedarf (Ergebnisse der Fall-

Betriebs- und
Instandhaltung-
skosten

hart et al., 2023)

studienmodellierung aus Rott, 2025)

Emissionen im
Bau

Marktpreis (min.
Szenario)

Schadenskosten
(max. Szenario)

4.3 Ergebnisse
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Marktpreise von Emissi-
onszertifikaten (ICAP,
2025)

Kosten von Schaden im
Zusammenhang mit Ge-
sundheit, Landwirtschaft,
Anstieg des Meeresspie-
gels und Energieverbrauch
von Gebauden (Matthey et
al., 2024)

Nutzenbewertung Uberflutungsschutz

Flachenbedarf (Ergebnisse der Fall-
studienmodellierung aus Rott, 2025)

RWB-Malinahmen kénnen einen wichtigen Beitrag zum Uberflutungsschutz leisten, indem sie
Starkregenspitzen abpuffern, Abflussspitzen verringern und Uberflutete Flachen reduzieren.
Dadurch sinkt das Risiko von Gebaudeschaden, Schaden an der Infrastruktur sowie volkswirt-
schaftlichen Folgekosten. Fiir das Pilotgebiet Berlin 1 wurde der Nutzen von RWB-MalRnahmen
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durch die Verringerung Uberfluteter Flachen im Falle eines Starkregenereignisses bewertet und
monetarisiert. Im Projekt erfolgte die Modellierung der tberfluteten Flachen ausschlieflich fiir
dieses Gebiet. Fir Koln Kalk liegen keine Modellierungsergebnisse vor, so dass die Nutzenab-
schatzung auf Berlin | begrenzt ist. Die RWB-N Malnahmen wurden aufgrund ihrer Ausrichtung
auf Wasserspeicherung nicht in die Modellierung des Uberflutungsschutzes einbezogen. In der
Modellierung ergab sich, dass der Effekt bei Baumrigolen vernachlassigbar ist, so dass diese
hier nicht einbezogen wurden.

Zur Quantifizierung wurde die Reduktion der Uberflutungsflachen aus den AMAREX Modellie-
rungen genutzt (Scheid et al., in Veroéffentlichung) welche auf einem 100-jahrlichen Nieder-
schlagsereignis (HQ100) fur das Pilotgebiet Berlin | basieren. Bei der Modellierung wird eine
Flache ab einem Wasserstand von 4,9 cm als Uberflutet gewertet. Die Uberfluteten Flachen
wurden annaherungsweise Uber die Flachennutzung im Pilotgebiet auf die Gebaudeflache fir
Wohngebaude, Stralenflachen, Hof- und Wegeflachen sowie Grinflachen umgerechnet. Fur
die Monetarisierung wurden Schadenskosten fir Wohngebaude nach Starkregenereignissen
in Berlin verwendet. Diese beziehen sich auf Auswertungen des GDV flr Starkregenereignisse
zwischen 2002 und 2021 und basieren auf der Beseitigung der Folgen der Ereignisse (Gesamt-
verband der Versicherer, 2023). Der durchschnittliche Schadenswert betragt dabei knapp 90
€/m? fir Wohngebaude (umgerechnet auf Preise 2024). Erganzend wurden die Schadenssatze
fur weitere Flachenkategorien aus einer Studie zu Kostenschatzungen in Rotterdam (Lombar-
dijen) und Leicester (Belgrave) ibernommen: 0,109 €/m? fur StralBenflachen, 0,158 €/m? fur
Grinflachen sowie fiir Hof- und Wegeflachen (Nicklin et al., 2019b).*

Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen RWB Mal¥nah-
men. Wahrend MalRnahmen, wie Zisternen, nur eine Reduktion der tberfluteten Flache von ca.
3,3 ha gegenilber der tberfluteten Referenzflache ohne Malknahmen von 33,2 ha erreichen,
was einem Nutzen von rund 860.000 € entspricht, kdnnen intensive Griindacher oder Mulden-
Rigolen-Elemente Uber 11 ha Reduktion erzielen und damit Nutzenwerte von rund 2,2 Mio. €
generieren. Besonders hohe Nutzenwerte ergeben sich auch bei kombinierten oder weiterent-
wickelten Systemen wie smarten Retentionszisternen mit bis zu 2,8 Mio. € oder Retentionsda-
chern mit knapp 3 Mio. €. Insgesamt liegt die Spannbreite der Ergebnisse zwischen rund
86.000 € (Zisterne) und 3 Mio. € (intensive Griindacher, Retentionsdacher, Mulden-Rigolen-
Element+). Zum Vergleich: Die maximalen Gesamtschaden ohne MalRnahmen betragen fiir
Berlin 1 etwa 6,3 Mio. €, was in einer ahnlichen GréRenordnung liegt wie die in internationalen
Vergleichsstudien ermittelten Gesamtschaden von rund 11 Mio. € fir Belgrave/Leicester und
12,4 Mio. € fur Lombardijen/Rotterdam (Nicklin et al., 2019b).

Zusétzlich sei erwahnt, dass nach Uberflutungen durch Starkregenereignissen weitere Schi-
den durch grof¥flachige Unterspllungen oder Erosionen an Stra3en, Griin- und Wegeflachen
anfallen kénnen, die deutlich hdher liegen kdnnten als die hier angesetzten eher konservativen
Schadenswerte.

4 Die Preise wurden entsprechend dem BKI-Baupreisindex (Baukosteninformationszentrum Deutscher Archi-
tektenkammern (BKI), 2025) auf 2024 Preise angepasst.
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Tabelle 10: Monetarisierter Nutzen Uberflutungsschutz in Berlin 1 (100-jahrliches Niederschlagsereig-

nis)
Uberflutungsschutz Berlin 1
(in 1.000 €)

RWB Versickerungsmulde 1.843 €
RWB+ Versickerungsmulde+ 2.977 €
RWB Rigole 1.867 €
RWB+ Versickerungsrigole+ 2.839€
RWB Mulden-Rigolen-Element 2.143 €
RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ 2.982 €
RWB Extensives Griindach 2.788 €
RWB+ Intensives Griindach 2.978 €
RWB+ Retentionsdach 2.978 €
RWB Zisterne 860 €
RWB+ Smarte Retentionszisterne 2.762 €
RWB-N Smarte Retentionszisterne 2423 €
Hinweis: In den Tabellen werden nur Malnahmen aufgenommen, fiir welche Berechnungsergebnisse vorlie-
gen.

Die Ergebnisse unterliegen verschiedenen Unsicherheiten unter anderem vereinfachten Anna-
herungen zu Flachenkategorien sowie der Beschrankung auf ein Bemessungsregenereignis
von HQ100. Dennoch zeigen die Berechnungen, dass mit RWB MaRnahmen im Bereich Uber-
flutungsschutz Schadenskosten vermieden werden kénnen. Zudem ist davon auszugehen,
dass der tatsachliche gesamtgesellschaftliche Nutzen bei Berticksichtigung von Folgeschaden
wie Verkehrsunterbrechungen oder Produktionsausfallen noch deutlich héher ausfalit.

4.3.2 Nutzenbewertung Wasserspeicherung und Nutzung fiir Bewasserung

Die Speicherung und Nutzung von Regenwasser fir die Bewasserung reduziert den Bedarf an
Trinkwasser zur Bewasserung und schont so Trinkwasserressourcen sowie die entsprechende
Aufbereitungsschritte.

Der monetare Nutzen der Wasserspeicherung durch RWB-N Malinahmen wird anhand der
theoretisch eingesparten Trinkwassermengen bewertet. Zur Bewertung wurde entsprechend
die Alternativkostenmethode herangezogen: Es wird angenommen, dass ohne RWB-N-Mal}-
nahmen Trinkwasser zur Bewasserung verwendet werden wirde und die daflr anfallenden
Kosten berechnet (Alves et al., 2019).

RWB und RWB+ Malinahmen erzielen in dieser Kategorie keinen Nutzen, da sie keine was-
serspeichernden Elemente umfassen.

Die Analyse basiert auf den in AMAREX modellierten Wasserspeichermengen fir die Fallstu-
dien in Berlin und KéIn (Minke et al., in Veroffentlichung). In den Modellierungen wurde fir jede
Stadt ein standardisiertes Bewasserungsszenario angenommen basierend auf standortspezifi-
schen klimatischen Bedingungen, insbesondere Niederschlag und Verdunstung.

Zur Monetarisierung wurde die jahrlich gespeicherte und zur Bewasserung genutzte Wasser-
menge mit dem lokalen Trinkwasserpreis (Stand 2024) in der jeweiligen Stadt multipliziert.

5 Dieser lag in Koln bei 1,15€/m? (brutto; https://www.zfk.de/wasser-abwasser/trinkwasserpreise-in-koeln-
steigen) und in Berlin bei 1,81€/m?3 (brutto; https://www.bwb.de/de/gebuehren.php#:~:text=Die%20Mengen-
9eb%C3%BChr%20berechnet%20sich%20nach,brutto%201%2C813%20Euro*%20pro%20Kubikmeter).
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Da jede untersuchte RWB-N Mafinahme in den Modellierungen dieselben Referenzflachen (je
Stadt) mit Wasser versorgen muss, ist die Wassermenge die gespeichert und spater zur Be-
wasserung genutzt wird — und entsprechend der monetare Nutzen — fir alle RWB-N Mal3nah-
men gleich hoch. Fiir jede der RWB-N Malinahmen liegt er im Pilotgebiet Berlin 1 bei 221.00 €
und in Koln Kalk bei 84.000 € im Jahr

Die Berechnungen basieren auf den AMAREX-Projektmodellierungen und auf den aktuellen
realen Trinkwasserpreisen in KéIn bzw. Berlin und weisen daher eine geringe bis mittlere Un-
sicherheit auf. Abweichende Annahmen zum Bewasserungsbedarf oder zur Auslegung der Zis-
ternen koénnten zum Beispiel zu anderen Werten fihren. Klimawandelauswirkungen auf Nie-
derschlagsmengen und Temperatur gingen in die Modellierungen nicht mit ein, so dass zukuinf-
tig ein héherer Bewasserungsbedarf und damit auch ein gréRerer potenzieller Nutzen erwartet
werden kann.

4.3.3 Nutzenbewertung Regenwasserinfiltration

Die Infiltration von Regenwasser durch Versickerung kann die Kanalisation entlasten, den Be-
darf an energie- und kostenintensiver Abwasserbehandlung verringern und zur Anreicherung
des Grundwassers beitragen.

Fir die Bewertung des Nutzens der Regenwasserinfiltration wurde angenommen, dass das
Regenwasser ohne entsprechende Ma3nahmen in die Kanalisation eingeleitet und in einem
Klarwerk behandelt wirde, bevor es wieder einem Wasserkorper zugefihrt wird. Die Moneta-
risierung erfolgte nach der Alternativkostenmethode, indem die versickerte (infiltrierte) Wasser-
menge (in m?, basierend auf den AMAREX-Projektmodellierungen des Wasserhaushaltes;
Minke & Rott, in Verdffentlichung) mit den Kosten fir die Klarung in den jeweiligen Stadten
multipliziert wurde. Da in K&In und Berlin berwiegend Mischwassersysteme vorherrschen,
wurde die Schmutzwassergebiihr pro m? fiir die Klarkosten angesetzt.®

6 In Berlin sind dies 2,155 €/m3 (Stand 2024; https://www.bwb.de/de/gebuehren.php) und in KéIn 1,58 €/m3
(https://steb-koeln.de/abwasser-und-entwaesserung/abwassergebuehren/abwassergebueh-
ren.jsp#:~:text=Zur%20Kundenzufriedenheitsumfrage-,Wie%20hoch%20sind%20die%20Geb%C3%BCh-
ren?,:%201%2C28%20%E2%82%AC)
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Tabelle 11: Jahrlicher monetarisierter Nutzen Regenwasserinfiltration

Regenwasserinfiltration (in 1.000 €) Berlin 1 | Koln Kalk
RWB Versickerungsmulde 851 € 714 €
RWB+ Versickerungsmulde+ 818 € 721 €
RWB-N Versickerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne 719 € 786 €
RWB Rigole 902 € 727 €
RWB+ Versickerungsrigole+ 935 € 743 €
RWB-N Speicherrigole als Zisterne 106 € 175 €
RWB Mulden-Rigolen-Element 865 € 713 €
RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ 848 € 720 €
RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element mit Zisterne 106 € 175 €
RWB Optimierter Baumstandort 833 € 751 €
RWB+ Baumrigole 847 € 741 €
RWB-N Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne 737 € 793 €
RWB-N Griindach mit (Retentions-) Zisterne 106 € 175 €
RWB-N Retentionsdach mit Zisterne 106 € 175 €
RWB Zisterne 106 € 175 €
RWB+ Smarte Retentionszisterne 106 € 175 €
RWB-N Smarte Retentionszisterne 106 € 175 €

Fir die Pilotgebiete ergibt sich daraus ein monetarisierter Nutzen zwischen circa 100.000 €
und 935.000 € pro Jahr in Berlin 1 und 175.000 € und knapp 800.000 € pro Jahr in KdIn
Kalk, abhangig von der infiltrierten Wassermenge je Mallnahme. Die Versickerung und Infiltra-
tion, welche durch die Bewasserung von Stadtgriin durch gespeichertes Wasser in RWB-N
Maflnahmen vorgenommen werden kann, ist hier eingerechnet und so erzielen auch RWB-N
Malnahmen, welche auf den MaRnahmenflachen selbst weniger bzw. kein Wasser versickern,
hier positive monetare Nutzenwerte.

Die Ergebnisse basieren auf AMAREX Projektmodellierungen sowie den aktuellen lokalen
Schmutzwassergebiihren und weisen daher eine geringe bis mittlere Unsicherheit auf.

4.3.4 Nutzenbewertung Temperaturregulation von Innenraumen

Blau-griine Maflinahmen kénnen durch Verschattung und Verdunstungseffekte den stadtischen
Warmeinseleffekt mindern und den thermischen Komfort fordern sowie die Gesundheit, u.a.
vulnerabler Gruppen, schiitzen.

Der Nutzen fir das Stadtklima der untersuchten Malinahmen wurde anhand der verringerten
Energiekosten zur Gebaudekiihlung ermittelt. Dies ist ein eher konservativer Rechenansatz,
da der Nutzen aus der verbesserten Arbeitsproduktivitat in der Regel den gréten Teil des
Wertes eines verbesserten Stadtklimas ausmacht, wahrend die vermiedenen Energiekosten
fur Klimaanlagen nur einen kleinen Teil darstellen (Schwaab et al., 2021; Seppanen et al.,
2004). Fir die Berechnung verbesserter Arbeitsproduktivitat gab es jedoch flr die betrachteten
Pilotgebiete keine ausreichende Datenbasis, zusatzlich kann mit dem genutzten Ansatz der
Nutzen fiir die Temperaturregulation in Wohngebauden mit einbezogen werden. Entsprechend
wird hier der Nutzen fir die Innenraumtemperaturregulation betrachtet.

Um einen monetaren Nutzen zu errechnen, wurde hier die Alternativkostenmethode genutzt.
Um den Kiihleffekt durch die Verschattung durch Baume zu bewerten werden die theoretischen
Energiekosten fiir die Gebaudekihlung mit Klimaanlagen (mit ahnlichem Kihlungsgrad) ge-
nutzt. Zur Berechnung wurde der Stromverbrauch ermittelt, der beim Betrieb von Split-Klima-
anlagen anfallt. Dabei wurden verschiedene Annahmen hinsichtlich der Effizienz der Anlagen
sowie der Kihllast der betroffenen Raume zugrunde gelegt. Es wurde angenommen, dass die
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Anlagen an 50 Sommertagen im Jahr jeweils an der Halfte dieser Tage in Betrieb sind. Zusatz-
lich wurde unterstellt, dass die MaRnahmen zu 100% umgesetzt werden — also eine vollstan-
dige Dachbegriinung beziehungsweise eine vollstandige Alleepflanzung erfolgt. Anschliel3end
wird der berechnete Stromverbrauch mit einem durchschnittlichen Strompreis von 0,26 €/ kWh?
multipliziert und das Produkt mit dem theoretisch erzielbaren Energieeinsparungsfaktor?®
der jeweiligen MalRnahme gewichtet. Dieser Faktor soll widerspiegeln, wie viel der (theoreti-
schen) Kiihlungsenergie durch die jeweilige Malnahme gespart werden kann.

Nur MaRnahmen mit Baumen und Griindachern erzielen einen monetar bewertbaren Kiihlungs-
nutzen. Unterirdische Mal3nahmen wie Rigolen oder Zisternen tragen nicht direkt zu Verschat-
tung und Verdunstungskihlung. Grinflachen wie begraste Mulden senken zwar die Oberfla-
chentemperatur, ihre Wirkung auf die Umgebungsluft ist jedoch begrenzt (Armson et al., 2012),
und belastbare Daten zur Kiihlung der Innenraumluft fehlen. MalRnahmen der Regenwasser-
bewirtschaftung mit Bewasserungsoption (RWB-N) kénnten theoretisch durch starkere Ver-
dunstung und verbessertes Pflanzenwachstum des bewasserten Stadtgriins héhere Kihlleis-
tungen erzielen. Mangels belastbarer Daten kénnen diese méglichen indirekten Effekte
durch Bewasserung jedoch nicht beriicksichtigt werden.

Fir das Berliner Pilotgebiet ergibt sich pro Jahr ein Nutzen zwischen 485.000 € und 6,5 Millio-
nen € fir die Malknahmen mit Baum und fiir die Griindacher zwischen 65.000 € und 1,3 Millio-
nen €. In Kéln Kalk ergeben sich Werte zwischen 396.000 € und knapp 5 Millionen € fir die
MaRnahmen mit Baum und fir die Griindacher zwischen 49.000 € und circa 1 Millionen €. Die
intensiven Griindacher erzielen je hdheren Nutzen als ihre extensiven Pendants, da bei ihnen
héhere Energieeinsparungen im Vergleich zu extensiven Grindachern gemessen werden
konnten (Bevilacqua, 2021b).

Tabelle 12: Jahrlicher monetarisierter Nutzen Innenraumtemperaturregulation

Innenraumtemperaturregulation (in 1.000 €) . Berlin 1 . K8In Kalk
min med max min med max
RWB Optimierter Baumstandort 485€ 2.564€ 6.540€ 369€ 1.950€ 4.976€
RWB+ Baumrigole 485€ 2.564€ 6.540€ 369€ 1950€ 4.976¢€
RWB-N Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne 485€ 2.564€ 6.540€ 369€ 1.950€ 4.976€
RWB Extensives Griindach 65 € 439 € 1.308 € 49 € 334 € 995 €
RWB+ Intensives Griindach 97 € 659 € 1.962 € 74 € 502 € 1.493 €
RWB+ Retentionsdach 65 € 439 € 1.308 € 49 € 334 € 995 €
RWB-N Griindach mit (Retentions-) Zisterne 65 € 439€ 1.308 € 49 € 334 € 995 €
RWB-N Retentionsdach mit Zisterne 65 € 439 € 1.308 € 49 € 334 € 995 €

Die Ergebnisse sind mit hoher Unsicherheit behaftet, da sie auf zahlreichen Annahmen, z.B.
zu Referenzgebaudetypen und gekihlten Flachen, fulien. Ebenfalls liegen keine spezifischen
Verbrauchsdaten flir das Berliner Pilotgebiet vor. Stromkosten variieren zudem erheblich, und
die zugrunde liegenden Einsparwerte stammen aus Studien teils anderer Klimazonen. Um
diese Einschrankungen abzubilden, wurde daher ein Spektrum aus Mindest- und Hochstwerten
berechnet. Wie oben erwahnt geht die Berechnung zudem von einer vollstandigen Umsetzung
der Ma3nahmen aus. Dennoch ist der Ansatz konservativ, da nur potenzielle Kihlenergieein-
sparungen monetarisiert wurden. Der tatsachliche gesamtgesellschaftliche Nutzen — etwa
durch héhere Arbeitsproduktivitat infolge geringerer Temperaturen — dirfte deutlich héher lie-
gen.

7 Gemittelter Preis fUr Private Neukunden 2024, https://strom-report.com/strompreisentwick-
lung/#:~:text=Im%20Durchschnitt%20mussten%20Neukunden%20im,Preis%20von%2035%2C8%20Cent.
8 Basierend auf Bevilacqua, 2021; Han et al., 2025; Rahman & Ennos, 2016
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4.3.5 Nutzenbewertung Luftreinhaltung

Maflnahmen mit Griinelementen kénnen die Luftreinhaltung fordern, indem sie die Belastung
durch verschiedene Luftschadstoffe, insbesondere Feinstaub (PM2s und PM,,), Stickoxide
(NOx), Schwefeldioxid (SO,), verringern. Dadurch kénnen gesundheitliche Schaden, Biodiver-
sitatsverluste und Ernteausfalle reduziert werden.

Der Nutzen der Luftreinhaltung wurde anhand der Schadenskostenmethode monetarisiert. Be-
wertet wurde ausschlieB3lich die Reduktion von Feinstaub (PMy,), da fiir weitere Luftschadstoffe
wie SO2, NO2 und Os keine ausreichende Datengrundlage vorlag. Damit sind die Ergebnisse
eher als konservative Werte einzuordnen. Die Berechnung erfolgte Giber den Riickhalt von PM1g
pro Quadratmeter Maf3nahme (bzw. pro Baum) multipliziert mit den Schadenskosten gemafn
der Methodenkonvention 3.2 des Umweltbundesamtes (Matthey et al., 2024). In der Methoden-
konvention basieren die Schadenskosten von Feinstaub auf der Berechnung von Gesundheits-
schaden.

Es wurden nur oberirdische MaBnahmen beriicksichtigt. Der mégliche Einfluss von Bewas-
serung auf das Luftreinigungspotenzial wurde nicht monetarisiert, da hierzu keine belastbaren
quantitativen Zusammenhange vorliegen. Zwar gibt es Hinweise, dass bewasserte Vegetation
starker wachst, jedoch ist nicht eindeutig belegt, in welchem Umfang sich dies auf die Luft-
schadstoffbindung auswirkt. MalRnahmen mit Zisternen weisen daher in dieser Kategorie kei-
nen monetarisierten Nutzen auf.

Fir die Pilotgebiete zeigen sich die niedrigsten Nutzenwerte zwischen 4.000 € (Berlin 1) bzw.
3.000 € (KdIn Kalk) bei RWB Mulden-Rigolen-Elementen und die héchsten Werte bis 2 Millio-
nen € (Berlin 1) bzw. circa 1,5 Millionen € (Kéln Kalk) bei RWB+ intensiven Griinddchern pro
Jahr.

Die Spannbreite spiegelt Unterschiede in der Grofie der begriinten Mallnahmenflache im Pilot-
gebiet wieder sowie Unterschiede im PM;,-Rickhalt, wie sie in verschiedenen Veroéffentlichun-
gen dokumentiert sind (Abhijith et al., 2017; Center for Neighborhood Technology & American
Rivers, 2010; Dehnhardt et al., 2020; Gorbachevskaya & Herfort, 2012; Speak et al., 2012;
Yang et al., 2008b). Die relativen hohen Werte fir Grindacher ergeben sich aus der im Projekt
modellierten gréReren MalRnahmenflache, z.B. im Vergleich zu Mulden.

Die Ergebnisse sind mit einer hohen Unsicherheit behaftet. Unterschiedliche Studien berichten
abweichende Reduktionsraten fir PM4,, weshalb hier Mindest- und Hochstwerte zur Abbildung
des Spektrums genutzt wurden. Zudem basiert die MaRnahmenflache auf den Projektmodel-
lierungen. Wie bereits in Kapitel 1 erwahnt, wurden die Mallnahmendimensionen so festgelegt,
dass die Mallnahmen bestimmte Regenmengen zurickhalten kénnen. Diese Dimensionierun-
gen in der Praxis 100% umzusetzen und entsprechende Griinflachen und Baumanzahlen zu
erreichen ist oft nicht realisierbar. Die Monetarisierung mithilfe der Gesundheitsschaden ist zu-
dem mit hohen Unsicherheiten behaftet, da sie die monetare Bewertung von gesunden bzw.
verlorenen Lebensjahren beinhaltet. Dies wird teilweise methodisch als auch ethisch kritisch
diskutiert, weil die Umrechnung von Lebenszeit und Lebensqualitat in Geldwerte zwangslaufig
auf Annahmen beruht, die kulturell, gesellschaftlich und normativ unterschiedlich bewertet wer-
den. Zudem gibt es verschiedene Ansatze, Beziehung zwischen Exposition und Wirkung dar-
zustellen, sodass beim Verwenden einer anderen Methodik abweichende Ergebnisse entste-
hen kénnen.
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Tabelle 13: Jahrlicher monetarisierter Nutzen Luftreinhaltung

Luftreinhaltung (in 1.000 €) . Berlin 1 . K8In Kalk
min med max min med max
RWB Versickerungsmulde 7€ 11€ 14 € 5€ 7€ 10€
RWB+ Versickerungsmulde+ 15€ 23 € 30€ 9€ 14 € 19€
RWB-N Versickerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne 7€ 11€ 14 € 5¢€ 7€ 10€
RWB Mulden-Rigolen-Element 4€ 6€ 8€ 3€ 5€ 6€
RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ 10€ 15€ 21€ 7€ 10€ 13 €
RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element mit Zisterne 4€ 6€ 8 € 3€ 5€ 6€
RWB Optimierter Baumstandort 271€ 1.076 € 1.861 € 189 € 748 € 1.294 €
RWB+ Baumrigole 212 € 839€ 1451¢€ 133 € 526 € 910 €
RWB-N Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne 69 € 273 € 473 € 66 € 263 € 455 €
RWB Extensives Griindach 100 € 400€ 1.000 € 76 € 304 € 759 €
RWB+ Intensives Griindach 200 € 800€ 1.999¢€ 152 € 607 € 1.518 €
RWB+ Retentionsdach 100 € 400€ 1.000€ 76 € 304 € 759 €
RWB-N Griindach mit (Retentions-) Zisterne 100 € 400 € 1.000 € 76 € 304 € 759 €
RWB-N Retentionsdach mit Zisterne 100 € 400 € 1.000 € 76 € 304 € 759 €

4.3.6 Nutzenbewertung stidtische Asthetik und urbane Flora und Fauna

Mafnahmen zur Regenwasserbewirtschaftung kénnen auch eine positive Wirkung auf die stad-
tische Asthetik und urbane Flora und Fauna haben. In der Literatur zu Okosystemleistungen
wird dies auch als asthetische Aufwertung bezeichnet. Darliber hinaus bieten Malknahmen mit
Grinelementen auch einen Beitrag als 6kologischer Lebensraum in der Stadt.

Der Nutzen wurde anhand von Zahlungsbereitschaften (Willingness-to-pay / WTP) bewertet.
Die verwendeten Zahlungsbereitschaften wurden aus einer Studie aus Bremen Ubertragen,
welche blau-griine Infrastrukturen anhand von Befragungen analysiert hat (Dehnhardt et al.,
2020; Welling et al., 2020). Es kdnnen Werte fur niedrige, mittlere und hohe Schatzungen dif-
ferenziert werden (aufler bei Grunflachen und extensiver Dachbegrinung, fur welche nur ein
Mittelwert vorliegt), um die Unsicherheiten in der Bewertung abzubilden. Die Werte wurden auf
das Jahr 2024 inflationsangepasst.

Fur Mulden-Rigolen und Versickerungsmulden ergeben sich vergleichsweise geringe monetare
Nutzenwerte ca. 31.000 bis 92.000 € fur das Pilotgebiet in Kéln Kalk und 54.000 bis 205.000
fur Berlin 1. Deutlich héher fallen die Werte bei baumbezogenen MafRnahmen aus: Optimierte
Baumstandorte und Baumrigolen erreichen zwischen 1,9 und 7,5 Mio. € fir Kéln Kalk und 2,7
bis 15 Mio. € in Berlin 1. Noch starker ins Gewicht fallen extensive und insbesondere intensive
Grundéacher. Wahrend extensive Grindacher etwa 1,3 Mio. € fur das Pilotgebiet Kéln Kalk und
2,3 Mio. € fir Berlin 1 generieren kdnnen, liegen die Nutzenwerte intensiver Grindacher zwi-
schen 4,1 bis 7,2 Mio. € fur Koln Kalk und 7,4 und 13,2 Mio. € fir Berlin 1.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass baumbezogene MalRnahmen und intensive Grindacher
den héchsten Nutzen firr stadtische Asthetik und urbane Flora und Fauna generieren kénnen.
Dies lasst sich auf den hohen 6kologischen und sozialen Mehrwert zuriickfiihren, den Baume
und vielfaltig bepflanzte Dachflachen im urbanen Raum stiften. Dagegen liefern einfache Re-
tentions- oder Versickerungssysteme nur einen geringen direkten Nutzen zur asthetischen Auf-
wertung.
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Tabelle 14: Jahrlicher monetarisierter Nutzen stidtische Asthetik und urbane Flora und Fauna

Stidtische Asthetik & urbane Flora und Fauna Berlin 1 Koln Kalk
(in 1.000 €) min med max min med max
RWB Versickerungsmulde 96 € 96 € 96 € 48 € 48 € 48 €
RWB+ Versickerungsmulde+ 206 € 206 € 206 € 93 € 93 € 93€
RWB-N Versickerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne 96 € 96 € 96 € 48 € 48 € 48 €
RWB Mulden-Rigolen-Element 55 € 55 € 55 € 31€ 31€ 31¢€
RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ 140 € 140 € 140 € 66 € 66 € 66 €
RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element mit Zisterne 55 € 55 € 55 € 31€ 31€ 31¢€
RWB Optimierter Baumstandort 10.979€ 12.983€ 14.986 € 5.537€ 6.547€ 7.558 €
RWB+ Baumrigole 8.560€ 10.122€ 11.684€ 3.896€ 4.607€ 5.318¢€
RWB-N Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne 2.791€ 3.301€ 3.810€ 1.948€ 2.304€ 2.659€
RWB Extensives Griindach 2377€ 2.377€ 2377€ 1.310€ 1.310€ 1.310€
RWB+ Intensives Griindach 7.471€ 10.187 € 13.244 € 4116 € 5.613 € 7.297 €
RWB+ Retentionsdach 2.377 € 2.377€ 2377€ 1.310€ 1.310€ 1.310¢€
RWB-N Griindach mit (Retentions-) Zisterne 2.377 € 2.377 € 2.377 € 1.310€ 1.310€ 1.310¢€
RWB-N Retentionsdach mit Zisterne 2377€ 2.377€ 2.377€ 1.310€ 1.310€ 1.310€

Die Ergebnisse verzeichnen, u.a. durch die Ubertragung der Zahlungsbereitschaften aus einer
anderen Stadt eine hohe Unsicherheit, da z.B. die heutige Situation und Ausstattung mit Grin-
elementen einen Einfluss auf den Mehrwert und Zahlungsbereitschaften fur zusatzliche Grin-
elemente beeinfluss kann.

4.3.7 Kostenbewertung Investitions- & Betriebs- und Instandhaltungskosten

Die Investitions- sowie Betriebs- und Instandhaltungskosten sind zentraler Bestandteil jeder
Projektumsetzungsiberlegung fir graue sowie fir blau-griine Infrastruktur. Die hier angesetz-
ten Kostensatze beruhen tUberwiegend auf Daten der Berliner Regenwasseragentur (Neidhart
et al., 2023) sowie auf Ergebnissen aus dem Projekt BlueGreenStreets (2022).°

Zur Umrechnung der Investitionskosten auf jahrliche Werte wurden Annahmen zur Nutzungs-
dauer der MafRnahmen nach DWA-A 133 zugrunde gelegt (vgl. Neidhart et al., 2023).
Die jeweiligen Malinahmenflachen, Volumina oder Elementzahlen, wie sie aus den AMAREX
Projektmodellierungen hervorgehen (Minke et al., in Veréffentlichung), wurden mit den ermit-
telten Kostensatzen aus den herangezogenen Quellen multipliziert.

Fir das Pilotgebiete Berlin 1 ergeben sich berechnete Investitionskosten pro Jahr zwischen
93.000 €/a fir RWB Versickerungsmulden und um die 2,2 Mio. €/a fir RWB-N Retentionsda-
cher mit Zisterne im gunstigsten Szenario. Die Maximalwerte liegen respektive zwischen
180.000 €/a und 13 Mio. €/a.’% In KoIn Kalk liegen die Werte zwischen 85.000 €/a fir RWB
Versickerungsmulden und um die 2,2 Mio. €/a fir RWB+ intensive Griindacher im glinstigsten
Szenario. Die Maximalwerte liegen zwischen 165.000 €/a fir RWB Versickerungsmulden und
6,6 Mio. €/a fur das RWB-N Retentionsdach mit Zisterne. Grundsatzlich schneiden bei den In-
vestitionskosten die RWB Auspragungen mit niedrigeren Kosten ab als ihre RWB+ und RWB-
N Auspragungen, die grofier dimensioniert bzw. aus mehreren Elementen bestehen.

Die Betriebs- und Instandhaltungskosten liegen in Berlin 1 zwischen 7.000 €/a fur RWB Rigolen
und 4,2 Mio. €/a fur RWB-N Retentionsdacher mit Zisternen im glinstigsten Szenario. Die Ma-
ximalwerte liegen respektive zwischen 21.000 €/a und 13 Mio. €/a. In KdIn Kalk ergeben sich
Werte zwischen 5.000 €/a fiur RWB Rigolen und 3 Mio. €/a fur RWB+ Intensive Grindacher im

9 Bei Nichtiibereinstimmung der betrachteten MaRnahmen bzw. Kostenszenarien wurden fiir einzelne MafRk-
nahmen weitere Quellen hinzugezogen.

10 Die recht hohen Werte von knapp 13 Mio. €/a bei den RWB-N Retentionsdéchern mit Zisterne ergeben sich
hier durch die gro® dimensionierte Zisterne der Malinahme, deren GroR3e auf Basis der Projekt-Modellierun-
gen ermittelt wurde.
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glnstigsten Szenario. Hier liegen die Maximalwerte respektive zwischen 15.000 €/a und
9 Mio. €/a.

Die Ergebnisse sind mit einer mittleren Unsicherheit behaftet. In den Daten der Berliner Re-
genwasseragentur wurden teilweise von AMAREX abweichende MalRnahmenszenarien analy-
siert. Zur KostenlUbertragung wurden daher die MalRnahmenszenarien genutzt, welche die
héchste Ubereinstimmung mit den in AMAREX betrachteten Malnahmen haben. Zudem wurde
ein Zuschlag von 20 % flur Unvorhergesehenes, welcher in den Daten der Berliner Regenwas-
seragentur eingerechnet ist, ibernommen. Die Werte wurden mithilfe des BKI-Baupreisindex
(Baukosteninformationszentrum Deutscher Architektenkammern (BKI), 2025) auf 2024 Preise
angepasst; die Anwendung eines anderen Indexes kann zu abweichenden Resultaten fuhren.
In der praktischen Umsetzung hangen die Kosten zudem von den konkreten lokalen Gegeben-
heiten ab, sodass selbst vergleichbare MalRnahmen mit ahnlichen Dimensionen innerhalb eines
Stadtviertels unterschiedliche Kosten verursachen kdnnen.

Tabelle 15: Investitionskosten (pro Jahr)

Investitionskosten (in 1.000 €; pro Jahr) . Berlin1 . KSIn Kalk
min med max min med max
RWB Versickerungsmulde 93 € 137€ 181€ 85€ 125€ 165 €
RWB+ Versickerungsmulde+ 199 € 293 € 387€ 163 € 239€ 316 €
RWB-N Versickerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne 487 € 1.067 € 2,992 € 342 € 731€ 2.000€
RWB Rigole 100 € 159€ 218€ 93€ 148 € 203 €
RWBH+ Versickerungsrigole+ 196 € 313€ 429€ 169 € 268 € 368 €
RWB-N Speicherrigole als Zisterne 371€ 590 € 809 € 262 € 417 € 573 €
RWB Mulden-Rigolen-Element 230€ 307 € 383 € 237 € 316 € 395 €
RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ 587 € 782 € 976 € 504 € 671€ 839€
RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element mit Zisterne 694 € 1.408 € 3.699€ 539€ 1.031€ 2.548€
RWB Optimierter Baumstandort 351€ 1.229€ 2.108 € 321€ 1.125€ 1.929€
RWB+ Baumrigole 1.013€ 2.068 € 3.245€ 837€ 1.708€ 2.681€
RWB-N Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne 483 € 1.246 € 3.346 € 370€ 1.005€ 2.514€
RWB Extensives Griindach 436 € 872€ 1.308 € 436 € 872€ 1.308€
RWBH+ Intensives Griindach 2.149€ 4.298 € 6.447 € 2.149€ 4.298€ 6.447¢€
RWB+ Retentionsdach 711 € 1423 € 2.134€ 711€ 1.423€ 2.134€
RWB-N Griindach mit (Retentions-) Zisterne 1.235€ 2.767 € 7.017€ 984€ 2.171€ 5.219€
RWB-N Retentionsdach mit Zisterne 2.235€ 5.037€ 13.020€ 1.342€ 2919€ 6.640€
RWB Zisterne 393€ 933 € 2.810€ 257 € 609€ 1.836€
RWB+ Smarte Retentionszisterne 1.071€ 2.540€ 7.651€ 760€ 1.803€ 5.431€
RWB-N Smarte Retentionszisterne 708 € 1.679€ 5.059€ 463€ 1.097€ 3.304€
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Tabelle 16: Betriebs- und Instandhaltungskosten (pro Jahr)

Betriebs- und Instandhaltungskosten Berlin 1 Koln Kalk
(in 1.000 €; pro Jahr) min med max min med max
RWB Versickerungsmulde 36€ 78€ 121€ 25€ 54 € 84€
RWB+ Versickerungsmulde+ 76 € 167 € 259 € 47 € 104 € 161€
RWB-N Versickerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne 821€ 1.648 € 2.476 € 415€ 834€ 1.254€
RWB Rigole 7€ 14€ 21€ 5€ 10€ 15€
RWB+ Versickerungsrigole+ 15€ 28€ 40€ 10€ 18€ 26€
RWB-N Speicherrigole als Zisterne 28 € 52€ 76 € 15€ 28 € 41€
RWB Mulden-Rigolen-Element 32€ 69 € 105 € 25€ 54 € 83€
RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ 83€ 176 € 269 € 54 € 115€ 176 €
RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element mit Zisterne 959 € 1.921€ 2.884€ 483 € 969€ 1.456€
RWB Optimierter Baumstandort 998 € 1.497 € 1.997 € 695€ 1.043€ 1.390€
RWB+ Baumrigole 834 € 1.271€ 1.708 € 524 € 799€ 1.073€
RWB-N Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne 1.057 € 1.984 € 2912 € 652€ 1.179€ 1.707€
RWB Extensives Griindach 452 € 905 € 1.357€ 344 € 688€ 1.032€
RWB+ Intensives Griindach 3.971€ 7.941€ 11.912¢€ 3.021€ 6.042€ 9.063€
RWB+ Retentionsdach 1.206 € 2.413€ 3.619€ 918€ 1.836€ 2.753€
RWB-N Griindach mit (Retentions-) Zisterne 2.047 € 4.094€ 6.141€ 1.175€ 2.351€ 3.526€
RWB-N Retentionsdach mit Zisterne 4.247 € 8.494€ 12.741€ 1.875€ 3.751€ 5.626€
RWB Zisterne 785€ 1.570€ 2.355€ 390€ 780€ 1.170€
RWB+ Smarte Retentionszisterne 2.137€ 4.274 € 6.411€ 1.154€ 2.308€ 3.462€
RWB-N Smarte Retentionszisterne 1.413€ 2.826 € 4.239€ 702€ 1.404€ 2.106€

4.3.8 Kostenbewertung Emissionen im Bau

Neben den Investitions- und Instandhaltungskosten entstehen bei der Umsetzung von Malf3-
nahmen auch externe Kosten, die u.a. durch Emissionen im Bau verursacht werden. Unter
externe Kosten fallen jene Belastungen, die nicht direkt von den umsetzenden Akteuren getra-
gen werden, sondern der Gesellschaft insgesamt entstehen, beispielsweise durch die Folgen
des Klimawandels, Gesundheitsbeeintrachtigungen oder Schaden an Okosystemen. Diese
Kosten treten nicht unbedingt lokal auf, sondern kénnen auch auf globaler Ebene zu Auswir-
kungen fiihren und werden in betriebswirtschaftlichen Kostenbetrachtungen nicht bericksich-
tigt.

Die Monetarisierung der Emissionen fir den Bau der Anlagen erfolgte mit zwei unterschiedli-
chen Ansatzen, um eine Bandbreite der Ergebnisse abzubilden. Die Minimalwerte wurden mit
der Marktpreismethode ermittelt, unter Verwendung der CO»-Preise im Europaischen Emissi-
onshandelssystem 1 (2024: 64 € pro Tonne COy; ICAP, 2025). Diese Werte spiegeln jedoch
die externen Kosten nicht umfanglich wider, die durch Treibhausgasemissionen entstehen. Da-
her wurde erganzend ein Maximalwert mithilfe der Schadenskostenmethode berechnet basie-
rend auf Zahlen der Methodenkonvention des Umweltbundesamtes (880 € pro Tonne CO:in
2024; Matthey et al., 2024)

Die Berechnungen berucksichtigen ausschlieRlich die Emissionen aus der Herstellungs- und
Bauphase der MaRnahmen, eine mogliche CO2-Senkenwirkung von Stadtgriin wurde nicht ein-
bezogen. Um jahrliche Werte zu erhalten, wurden Annahmen zur Nutzungsdauer der Mal3nah-
men auf Grundlage des DWA-A 133 (siehe in Neidhart et al., 2023) gemacht. Die Emissions-
daten stammen aus CO: Bilanzierungen fur die im AMAREX Projekt analysierten MaRnahmen
(Griebenow, 2024). Details dazu siehe in Kapitel 3.3.5 unter ,Klimawirkung®.

Die jeweiligen Emissionswerte wurden mit den Marktpreisen beziehungsweise mit den Scha-
denskosten multipliziert, um die monetarisierten Klimakosten zu erhalten. Fur das Berliner Pi-
lotgebiet ergeben sich bei Nutzung der Preise im Emissionshandel jahrliche Kosten fir Emissi-
onen im Bau zwischen weniger als 1.000 € (RWB-Versickerungsmulde) und rund 35.000 €
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(RWB-N-Retentionsdach mit Zisterne). Fir Koln liegt die Spanne zwischen rund 1.000 € und
knapp 20.000 € pro Jahr. Werden stattdessen die Werte der Methodenkonvention benutzt, stei-
gen die Werte in Berlin 1 auf 10.000 € bis etwa 470.000 € pro Jahr, und KéIn Kalk 7.000 € bis
260.000 € pro Jahr.

Die Ergebnisse variieren je nach gewahlter Monetarisierungsmethode. Wahrend die Markt-
preismethode nur einen Teil der tatsachlichen externen Kosten abbildet, liefern Schadenskos-
tenansatze hohere Werte da sie eine umfassendere Betrachtung zugrundelegen. Zusatzlich
bestehen Einschrankungen in der CO,-Emissionsdatenbasis, die in Kapitel 3.3.5 (,Klimawir-
kung®) detaillierter erlautert werden. Entsprechend ist die Unsicherheit, mit der die Ergebnisse
behaftet sind, hoch.

Tabelle 17: Monetarisierte Kosten Emissionen im Bau (pro Jahr)

Emissionen im Bau (in 1.000 €) . Berlin 1 'Koln Kalk
min max min max
RWB Versickerungsmulde 1€ 10€ 1€ 7€
RWB+ Versickerungsmulde+ 1€ 20€ 1€ 13 €
RWB-N Versickerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne 6€ 86 € 3€ 45 €
RWB Rigole 2€ 30€ 2€ 22 €
RWB+ Versickerungsrigole+ 4€ 60 € 3€ 39€
RWB-N Speicherrigole als Zisterne 8€ 112 € 5€ 61 €
RWB Mulden-Rigolen-Element 2€ 26 € 1€ 19€
RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ 4€ 56 € 3€ 35€
RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element mit Zisterne 9€ 120 € 5€ 66 €
RWB Optimierter Baumstandort 8€ 110€ 6€ 76 €
RWB+ Baumrigole 6€ 86 € 4€ 54 €
RWB-N Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne 8€ 104 € 5€ 65 €
RWB Extensives Griindach 9¢€ 121 € 7€ 92 €
RWB+ Intensives Griindach 25€ 342 € 19€ 260 €
RWB+ Retentionsdach 13 € 176 € 10€ 134 €
RWB-N Griindach mit (Retentions-) Zisterne 20€ 276 € 13 € 173 €
RWB-N Retentionsdach mit Zisterne 35€ 471 € 17 € 227 €
RWB Zisterne 18 € 243 € 9€ 121 €
RWB+ Smarte Retentionszisterne 24 € 331€ 13 € 179 €
RWB-N Smarte Retentionszisterne 16 € 219 € 8€ 109 €

4.3.9 Gesamtbewertung

In der Gesamtbilanz fir die Pilotgebiete KdIn Kalk und Berlin 1 ergeben sich dhnliche Muster,
jedoch ist anzumerken, dass Nutzenwerte fiir den Uberflutungsschutz nur fiir RWB und RWB+
Mafnahmen in Berlin 1 berechnet wurde. Im Kdlner Pilotgebiet sowie fur RWB-N MalRnahmen
wurde der Nutzen vom Uberflutungsschutz nicht berechnet, da hier keine Modellierungsergeb-
nisse vorlagen (Ausnahme: RWB-N smarte Retentionszisterne). Die Nutzenwerte des Uberflu-
tungsschutzes wurden fiir ein Niederschlagsereignis mit einer Wiederkehrwahrscheinlichkeit
von 100 Jahren (HQ100) berechnet. Da es sich hierbei nicht um jahrliche Werte handelt — wah-
rend alle anderen Nutzen- und Kostenwerte auf Jahreswerte normiert sind — werden die Nut-
zenwerte des Uberflutungsschutzes nicht in der Gesamtnutzenrechnung beriicksichtigt, son-
dern separat dargestellt. Da sich in der Gesamtbetrachtung fiir die Pilotgebiete KdIn-Kalk und
Berlin 1 vergleichbare Muster zeigen, werden die folgenden Erlduterungen exemplarisch am
Beispiel Berlin 1 dargestellt. Die Ergebnisse fir Kéln-Kalk sind im Anhang sowie in allen voran-
gegangen Unterkapiteln dargestellt.

In Berlin 1 erzielen den hochsten Gesamtnutzen baumbezogene Malinahmen und Griinda-
cher, insbesondere in den RWB und RWB+ Auspragungen. Hier liegen die Werte zwischen ca.
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2,5 Mio. € und knapp Uber 20 Mio. € pro Jahr fir Berlin 1 (fir min. und max. Szenarien). Mittlere
Nutzenwerte (ca. 900.000 € bis knapp uber 1 Mio. € fur die min. und max. Szenarien) weisen
die RWB und RWB+ Auspragungen von Rigolen- und Mulden-Rigolen Elementen sowie die
Versickerungsmulden auf. Die geringsten Nutzenwerte (unter 400.000 € fir die min. und max.
Szenarien) zeigen die RWB-N Speicherrigole als Zisterne und das RWB-N Mulden-Speicherri-
golen Element mit Zisterne sowie die alleinstehenden Zisternen.

Die Gesamtkosten setzen sich aus Investitions-, Betriebs-/Instandhaltungs- sowie Bau-be-
dingte THG-Emissionen zusammen. Fir die THG-Kosten wurden zwei unterschiedliche Mone-
tarisierungsmethoden fir Min- und Max-Werte angewandt, wodurch die Bandbreite zwischen
beiden berechneten Werten relativ grof} ist (Details siehe Kapitel 4.3.8). Die hdchsten Kosten
entstehen bei intensiven Griinddchern und beim RWB-N Retentionsdach (ca. 6 Mio. € im min.
Szenario bis 26 Mio. € im max. Szenario fir Berlin 1). Im mittleren Bereich liegen Zisternen,
baumbezogene MalBnahmen sowie RWB+ Retentionsdédcher und die RWB-N Ausprédgungen
der Griindécher (zwischen ca. 1,2 Mio. € und 3,3 Mio. € im min. Szenario bzw. 4 — 14 Mio. €
im max. Szenario fir Berlin 1). Die geringsten Gesamtkosten weisen Mulden-, Rigolen- und
Mulden-Rigolen-Systeme auf; dort gestalten sich vor allem die RWB und RWB+ Auspragungen
mit niedrigen Kosten.

Betrachtet man das Kosten-Nutzen Verhaltnis (ohne Uberflutungsschutz) schneiden der RWB
optimierte Baumstandort und die RWB+ Baumrigole am besten ab, die hohe Nutzenwerte bei
gering bis mittleren Gesamtkosten erzielen. Ebenfalls gut schneiden die RWB und die RWB+
Auspragungen von Mulden, Rigolen sowie Mulden-Rigolen-Elementen ab. Am unglnstigsten
fallt das Verhaltnis bei den kombinierten RWB-N MaBnahmen mit Zisternen aus sowie die al-
leinstehenden Zisternen. Detaillierte Ergebnistbersichten zu beiden Pilotgebieten sind in An-
hang 2 zu finden. Im Anhang sind neben den Berechnungen fiir die beiden Pilotgebiete Berlin
1 und Koln-Kalk auch Bewertungen fiir eine Dachflache von 2.500 m?, welche den AMAREX-
Modellierungen fiir Uberflutungsschutz und Wasserspeicherung zugrunde liegen, zu finden.

Tabelle 18: Gesamtkosten- und Nutzeniibersicht Berlin 1

pro Ereignis pro Jahr pro Jahr
Berlin1 Uberflu- Gesamtnutzen Gesamtkosten
tungsschutz (.ohne Uberflutungsschutz) .
min med max min max
RWB Versickerungsmulde 1.843 € 954 € 958 € 961 € 130€ 312€
RWB+ Versickerungsmulde+ 2.977 € 1.039€ 1.047 € 1.054 € 276 € 666 €
RWB-N Versickerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne 0€ 1.043 € 1.047 € 1.050 € 1.314€ 5.554 €
RWB Rigole 1.867 € 902 € 902 € 902 € 109 € 269€
RWB+ Versickerungsrigole+ 2.839 €] 935€ 935€ 935€ 215€ 529€
RWB-N Speicherrigole als Zisterne 0€ 327€ 327€ 327€ 407 € 997 €
RWB Mulden-Rigolen-Element 2.143 € 924 € 926 € 928 € 264 € 514 €
RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ 2.982 €] 998 € 1.003 € 1.009€ 674 € 1.301€
RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element mit Zisterne 0€ 386 € 388 € 390€ 1.662 € 6.703 €
RWB Optimierter Baumstandort 0€ 12.568€  17.456€ 24.220€ 1.357€ 4.215€
RWB+ Baumrigole 0€ 10.104€  14.372€ 20.522€ 1.853€ 5.039€
RWB-N Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne 0€ 4.303 € 7.096€ 11.781€ 1.548€ 6.362 €
RWB Extensives Griindach 2.788 €] 2.542€ 3.216€  4.685€ 897 € 2.786 €
RWB+ Intensives Griindach 2.978 €] 7.768€  11.646€ 17.205€ 6.145 € 18.701€
RWB+ Retentionsdach 2.978 €] 2.542€ 3.216€  4.685€ 1.930€ 5.929€
RWB-N Griindach mit (Retentions-) Zisterne 0€ 2.869 € 3.543 € 5.012€ 3.302 € 13.434 €
RWB-N Retentionsdach mit Zisterne 0€ 2.869 € 3.543 € 5.012 € 6.517 € 26.232 €
RWB Zisterne 860 € 327€ 327¢€ 327¢€ 1.196 € 5.408 €
RWB+ Smarte Retentionszisterne 2.762 € 327¢€ 327€ 327¢€ 3.232€ 14.393 €
RWB-N Smarte Retentionszisterne 2.423 € 327€ 327€ 327€ 2.137€ 9.517€
57



} Soziodkonomische Bewertung fur Malnahmen zum Management von Regenwasser

Tabelle 19: Gesamtkosten- und Nutzeniibersicht Kéln Kalk
Hinweis: Nutzen Uberflutungsschutz nicht fiir KéIn Kalk berechnet da Uberflutungsdaten aus den Modellierun-

gen nur fir Berlin 1 vorliegen.
Nutzen in 1.000€

- pro Jahr pro Jahr
KSIn Kalk Gesamtnutzen Gesamtkosten
min med max min max
RWB Versickerungsmulde 767 € 769 € 7I2€ 111 € 256€
RWB+ Versickerungsmulde+ 823€ 828€ 833€ 1€ 490 €
RWB-N Versickerungsmulde mit (Retentions-)Zisterne 923 € 925€ 928 € 760 € 3.299€
RWB Rigole 727 € 727 € 727 € 100€ 240€
RWB+ Versickerungsrigole+ 743 € 743 € 743 € 182 € 433 €
RWB-N Speicherrigole als Zisterne 259 € 259 € 259 € 282 € 675€
RWB Mulden-Rigolen-Element 747 € 749€ 750€ 263 € 497 €
RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ 793 € 79 € 799€ 561€ 1.050€
RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element mit Zisterne 293 € 295€ 296 € 1.027 € 4.070€
RWB Optimierter Baumstandort 6.846 € 9.996€ 14.579€ 1.022€ 3.395€
RWB+ Baumrigole 5.139€ 7.824€ 11.945€ 1.365€ 3.808€
RWB-N Baumstandort mit (Retentions-)Zisterne 3.260€ 5.394 € 8.967 £ 1.027 € 4.286€
RWB Extensives Grindach 1435€ 1948€ 3.064 € 787 € 2432€
RWB+ Intensives Grindach 438 € 6.722€ 10.308€ 5.189€ 15.770€
RWB+ Retentionsdach 1435€ 1948€ 3.064 € 1.639€ 5.021€
RWB-N Grindach mit (Retentions-) Zisterne 1.694€ 2.207€ 3.323€ 2172€ 8.918€
RWB-N Retentionsdach mit Zisterne 1.694€ 2207 € 3.323€ 3.234€ 12,493 €
RWB Zisterne 259€ 259€ 259€ 656 € 3.127€
RWB+ Smarte Retentionszisterne 259 € 259€ 259€ 1927 € 9.072€
RWB-N Smarte Retentionszisterne 259€ 259€ 259€ 1173€ 5.519€

Fir die individuellen MalRnahmen kdnnen verschiedene Kosten- und Nutzen Szenarien be-
trachtet werden. Beispielhaft sind unten flir zwei MaRnahmen die Kosten und Nutzen pro Jahr
bei einer konservativen Betrachtung (min. Nutzen, max. Kosten) aufgefiihrt. Der Nutzen des
Uberflutungsschutzes bei einem 100-jahrlichem Starkregenereignis sind gesondert aufgefihrt.
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Abbildung 7: Nutzenbilanz fiir zwei RWB-MafRnahmen
Hinweis: Hier wird ein konservatives Szenario betrachtet (min. Nutzen, max. Kosten)

4.4 Diskussion und Fazit

Die Monetarisierung von 6kologischen und sozialen Nutzen und Kosten im Rahmen der Kos-
ten-Nutzen-Analyse bringt Unsicherheiten mit sich. Erstens ergibt sich eine zentrale Einschran-
kung aus Unsicherheiten in den zugrunde liegenden biophysikalischen Zusammenhangen, bei-
spielsweise in Bezug auf das Ausmalf3, in dem Baume oder begriinte Dacher Feinstaub zuriick-
halten, und die daraus resultierenden Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit. Zweitens
sind viele relevante Effekte, wie Luftreinigung, Biodiversitat oder Auswirkungen auf die Ge-
sundheit, schwer zu quantifizieren, und es fehlen standardisierte Methoden und Werte fir die
Monetarisierung. Darlber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass die monetarisierten Komponen-
ten in der Kosten-Nutzen-Analyse sehr empfindlich auf die gewahlte Monetarisierungsmethode
reagieren, was durch die Schwankungen in den Schatzungen fiir die baubezogenen Emissio-
nen belegt wird. Dort sind die anhand der Schadenskosten berechneten Maximalwerte 10- bis
15-mal hoher als die anhand der Marktpreise berechneten Minimalwerte. Die Ergebnisse spie-
geln die Abweichung zwischen dem verwendeten marktbasierten Ansatz und der Einbeziehung
umfassenderer wirtschaftlicher Kosten, einschliellich externer Kosten, wider. Die geschatzte
Zahl zeigt die Sensitivitat der Wahl der Monetarisierungsmethode, insbesondere fiir Treibhaus-
gasemissionen.

In der aktuellen Analyse werden indirekte Bewasserungseffekte fir die RWB-N-Varianten auf-
grund fehlender verlasslicher Informationen zu Wachstumsraten nicht quantifiziert, obwohl
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solche Effekte plausibel zusatzliche Vorteile generieren und zu Diskussionen Uber langfristige
Synergien zwischen dem Management von Hochwasser- und Diirrerisiken flr diese Mal3nah-
men beitragen kénnten. Die Modellierung schloss aulerdem die Auswirkungen des Klimawan-
dels und einige indirekte Wechselwirkungen aus, wie z. B. zwischen Bewasserung und stadti-
schen Kihleffekten.

Weiteres Forschungspotenzial besteht in empirischen Bewertungen speziell fir die neu entwi-
ckelten RWB-N, um eine prazisere Informationsbasis fur die neu konzipierten Malinahmen zu
schaffen. Dartber hinaus kénnte eine Analyse der Kombination von RWB+ und RWB-N
(RWB+N) relevante Erkenntnisse liefern.

5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Basierend auf den Analysen lasst sich feststellen, dass sowohl die MKA als auch die KNA die
starkere Leistung von Mallnahmen mit begrinten Komponenten wie Mulden, Grindachern und
Baumen hervorheben. Mulden und baumbasierte Ma3hahmen schneiden in beiden Bewertun-
gen durchweg gut ab und verbinden relativ geringe Kosten und eine einfache Umsetzung mit
vielfaltigen 6kologischen und sozialen Vorteilen. Im Gegensatz dazu schneiden unterirdische
Systeme wie Rigolen und alleinstehende Zisternen in den Analysen mittelmaRig bis schlecht
ab, was die Bedeutung der Integration griiner Elemente fir soziale und 6kologische Zusatznut-
zen unterstreicht. Widersprichliche Ergebnisse lassen sich bei Grindachern beobachten. Auf-
grund ihrer hohen Kosten weisen sie in der KNA meist ein negatives Kosten-Nutzen-Verhaltnis
auf, wahrend sie in der MKA hohe Werte erzielen, da Investitions- und Wartungskosten nur
eines von 18 Kriterien sind und mit dem gleichen Gewicht in die Wertung fallen wie beispiels-
weise Aspekte der Biodiversitat oder der Erholung. Dies verdeutlicht, dass die Ergebnisse der
MKA von der Auswahl und Gewichtung der bewerteten Kriterien abhangen.

Insgesamt bietet der kombinierte MKA-KNA-Ansatz eine umfassende Bewertung von BGl,
bleibt jedoch aufgrund der Datenverfiigbarkeit und methodischer Herausforderungen begrenzt.
Wahrend die MKA nicht nur die vielfaltigen (Co-)Benefits, sondern auch andere Umsetzungs-
merkmale in einem nicht monetaren Rahmen erfasst, erganzt die KNA diese durch die Darstel-
lung monetarer Werte fur Nutzen und Kosten. Ihre Ergebnisse hangen jedoch von der Auswahl
der Bewertungsmethoden ab, die auf der Verfligbarkeit solider Dateneingaben beruhen, um
Unsicherheiten zu reduzieren.
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7 Anhange

Anhang 1 - 14 Kriteriensets und Einzelkriterien zur vertieften Analyse

Blobel, D., Tréltzsch, J., Peter, M., Bert-
schmann, D., & Lickge, H. (2016). Vor-
schlag fiir einen Policy Mix fiir den Akti-
onsplan Anpassung an den Klimawan-
del Il (UBA-Texte No. 19/2016). Um-
weltbundesamt.

Klimawirkung

Notwendigkeit staatlichen Handelns

Zeitliche Dringlichkeit

Systemrelevanz

Effektivitat

Kosten der Umsetzung

Umsetzbarkeit

Akzeptanz

Flexibilitadt bzgl Klimaszenarien

Synergien und Konflikte mit anderen Politikbereichen

Axelsson, C., Giove, S., & Soriani, S.
(2021). Urban Pluvial Flood Manage-
ment Part 1: Implementing an AHP-
TOPSIS Multi-Criteria Decision Analysis
Method for Stakeholder Integration in
Urban Climate and Stormwater Adapta-
tion. Water, 13(17), 2422.

Existing Legislative Framework
Project Feasaibility

Jurisdiction

Implementation Time

Public Costs

Private Costs

Funding Availability

Green Industry Growth
Stormwater Capacity
Stormwater Quality

Ecosystem Support

Energy Usage

Risk to Human Health and Safety
Civic Engagement

Reducing Inequalities

Synergies with other Adaptations

Kind, C., Buth, M., & Peters, M. (2015).
Gute Praxis der Anpassung an den Kli-
mawandel in Deutschland (CLIMATE
CHANGE Report No. 22/2015). Um-
weltbundesamt.

Wirksamkeit
Robustheit
Nachhaltigkeit
Finanzielle Tragbarkeit
Positive Nebeneffekte
Flexibilitat

Dixit, A., & McGray, H. (2013). Analyz-
ing Climate Change Adaptation Options
Using Multi-Criteria Analysis. USAID.

Community support

Effect on segment of population
Feasibility

Long-term solution
Secondary impacts

Staffing

Funding allocated
Maintenance and operations
Political support

Local champion

Public support

State authority

Potential legal challenge
Benefit of action

Cost of action
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Contribution to economic goals

Effect on land/water

Effect on endangered species

Effect on hazardous materials and items/waste sizes
Consistent with community environmental goals

Mendizabal, M., Pefa, N., Garcia-
Blanco, G., Feliu, E., Terenzi, A., Lati-
nos, V., Peleikis, J., Anza Porras, B.,
Forino, G., Firus, K., Kropp, J., & Ryb-
ski, D. (2017). RAMSES Transition
Handbook and Training Package.

Human Health

Urban Comfort

Work Productivity

Traffic Disruption (Flooding)
Built Environment
Effectiveness

Flexibility

Efficiency

Feasibility

BINGO. (2019). Guidelines: Prioritisa-
tion between adaptation measures.

Effects on groundwater dependant terrestrial nature in the
area

Effects on aquatic nature

Effects on drinking water provision

Social acceptability and conflicting interests

Effect on risk on fires and erosion

Cultural history

Tourism and recreation

Effect on CO2 emissions and storage

Effect on public health (fine dust, bugs)

New economic potential on agriculture and forestry

Effect on ecosystem services provision

Technical feasibility/knowledge requirement

Justice and ethics (fair allocation and pricing of water/afford-
ability)

Flexibility of the measure

Effects on labour

Ruangpan, L., Vojinovic, Z., Plavsi¢, J.,
Doong, D.-J., Bahlmann, T., Alves, A,,
Tseng, L.-H., Randelovi¢, A., Todorovi¢,
A., Kocic, Z., Beljinac, V., Wu, M.-H.,
Lo, W.-C., Perez-Lapefia, B., & Franca,
M. J. (2021). Incorporating stakehold-
ers’ preferences into a multi-criteria
framework for planning large-scale Na-
ture-Based Solutions. Ambio, 50(8),
1514-1531.

Considered Hydrometeorological risk

Improve water quality in rivers/watercourses, lakes/ponds
Improve coastal water quality

Improve groundwater quality

Increase habitat area (quantity)

Habitat provision and distribution (quality)

To reflect ecological status and physical structure of habitats
Change in land use

To maintain and enhance biodiversity

Reduce disturbance to ecosystems

Increase recreational opportunities

Education and awareness about NBS

Maintain and if possible enhance cultural values
Accessibility

Improve community cohesion

Encourage new business models and other community ben-
efits

Stimulate/increase economic benefits

Direct health and well-being impacts

Indirect health and well-being impacts

Hydraulic
Environmental
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Yang, W., & Zhang, J. (2021). As-
sessing the performance of gray and
green strategies for sustainable urban
drainage system development: A multi-
criteria decision-making analysis. Jour-

nal of Cleaner Production, 293, 126191.

Life cycle cost

Hydraulic damage cost
Environmental damage cost
Recreational function
Biotope area ratio

Spatial consistency

Kompetenzzentrum Wasser Berlin.
(2019). netWORKS4—Bausteine Krite-
rien, N4Plus.

Asthetische Werte

Gelegenheiten fiir Erholung

Umweltbildung

Aufenthaltsqualitat

Urbanes Gartnern

Luftreinhaltung

Larmschutz

Klimaregulation

Wasserregulation/Naturlicher Wasserhaushalt
Wassereinigung (Gewasserschutz/Grundwasserschutz)
Erhaltung der biologischen Vielfalt

Okologische Konnektivitat

Uberflutungsvorsorge

Bereitstellung von Nahrung und nachwachsenden Rohstof-
fen

Bereitstellung erneuerbarer Naturressourcen/Sicherstel-
lung der Wasserversorgung

Koordinationsaufwand

Flachenbedarf

Klimaschutz

Direkte Kosten, Kosteneffizienz

Planungsmafstab

Matzinger et al. (2017). Interdisziplinére
Bewertung von MaRnahmen der Re-
genwasserbewirtschaftung—Ergeb-
nisse des Projektes KURAS.

Nutzen auf Gebadudeebene
Freiraumqualitat
Stadtklima/Bioklima
Biodiversitat
Grundwasseranreicherung
Grundwasserqualtiat
Oberflachengewasser
Kosten
Ressourcennutzung

BlueGreenStreets. (2022). BlueGreen-
Streets Toolbox — Teil B. Multifunk-
tionale StralBenraumgestaltung urbaner
Quartiere. BlueGreenStreets Pro-
jektverbund.

Wasserrickhalt

Anschlie3bare Flache hN 15 mm / 35 mm
Stoffrickhalt AFS / AFS63

Oberirdischer Noteinstau

Griines Erscheinungsbild

Nutzbarkeit / Aufenthaltsqualitat
Klimakomfort / Beschattung
Bewasserungspotenzial

Verdunstung

Veranderung der Lufttemperatur in der Nacht
Veranderung der Warmebelastung am Tag

URBAN GreenUP Consortium Partners.
(2018). D1.1: NBS Catalogue. URBAN
GreenUP.

Water management

Green space management
Air quality

Urban regeneration
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Participatory planning and governance

Social justice and social cohesion

Public Health and Well-being

Climate change mitigation and adaptation
Potential of economic opportunities and green jobs

Kimic, K., & Ostrysz, K. (2021). Assess-
ment of Blue and Green Infrastructure
Solutions in Shaping Urban Public
Spaces—Spatial and Functional, Envi-
ronmental, and Social Aspects. Sustain-
ability, 13(19), 11041.

Limitations on implementation/execution
Cost of implementation

Maintainance costs

Surface requirements

maintaining in good technical condition
preservation despite the passage of time
facility rank

additional functions

ability to combine with other BGI solutions
Air temperature

Elimination of air pollution

Removal of pollutants from rainwater
Fulfillment of ecosystem services
Diversity of plant species

Diversity of plant structures

Shaping biologically vital areas
Reduction of surface water runoff
Rainwater retention

Stromwater infiltration into the ground
use of low-emission materials, recycling
Recognition of visual values by the community
Possibility to foster social inclusion

Possibility to participate in the implementation and care

Croeser, T., Garrard, G., Sharma, R.,
Ossola, A., & Bekessy, S. (2021).
Choosing the right nature-based solu-
tions to meet diverse urban challenges.
Urban Forestry & Urban Greening, 65,
127337.

Reduce flood risk

Reduce heat island effects

Support urban renewal

Provide open green space
Support/re-introduce biodiversity
Improve public health and wellbeing
Barriers

Difficulty
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Anhang 2 - Ergebnisiibersicht Kosten-Nutzen-Analyse

Nutzen in 1.000 €

68

. pro Ereignis pro Jahr
Berlin 1 - p .
.. Wasser- Innenraum- . Stadtische Asthetik & urbane Regen- Gesamtnutzen
Pilotgebiet Uberflu- X . Luftreinhaltung M
tungsschutz speiche- -temperaturregulatlon - 4 Flora und Fauna . w-asse.r» (c?hne Uberflutungsschutz)
rung min med max min med max min med max infiltration min med max
RWB Versickerungsmulde 1.843 € - € - € - € - € 7€ 11€ 14 € 96 € 96 € 96 € 851 € 954 € 958 € 961 €
RWB+ Versickerungsmulde+ 2,977 € - € - € - € - € 15€ 23€ 30€ 206 € 206 € 206 € 818€ | 1.039€ 1.047€ 1.054€
RWB-N Versickerungsmulde m. (Retentions-)Zist. - € 221€ - € - € - € 7€ 11€ 14 € 96 € 96 € 96 € 719€ | 1.043€ 1.047€ 1.050€
RWB Rigole 1.867 € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € 902 € 902 € 902 € 902 €
RWB+ Versickerungsrigole+ 2.839€ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ 935 € 935€ 935€ 935 €
RWB-N Speicherrigole als Zisterne - £ 221 € - £ - € - € - € - £ - £ - £ - € - € 106 € 327 € 327 € 327 €
RWB Mulden-Rigolen-Element 2.143 € - € - € - € - € 4€ 6€ 8€ 55€ 55€ 55€ 865 € 924 € 926 € 928 €
RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ 2.982 € - £ - £ - € - € 10€ 15€ 21€ 140 € 140 € 140 € 848 € 998 € 1.003 € 1.009 €
RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element m. Zist. - £ 221€ - € - € - € 4€ 6€ 8€ 55 € 55 € 55 € 106 € 386 € 388 € 390 €
RWB Optimierter Baumstandort - € - £ 485€ 2.564 € 6.540 € 271€ 1.076€ 1.861€ | 10.979€ 12.983€ 14.986¢€ 833 €| 12.568€ 17.456€ 24.220€
RWB+ Baumrigole - € - € 485€ 2.564 € 6.540 € 212 € 839€ 1.451¢€ 8.560€ 10.122€ 11.684€ 847 €| 10.104 € 14.372€ 20.522€
RWB-N Baumstandort m. (Retentions-)Zist. - € 221€ 485€ 2.564 € 6.540 € 69 € 273 € 473€ | 2.791€ 3.301€ 3.810€ 737€| 4303€ 7.096€ 11.781€
RWB Extensives Griindach 2.788 € - £ 65 € 439 € 1.308 € 100 € 400€ 1.000€| 2377€ 2377€ 2377¢€ - €| 2542€ 3.216€ 4.685€
RWB+ Intensives Griindach 2978 € - € 97 € 659 € 1.962 € 200 € 800€ 1.999€| 7.471€ 10.187€ 13.244¢€ - €| 7.768€ 11.646€ 17.205€
RWB+ Retentionsdach 2.978 € - € 65€ 439 € 1.308 € 100 € 400€ 1.000€ 2377 € 2.377€ 2.377€ - € 2.542 € 3.216 € 4.685 €
RWB-N Griindach m. (Retentions-) Zist. - € 221€ 65 € 439 € 1.308 € 100 € 400€ 1.000€| 2377€ 2377€ 2377¢€ 106 €| 2.869€ 3.543€ 5.012¢€
RWB-N Retentionsdach mmit Zisterne - € 221€ 65 € 439 € 1.308 € 100 € 400€ 1.000€| 2377€ 2377€ 2377¢€ 106€| 2.869€ 3.543€ 5.012¢€
RWB Zisterne 860 € 221 € - € - € - € - € - € - € - € - € - € 106 € 327 € 327 € 327 €
RWB+ Smarte Retentionszisterne 2.762 € 221€ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ 106 € 327 € 327 € 327 €
RWB-N Smarte Retentionszisterne 2423 € 221€ - € - € - € - € - € - € - € - € - € 106 € 327 € 327 € 327 €
Unsicherheit hoch gering- hoch hoch hoch gering-
mittel mittel
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Berlin 1 .
. . - Betriebs- u. L .
Pilotgebiet Investitionskosten Instandhaltungskosten Emissionen im Bau Gesamtkosten
min med max min med max min max min max

RWB Versickerungsmulde 93 € 137 € 181 € 36 € 78 € 121 € 1€ 10€ 130 € 312 €
RWB+ Versickerungsmulde+ 199 € 293 € 387 € 76 € 167 € 259 € 1€ 20€ 276 € 666 €
RWB-N Versickerungsmulde m. (Retentions-)Zist. 487€ 1.067€ 2.992€ 821€ 1.648€ 2.476¢€ 6€ 86 € 1.314 € 5.554 €
RWB Rigole 100 € 159 € 218 € 7€ 14 € 21€ 2€ 30€ 109 € 269 €
RWB+ Versickerungsrigole+ 196 € 313 € 429 € 15€ 28 € 40 € 4 € 60 € 215 € 529 €
RWB-N Speicherrigole als Zisterne 371€ 590 € 809 € 28 € 52 € 76 € 8€ 112 € 407 € 997 €
RWB Mulden-Rigolen-Element 230€ 307 € 383 € 32€ 69 € 105 € 2€ 26 € 264 € 514 €
RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ 587 € 782 € 976 € 83€ 176 € 269 € 4€ 56 € 674 € 1.301€
RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element m. Zist. 694€ 1.408€ 3.699€ 959€ 1.921€ 2.884€ 9¢€ 120 € 1.662 € 6.703 €
RWB Optimierter Baumstandort 351€ 1.229€ 2.108€ 998€ 1.497€ 1.997¢€ 8€ 110 € 1.357 € 4.215 €
RWB+ Baumrigole 1.013€ 2.068€ 3.245¢ 834€ 1271€ 1.708€ 6€ 86 € 1.853 € 5.039 €
RWB-N Baumstandort m. (Retentions-)Zist. 483 € 1.246€ 3.346€| 1.057€ 1.984€ 2912¢€ 8€ 104 € 1.548 € 6.362 €
RWB Extensives Griindach 436 € 872€ 1.308¢€ 452 € 905€ 1.357€ 9¢€ 121 € 897 € 2.786 €
RWB+ Intensives Griindach 2.149€ 4.298€ 6.447€| 3.971€ 7.941€ 11.912¢€ 25 € 342 € 6.145€ 18.701 €
RWB+ Retentionsdach 711€ 1.423€ 2.134€| 1.206€ 2.413€ 3.619€ 13 € 176 € 1.930€ 5.929 €
RWB-N Grindach m. (Retentions-) Zist. 1.235€ 2.767€ 7.017€| 2.047€ 4.094€ 6.141€ 20€ 276 € 3.302€ 13.434€
RWB-N Retentionsdach mmit Zisterne 2.235€ 5.037€ 13.020€| 4.247€ 8.494€ 12.741¢€ 35€ 471 € 6.517€ 26.232 €
RWB Zisterne 393 € 933€ 2.810¢€ 785€ 1.570€ 2.355€ 18 € 243 € 1.196 € 5.408 €
RWB+ Smarte Retentionszisterne 1.071€ 2540€ 7.651€| 2.137€ 4.274€ 6.411€ 24 € 331€ 3.232€ 14393 €
RWB-N Smarte Retentionszisterne 708€ 1.679€ 5.059€ | 1.413€ 2.826€ 4.239€ 16 € 219 € 2.137 € 9.517 €
Unsicherheit mittel mittel hoch
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Berlin1 Wasser- Innenraum- ) Stadtische Asthetik & urbane Regen-
R . . X Luftreinhaltung ) Gesamtnutzen
2500m?2 Dachfliche speiche: temperaturregulation Flora und Fauna wasser
rung min med max min med max min med max infiltration min med max

RWB Versickerungsmulde - € - £ - € - € 20 € 30€ 40 € 250 € 250 € 250 € 2.180€ 2450 € 2.460 € 2.470€
RWB+ Versickerungsmulde+ - € - £ - £ - £ 40 € 60 € 80 € 520 € 520 € 520 € 2.090€| 2.650€ 2.670€ 2.690€
RWB-N Versickerungsmulde m. (Retentions-)Zist. 560 € - € - € - € 20€ 30€ 40 € 250 € 250 € 250 € 1.840€| 2.670€ 2.680€ 2.690€
RWB Rigole - € - £ - € - € - £ - € - € - € - £ - € 2.310€ 2.310€ 2.310€ 2.310€
RWB+ Versickerungsrigole+ - € - € - € - € - € - € - € - € - £ - € 2.390€| 2.390€ 2390€ 2.390€
RWB-N Speicherrigole als Zisterne 560 € - £ - € - € - £ - € - € - € - £ - € 270 € 830 € 830 € 830 €
RWB Mulden-Rigolen-Element - € - £ - € - € 10€ 20€ 20 € 140 € 140 € 140 € 2.210€ 2.360 € 2.370€ 2.370€
RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ - £ - £ - £ - £ 30€ 40 € 50 € 360 € 360 € 360 € 2.170€ | 2.560€ 2.570€ 2.580€
RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element m. Zist. 560 € - £ - € - € 10€ 20€ 20 € 140 € 140 € 140 € 270 € 980 € 990 € 990 €
RWB Optimierter Baumstandort - €| 1.240€ 6.550€ 16.710€ 690€ 2.740€ 4.750€ | 28.010€ 33.120€ 38.230€ 2.130€ | 32.070€ 44.540€ 61.820€
RWB+ Baumrigole - €| 1.240€ 6.550€ 16.710€ 540€ 2.140€ 3.700€ | 21.840€ 25.820€ 29.810€ 2.160€ | 25.780€ 36.670€ 52.380€
RWB-N Baumstandort m. (Retentions-)Zist. 560€ | 1.240€ 6.550€ 16.710€ 180 € 700€ 1.210€ 7.120 € 8.420 € 9.720 € 1.880€ | 10.980€ 18.110€ 30.080¢€
RWB Extensives Griindach - € 170€ 1.120€ 3.340 € 260€ 1.020€ 2.550€| 6.060€ 6.060€ 6.060€ - €| 6.490€ 8.200€ 11.950€
RWB+ Intensives Griindach - € 250€ 1.680€ 5.010€ 510€ 2.040€ 5.100€ | 19.060€ 25.990€ 33.780€ - €] 19.820€ 29.710€ 43.890€
RWB+ Retentionsdach - € 170€ 1.120€ 3.340€ 260€ 1.020€ 2.550€ 6.060 € 6.060 € 6.060 € - € 6.490 € 8.200€ 11.950€
RWB-N Grindach m. (Retentions-) Zist. 560 € 170€ 1.120€ 3.340€ 260€ 1.020€ 2.550€| 6.060€ 6.060€ 6.060€ 270€| 7.320€ 9.030€ 12.780€
RWB-N Retentionsdach mmit Zisterne 560 € 170€ 1.120€ 3.340 € 260€ 1.020€ 2.550€| 6.060€ 6.060€ 6.060€ 270€ | 7.320€ 9.030€ 12.780€
RWB Zisterne 560 € - £ - € - € - £ - € - € - £ - £ - € 270 € 830 € 830 € 830 €
RWB+ Smarte Retentionszisterne 560 € - € - € - € - € - € - € - € - £ - € 270€ 830 € 830 € 830 €
RWB-N Smarte Retentionszisterne 560 € - £ - € - € - £ - € - € - € - £ - € 270 € 830 € 830 € 830 €

Unsicherheit gef/ng— hoch hoch hoch geflng—

mittel mittel
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Berlin 1 » Betriebs- u. . ,
Investitionskosten Emissionen im Bau Gesamtkosten
2500m?> Dachfliche Instandhaltungskosten
min med max min med max min max min max

RWB Versickerungsmulde 310€ 460 € 610 € 90 € 200 € 310€ - € 20€ 400 € 940 €
RWB+ Versickerungsmulde+ 670 € 980€ 1.300€ 190 € 430 € 660 € - £ 50€ 860 € 2.010€
RWB-N Versickerungsmulde m. (Retentions-)Zist. 1.640€ 3.580€ 10.050€| 2.100€ 4.210€ 6.330€ 20 € 220 € 3.760€ 16.600 €
RWB Rigole 340 € 530 € 730 € 20€ 40 € 50 € 10€ 80 € 370€ 860 €
RWB+ Versickerungsrigole+ 660€ 1.050€ 1.440€ 40 € 70 € 100 € 10€ 150 € 710 € 1.690 €
RWB-N Speicherrigole als Zisterne 1.250€ 1.980€ 2.720¢€ 70 € 130 € 200 € 20 € 290 € 1.340 € 3.210€
RWB Mulden-Rigolen-Element 770€ 1.030€ 1.290€ 80 € 180 € 270 € - € 70 € 850 € 1.630 €
RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ 1.970€ 2.630€ 3.280¢€ 210 € 450 € 690 € 10€ 140 € 2.190 € 4.110€
RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element m. Zist. 2.330€ 4.730€ 12.430€| 2.450€ 4.910€ 7.370€ 20 € 310 € 4.800€ 20.110€
RWB Optimierter Baumstandort 1.180€ 4.130€ 7.080€| 2.550€ 3.830€ 5.100€ 20 € 280 € 3.750€ 12.460€
RWB+ Baumrigole 3.400€ 6.950€ 10.900€| 2.130€ 3.250€ 4.370€ 20€ 220 € 5.550€ 15.490€
RWB-N Baumstandort m. (Retentions-)Zist. 1.620€ 4.180€ 11.240€| 2.700€ 5.070€ 7.440€ 20€ 270 € 4.340€ 18.950 €
RWB Extensives Grindach 1.460€ 2930€ 4.390€| 1.160€ 2.310€ 3.470¢€ 20€ 310€ 2.640 € 8.170 €
RWB+ Intensives Griindach 7.220€ 14.440€ 21.660€ | 10.150€ 20.300€ 30.450€ 60 € 870€| 17.430€ 52.980€
RWB+ Retentionsdach 2.390€ 4.780€ 7.170€| 3.080€ 6.170€ 9.250€ 30€ 450 € 5.500€ 16.870€
RWB-N Griindach m. (Retentions-) Zist. 4.150€ 9.300€ 23.570€| 5.230€ 10.460€ 15.690¢€ 50 € 710€ 9.430€ 39.970€
RWB-N Retentionsdach mmit Zisterne 7.510€ 16.920€ 43.740€| 10.850€ 21.710€ 32.560¢€ 90€ 1.210€| 18.450€ 77.510€
RWB Zisterne 1.320€ 3.130€ 9.440€| 2.010€ 4.010€ 6.020€ 50 € 620 € 3.380€ 16.080 €
RWB+ Smarte Retentionszisterne 3.600€ 8.530€ 25.700€| 5.460€ 10.920€ 16.390€ 60 € 850 € 9.120€ 42.940€
RWB-N Smarte Retentionszisterne 2.380€ 5.640€ 16.990€| 3.610€ 7.220€ 10.830€ 40 € 560 € 6.030€ 28.380€
Unsicherheit mittel mittel hoch
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Koéln Kalk Wasser- Innenraum- ) Stidtische Asthetik & urbane | Regen-
) . Luftreinhaltung Gesamtnutzen
Pilotgebiet speiche- temperaturregulation Flora und Fauna wasser-
rung min med max min med max min med max infiltration min med max
RWB Versickerungsmulde - £ - € - £ - £ 5€ 7€ 10€ 48 € 48 € 48 € 714 € 767 € 769 € 772 €
RWB+ Versickerungsmulde+ - € - € - £ - € 9€ 14 € 19€ 93 € 93 € 93 € 721 € 823 € 828 € 833 €
RWB-N Versickerungsmulde m. (Retentions-)Zist. 84 € - € - £ - € 5€ 7€ 10€ 48 € 48 € 48 € 786 € 923 € 925 € 928 €
RWB Rigole - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - € - € - £ 727 € 727 € 727 € 727 €
RWB+ Versickerungsrigole+ - £ - € - £ - £ - € - £ - £ - £ - € - £ 743 € 743 € 743 € 743 €
RWB-N Speicherrigole als Zisterne 84 € - € - £ - € - £ - £ - € - £ - € - £ 175 € 259 € 259 € 259 €
RWB Mulden-Rigolen-Element - £ - £ - £ - £ 3€ 5€ 6€ 31€ 31¢€ 31€ 713 € 747 € 749 € 750 €
RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ - € - £ - £ - € 7€ 10€ 13€ 66 € 66 € 66 € 720 € 793 € 796 € 799 €
RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element m. Zist. 84 € - £ - £ - € 3€ 5€ 6€ 31€ 31€ 31€ 175 € 293 € 295 € 296 €
RWB Optimierter Baumstandort - € 369€ 1.950€ 4.976€ 189 € 748 € 1.294€| 5.537€ 6.547 € 7.558 € 751 € 6.846 € 9.996 € 14.579€
RWB+ Baumrigole - £ 369€ 1.950€ 4.976¢€ 133 € 526 € 910€| 3.896€ 4.607€ 5.318¢€ 741€| 5.139€ 7.824€ 11.945¢€
RWB-N Baumstandort m. (Retentions-)Zist. 84 € 369€ 1.950€ 4.976¢€ 66 € 263 € 455€ | 1.948€ 2.304€ 2.659¢€ 793€| 3.260€ 5.394€ 8.967€
RWB Extensives Griindach - £ 49€ 334 € 995 € 76 € 304 € 759€| 1.310€ 1.310€ 1.310€ - €| 1435€ 1948€ 3.064€
RWB+ Intensives Griindach - £ 74 € 502€ 1.493¢€ 152 € 607€ 1.518€| 4.116€ 5.613€ 7.297¢€ - €| 4342€ 6.722€ 10.308€
RWB+ Retentionsdach - £ 49 € 334 € 995 € 76 € 304 € 759€ | 1.310€ 1.310€ 1.310€ - €| 1.435€ 1.948€ 3.064€
RWB-N Griindach m. (Retentions-) Zist. 84 € 49€ 334 € 995 € 76 € 304 € 759€| 1.310€ 1.310€ 1.310€ 175€ | 1.694€ 2207€ 3.323€
RWB-N Retentionsdach mmit Zisterne 84 € 49 € 334 € 995 € 76 € 304 € 759 € 1.310€ 1.310€ 1.310€ 175 € 1.694 € 2.207 € 3.323 €
RWB Zisterne 84 € - £ - £ - € - £ - € - £ - € - £ - £ 175 € 259 € 259 € 259 €
RWB+ Smarte Retentionszisterne 84 € - € - £ - € - € - £ - £ - £ - € - £ 175 € 259 € 259 € 259 €
RWB-N Smarte Retentionszisterne 84 € - £ - £ - € - £ - £ - € - £ - € - £ 175 € 259 € 259 € 259 €
Unsicherheit gel.'lng- hoch hoch hoch ge‘nng-
mittel mittel
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Koln Kalk . Betriebs- u. . ,
Investitionskosten Emissionen im Bau Gesamtkosten
Pilotgebiet Instandhaltungskosten
min med max min med max min max min max

RWB Versickerungsmulde 85 € 125 € 165 € 25€ 54 € 84 € 1€ 7€ 111 € 256 €
RWB+ Versickerungsmulde+ 163 € 239 € 316 € 47 € 104 € 161 € 1€ 13 € 211 € 490 €
RWB-N Versickerungsmulde m. (Retentions-)Zist. 342 € 731€ 2.000€ 415 € 834€ 1.254¢€ 3€ 45 € 760 € 3.299 €
RWB Rigole 93 € 148 € 203 € 5€ 10€ 15€ 2€ 22 € 100 € 240 €
RWB+ Versickerungsrigole+ 169 € 268 € 368 € 10€ 18 € 26 € 3€ 39¢€ 182 € 433 €
RWB-N Speicherrigole als Zisterne 262 € 417 € 573 € 15€ 28 € 41 € 5¢€ 61 € 282 € 675 €
RWB Mulden-Rigolen-Element 237 € 316 € 395 € 25€ 54 € 83 € 1€ 19€ 263 € 497 €
RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ 504 € 671 € 839 € 54 € 115 € 176 € 3€ 35¢€ 561 € 1.050 €
RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element m. Zist. 539€ 1.031€ 2.548¢€ 483 € 969€ 1.456€ 5¢€ 66 € 1.027 € 4.070 €
RWB Optimierter Baumstandort 321€ 1.125€ 1.929¢€ 695€ 1.043€ 1.390¢€ 6€ 76 € 1.022 € 3.395 €
RWB+ Baumrigole 837€ 1.708€ 2.681€ 524 € 799€ 1.073€ 4€ 54 € 1.365 € 3.808 €
RWB-N Baumstandort m. (Retentions-)Zist. 370€ 1.005€ 2.514¢€ 652€ 1.179€ 1.707¢€ 5¢€ 65 € 1.027 € 4.286 €
RWB Extensives Griindach 436 € 872€ 1.308€ 344 € 688€ 1.032¢€ 7€ 92 € 787 € 2.432 €
RWB+ Intensives Griindach 2.149€ 4.298€ 6.447€| 3.021€ 6.042€ 9.063¢€ 19€ 260 € 5.189€ 15.770€
RWB+ Retentionsdach 711€ 1.423€ 2.134¢€ 918€ 1.836€ 2.753€ 10€ 134 € 1.639€ 5.021 €
RWB-N Grindach m. (Retentions-) Zist. 984€ 2.171€ 5.219€| 1.175€ 2351€ 3.526¢€ 13 € 173 € 2.172 € 8.918 €
RWB-N Retentionsdach mmit Zisterne 1.342€ 2919€ 6.640€| 1.875€ 3.751€ 5.626€ 17 € 227 € 3.234€ 12.493 €
RWB Zisterne 257 € 609€ 1.836€ 390 € 780€ 1.170€ 9¢€ 121 € 656 € 3.127 €
RWB+ Smarte Retentionszisterne 760€ 1.803€ 5.431€| 1.154€ 2308€ 3.462¢€ 13 € 179 € 1.927 € 9.072 €
RWB-N Smarte Retentionszisterne 463€ 1.097€ 3.304¢€ 702€ 1.404€ 2.106€ 8€ 109 € 1.173 € 5.519 €
Unsicherheit mittel mittel hoch
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Koln Kalk Wasser- Innenraum- ) Stadtische Asthetik & urbane Regen-
R . . . Luftreinhaltung ) Gesamtnutzen
2500m?2 Dachfliche speiche temperaturregulation Flora und Fauna wasser
rung min med max min med max min med max infiltration min med max

RWB Versickerungsmulde - € - £ - € - € 20€ 20€ 30€ 160 € 160 € 160 € 2.400€| 2.580€ 2.580€ 2.590€
RWB+ Versickerungsmulde+ - € - £ - € - € 30€ 50€ 60 € 310 € 310 € 310 € 2.420€ 2.760 € 2.780 € 2.790 €
RWB-N Versickerungsmulde m. (Retentions-)Zist. 280 € - € - € - € 20€ 20€ 30€ 160 € 160 € 160 € 2.640€| 3.100€ 3.100€ 3.110€
RWB Rigole - € - £ - € - € - € - € - € - € - € - € 2440€ | 2.440€ 2.440€ 2.440¢€
RWB+ Versickerungsrigole+ - € - £ - € - € - € - € - € - € - € - € 2.500€| 2.500€ 2.500€ 2.500€
RWB-N Speicherrigole als Zisterne 280 € - £ - € - € - £ - € - € - € - € - € 590 € 870 € 870 € 870 €
RWB Mulden-Rigolen-Element - € - £ - € - € 10€ 20€ 20 € 100 € 100 € 100 € 2.400 € 2.510€ 2.520€ 2.520€
RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ - € - £ - € - € 20€ 30€ 50 € 220 € 220€ 220€ 2420€| 2.660€ 2.670€ 2.690 €
RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element m. Zist. 280 € - £ - € - € 10€ 20 € 20 € 100 € 100 € 100 € 590 € 980 € 990 € 990 €
RWB Optimierter Baumstandort - €| 1240€ 6.550€ 16.710€ 630€ 2.510€ 4.350€ | 18.600€ 21.990€ 25.390€ 2.520€ | 22.990€ 33.570€ 48.970€
RWB+ Baumrigole - €| 1.240€ 6.550€ 16.710€ 450€ 1.770€ 3.060€ | 13.090€ 15.480€ 17.870€ 2490€ | 17.270€ 26.290€ 40.130€
RWB-N Baumstandort m. (Retentions-)Zist. 280€| 1.240€ 6.550€ 16.710€ 220 € 880€ 1.530€ 6.540 € 7.740 € 8.930 € 2.660€ | 10.940€ 18.110€ 30.110€
RWB Extensives Griindach - € 170€ 1.120€ 3.340 € 260€ 1.020€ 2.550€| 4.400€ 4.400€ 4.400¢€ - €| 4830€ 6.540€ 10.290€
RWB+ Intensives Griindach - € 250€ 1.680€ 5.010 € 510€ 2.040€ 5.100€ | 13.830€ 18.860€ 24.510€ - €| 14590€ 22.580€ 34.620€
RWB+ Retentionsdach - € 170€ 1.120€ 3.340€ 260€ 1.020€ 2.550€ | 4.400€ 4.400€ 4.400 € - € 4.830 € 6.540€ 10.290€
RWB-N Griindach m. (Retentions-) Zist. 280 € 170€ 1.120€ 3.340€ 260€ 1.020€ 2.550€| 4.400€ 4.400€ 4.400¢€ 590€| 5.700€ 7.410€ 11.160€
RWB-N Retentionsdach mmit Zisterne 280 € 170€ 1.120€ 3.340 € 260€ 1.020€ 2.550€ | 4.400€ 4.400¢€ 4.400 € 590 € 5.700 € 7.410€ 11.160€
RWB Zisterne 280 € - € - € - € - € - € - € - € - £ - £ 590 € 870 € 870 € 870 €
RWB+ Smarte Retentionszisterne 280 € - £ - € - € - £ - € - € - € - £ - € 590 € 870 € 870 € 870 €
RWB-N Smarte Retentionszisterne 280 € - £ - € - € - € - € - £ - € - £ - € 590 € 870 € 870 € 870 €

Unsicherheit gernng: hoch hoch hoch gering-

mittel mittel
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Koln Kalk n Betriebs- u. . ,
Investitionskosten Emissionen im Bau Gesamtkosten
2500m?> Dachfliche Instandhaltungskosten
min med max min med max min max min max

RWB Versickerungsmulde 290 € 420 € 550 € 80 € 180 € 280 € - € 20€ 370€ 850 €
RWB+ Versickerungsmulde+ 550 € 800€ 1.060€ 160 € 350 € 540 € - £ 40 € 710 € 1.640 €
RWB-N Versickerungsmulde m. (Retentions-)Zist. 1.150€ 2.460€ 6.720€| 1.390€ 2.800€ 4.210€ 10€ 150 € 2.550€ 11.080€
RWB Rigole 310€ 500 € 680 € 20€ 30€ 50 € 10€ 70 € 340 € 800 €
RWB+ Versickerungsrigole+ 570 € 900€ 1.240¢€ 30€ 60 € 90 € 10€ 130 € 610 € 1.460 €
RWB-N Speicherrigole als Zisterne 880€ 1.400€ 1.920€ 50 € 90 € 140 € 10€ 200 € 940 € 2.260 €
RWB Mulden-Rigolen-Element 800€ 1.060€ 1.330€ 90 € 180 € 280 € - £ 60 € 890 € 1.670 €
RWB+ Mulden-Rigolen-Element+ 1.690€ 2.260€ 2.820€ 180 € 390 € 590 € 10€ 120 € 1.880 € 3.530€
RWB-N Mulden-Speicherrigolen-Element m. Zist. 1.810€ 3.460€ 8.560€| 1.620€ 3.260€ 4.890€ 20€ 220 € 3.450€ 13.670€
RWB Optimierter Baumstandort 1.080€ 3.780€ 6.480€| 2.340€ 3.500€ 4.670€ 20€ 260 € 3.440€ 11.410€
RWB+ Baumrigole 2.810€ 5.740€ 9.010€| 1.760€ 2.680€ 3.610€ 10€ 180 € 4580€ 12.800€
RWB-N Baumstandort m. (Retentions-)Zist. 1.240€ 3.380€ 8.450€| 2.190€ 3.960€ 5.730€ 20€ 220 € 3.450€ 14.400€
RWB Extensives Griindach 1.460€ 2930€ 4.390€| 1.160€ 2.310€ 3.470¢€ 20€ 310€ 2.640 € 8.170 €
RWB+ Intensives Griindach 7.220€ 14.440€ 21.660€ | 10.150€ 20.300€ 30.450¢€ 60 € 870€ | 17.430€ 52.980€
RWB+ Retentionsdach 2.390€ 4.780€ 7.170€| 3.080€ 6.170€ 9.250€ 30€ 450 € 5.500€ 16.870€
RWB-N Griindach m. (Retentions-) Zist. 3.300€ 7.290€ 17.530€| 3.950€ 7.900€ 11.850¢€ 40 € 580 € 7.290€ 29.960 €
RWB-N Retentionsdach mmit Zisterne 4.510€ 9.800€ 22.310€| 6.300€ 12.600€ 18.900¢€ 60 € 760€ | 10.870€ 41.970€
RWB Zisterne 860€ 2.050€ 6.170€| 1.310€ 2.620€ 3.930¢€ 30€ 410 € 2.200€ 10.510€
RWB+ Smarte Retentionszisterne 2.550€ 6.060€ 18.240€| 3.880€ 7.750€ 11.630¢€ 40 € 600 € 6.470€ 30.470€
RWB-N Smarte Retentionszisterne 1.550€ 3.680€ 11.100€| 2.360€ 4.720€ 7.080€ 30€ 370 € 3.940€ 18.550€
Unsicherheit mittel mittel hoch
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